Le fongage des puits de mines
a plus de 1000 meétres de profondeur
& travers les sables boulants

par M. BIQUET,

Ing. Civil des Mines A.lLLg,

SAMENVATTING

Voor het delven van nieuwe schachten in de Kempen komi alleen de bevriezingsmethode in aanmer-
feing. De schri,‘ver van dit artikel bestudeert de toepassingsmggg[i,‘k}mden ervan voor schachien met een
diepte van 1000 m of meer.

De theorie van Lebreton wijst op een begrenzing van hel tocpassingsgebied 1ot een middelmalige
diepte : tengevolge van de warmieuitwisselingen tussen dalende en slijgende lDOg!h‘omen ontstaat het groot-
ste deel van het koeleffect in het bovenste deel van de diepe bevriezingsboringen, en het schijnt onmo-
gelijk, tenziji na zeer lange tijd, een ijsmuur met voldoende weerstand op grole !;ifgpte te verwezenlijken.

Om aan dit euvel te verhelpen stelt schrijver twee werkwijzen voor, die samen toepepast kunnen wor-
den : een trapsgewijze, van boven naar onder uitgevoerde bevriczing, en het cq orif :mn van de bin-
nenste bevriezingsbuizen (dalende loog) door het aanbrengen van een speciaal ebonieltiga op de binnen-
wand ervan. Door ge[ii’zlijdig van deze twee hulpmiddelen gebruik fe maken zouden d g Pt 1 Haiten
kunnen bereikt worden die legenwoorJ:‘g in aanmerb‘ng fzomen‘ e grooisle diep!

Verder heeft de schrijver talrijke en belangwekkende procven uitgevoerd over de breukvastheid van
monsters bevroren grond op temperaturen van —5° tol —20° C en met verschillonde mut vash lten en
aanstampingsgraden. De breukvastheid neem! met diepere BQDﬁEZfﬂgslempemgwg ; wal el‘gel a!erk o
wanneer het porieénvolume toeneemt. ™ loe, en neeml s

Met een poricénvolume van 10 %o bedraagt de vastheid onder snelle belasting van 7o tot 200 kg/cm®
volgens de temperatuur en het gebruikt grondmateriaal. Zij is meer dan tion lrru:uflI ﬂnrro lo 2 glhei
van zuiver ijs en is des te groter nan.rgelang de kom[samensla”ing van de grond gmf;: ;r alsge-va

De proeven met langzaam stijgende belasting wijzen op een samendrukbing o y s M
funetie "“I:‘ ;I"’ tijd, l“‘m" ff" asymplolische E"mrd“ 5""90!{?- Boven en bepaalde ‘;re:;tﬁelisﬁgnsezfler (van
20 lot 70 em? volgens de temperatuur en hel maleriaal) verkrij, N
anderg?mngeen onbeperkte plastische vervorming. fat men geen siabilisatic meer : de monsters

RESUME

Pour les creusements de puits @ foncer éventuellement on C
congélation est @ retenir. L'auteur étudie la possibilité de son app
profondeur.

La théorie de Lebreton indigue une limitation a I'emploi A .
par suite des échanges thermiques dans les tubes cougéla{ef” eg"ieﬂ'i::éie des Iej profondeurs moyennes '
ascendant. Ueffet [rigorifique s'exerce surtoul dans les parties supérieures J’"‘ﬂﬂlsd‘e seumure descer-!r.{ﬂ"t e;[
impossible. si ce n’est apris un temps tres long. de réaliser un mur o ﬂlﬂrc:sr;oin ages profonds et i pgmr

Pour remédier a cetle siluation, ['aufeur envisage deux procédeés qui i qr‘a-nde prf)for; ellé:
ment : la congélation progressive par passes descendanies et lo wilias HPGUUERI étre appl:qué‘s simultar A
d'éhonite spéciale. de la face interne des lubes congélateurs véhiculant ?:arm. au moyen d'une couc :
binaison de ces deax moyens permetirait d'atteindre les fiis iiriides s Ssumum df!sfetldﬂnte- Iﬁl t:on‘!t

[ quteur a. d'autre part. exécité des essais nombreux el ins naeurs envisagées actuellement
sols congelés a des températures varianl de 5" & —20" C

‘l‘fﬂpi'nt' d\ans lavenir, seule la méthode par
ication & des puits de 1000 m et plus de

3 Jh.‘umfs sur la vésistance d'échantillons de
G & el a des deqgre. . oy E idité
divers Celle résistance augmente lorsque la température e donghle arés de compacité el dhumi

- N lion i . i
tris forl quand le coefficient do vides augmente, devient plus basse, ef diminue
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Avec un coefficient de vides de 10 %, la résistance sous une charge appliquée rapidement varie de
20 & 200 kg/cm?® selon la température et le matériau employé. Elle est plus de dix fois supérieure & celle
de la glace pure et est d’autant plus forte que la granuloméirie du sol congelé est plus grossiére.

Les essais de mise en cfmrge lente conduisent & un affnissemen! qui se stabilise d'une maniére asymp-
lolique en fondion du temps. Au dela d'une certaine c’\arge limite cepenclanl (de 20 & 70 kg/cm' selon la
température et le malériau), on n'obtient plus de stabilisation et les échantillons fluent indéfiniment.

INTRODUCTION

Parmi les problemes qui se poscront a bréve
échéance & l'industrie charbonniére en Belgique se
présentera évidemment celui de ['extension de la
mise & fruit du Bassin de la Campine. Les Sociétés
qui exploitent déja devront penser & créer de nou-
veaux siéges et |'Etat se doit d'envisager la mise
en exploitation des parties qu'il s'est réservées dans
ce bassin.

Or, on sait que le toit du terrain houiller va en
s'approfondissant vers le nord et vers I'ouest. 1
en résulte qu'a part quelques rares exceptions.
tous les nouveaux puils & creuser devront atteindre
des profondeurs de plus en plus grandes. Le record
de profondeur est actuellement détenu par les char-
honnages de Houthaelen dont les puits eurent &
traverser 625 a 635 métres de morts lerrains, tandis
que le record des difficultés vaincues appartient
aux charbonnages d'Helchteren et Zolder dont les
puils eurent & traverser 620 mélres de morls lerrains,
mais pour des diaméires utiles de 5.00 m el G.00 m.
alors que le diamétre utile des puits de Houthaelen
n'était que de 5,00 m.

Ce sont la certainement des performances magni-
fiques: mais. comment s'y prendra-t-on pour résou-
dre le probléme quand on aura & traverser 8oo.
1000, 1500. voire 2000 métres de pro[ondvur ?

Telle est la- question a laquelle nous pensons
donner la réponse adéquale dans le présent article.

Méthode de foncage & employer (1)

Le choix du procédé a employer pour creuser un
puils en terrain aquifére est une question trés déli-
cate et qui ne peut étre résolue qu'aprés une élude
appro[onc]ie de toutes les conditions du prub!("me.
Les trois procédés qui actuellement ont encore droit
de cité — cimentation, niveau plein (systéme
Honigmann) et congé[alion —demandent ['un com-
me l'autre U'intervention de spécialistes expérimentés.

Chacun de ces procédés présente des avantages
et des inconvénients. Nous les avons indiqués pré-
cédemment (1). Pour nous résumer. nous dirons
que, dans ['état actuel de la technique :

1) le procédé de cimentation. a condition qu'il
sadresse & des terrains cimentables uniquement,
sera généralement le plus économique tout en don-
nant une sécurité suffisante: il devient impraticable
dés qu'on rencontre des sables boulants:

2) le procédé Honigmann a également !'avan-
lage d'étre économique, peuk-éire p[us encore que

(1) Vaic M. Biguet. — « Le Fongage des Puits de Mine en
termins aquiléres — Les principaux procédés spéviaux »  Biblio-
thique Scientifique Belge 1934,

le précédent. a condition qu'il s'adresse a des ter-
rains tendres, que le diamétre utile du puits ne soit
pas trés grand et que le puits ne doive pas étre
creusé & trop grande profondeur. Mais il perd ces
avantages d'autant p]us rapiclement qu'il rencontre
plus de terrains durs, que le diamétre utile et la
profondeur & creuser augmentent. Il arrive un mo-
ment ot il cote alors plus cher, non seulement cque
le procédé de cimentation. mais méme que la con-
gélation. Il ne peut d'autre part s'employer quand
on a allaire & des terrains absorbants;

3) le procédé de congélation a contre lui son
prix, surtout pour les faibles pmfondeur.s: mais
tandis que les deux précéc[enis ne peuvent s'em-
ployer que dans des cas bien spécifiés, la congéla-
tion peut affronter tous les cas possibles : sables
boulants, terrains durs ou tendres, spongieux ou
lissurés, absorbants ou contenant de I'eau stagnante
ou courante ou méme jaillissante, voire des solu-
tions salines ou pétroliféres, et donner malgré cela
toutes les garanties possib]es de réussite.

omme nous l'avens dit pius haut, il peut con-
currencer le procédé Henigmann des qu'il s'agit
de terrains durs. de grands diamétres et de grandes
profondeurs.

En ce qui concemne la Campine, le procédé de
cimentation ne peut entrer en ligne de compte puis-
qu'on y rencontre p[usieurs niveaux. el trés impor-
tants, de sables boulants (a Zolder : g8 métres.
111 métres, 56 métres et 12 métres d'épaisseur) et
une couche de tuffeau (a Zolder : 116 maétres
d’épaisseur), terrains qui sont absolument incimen-
tables.

Quant au procédé Honigmann, & partir de 500
métres el méme avant cetle prollomieur. il ne peut
plus concurrencer le procédé de congélation ni
comme prix ni comme vitesse d'avancement. On ne
pourrait réellement penser & recourir a lui, malgré
fes difficultés énormes qu'il aurait & vaincre. que
si le procédé de congé[ation se révélait inemploya-

le. :

H ureusement cette derniére supposition ne se
réalisera pas comme nous allons le démontrer. Clest
donc uniquement de la Congé]ulfon que nous allons
traiter.

PREMIERE PARTIE
THEORIE DE LA CONGELATION

Depuis les succés remportés en Campine belge
par le procédé de la congélation, tout le monde
connait. au moins approximativement. cette métho-
de de foncage. Elle consiste a former, autour de
I'endroit oit T'on doit crouser lo puits. un mur de
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terrain gelé a l'abri duquel on peut faire le creu-
sement et le revétement. Pour [ormer ce mur de
glace, on creuse sur un diamétre extérieur et con-
centrique & celui du puits & creuser un certain nom-
bre de sondages, allant jusqu'a la base des terrains
aquiféres & traverser. Dans chaque sondage, on
place un tube en acier, de 1% cm environ de dia-
métre, fermé a la partie infériecure; dans ce pre-
mier tube, on en p[nce un second en acier égale-
ment, de 50 & 60 mm de diamétre environ, et qui
s'arréte & un métre de la base du gros tube. Par
le petit tube, on fait descendre une solution [roide
qui, arrivée au fond, remonte entre les deux tubes.
Cette solution froide, par son contact avec le gros
tube, refroidit celui-ci ainsi que le terrain aquifére
qui I'entoure; il se forme, autour de ¢ aque gros
congélateur, un cylindre de glace qui grossit jus-
qu'd aller joindre le cylindre entourant le congé-
lateur voisin.

Tous ces cylindres réunis constituent le mur de
glace hermétique a l'abri duquel peut se faire le
creusement. La solution froide est tout simplement
une saumure de CaCla ou MgCla. Pour refroidir
cette saumure avant départ et la relroidir a son
retour des circuils conqélateurs (en e"et, en refroi-
dissant le terrain, elle s'est elle-méme réchauffée),
on se sert de machines frigorifiques qui sont basées
sur ['évaporntion d'un gaz liquéfiablt- ]equcl est
généralement soit l'ammoniaque, soit 'anhydride
carbonique, 'anhydride sulfureux ou le chlorure
de méthyle.

Des 1885, M. Lebreton, alors encore éludiant,
qui devait par la suite devenir lnspcdeur Général
des Mines de France, avait fait la théorie des phé-
noménes se passant autour d'un congélaleur. Il
considére [a molécule de saumure m qui remonte
entre les deux congélaleurs et qui est soumise a
deux actions : 1) refroidissement de la part de la
saumure qui descend dans le petit congélateur;
2) réchauffement de la part du terrain entourant
le gros congélateur (fig. 1). appe]ant 1

=3

, la température de la saumure a
['entrée du petit congélateur,
8, la température de la saumure
au fond du gros congélateur,

62 la température de la saumure 3

la sortie du gros congélateur.
P le poids de saumure circulant &

o I'heure dans le congélateur,
f ¢ la chaleur spécilique de la sau.
mure,

H la hauteur du congélateur (hau-

teur & congeler),

le rayon du petit congélateur.

n Pépaisseur du petit congélateur.
v le coefficient de conductibilite

d du métal du petit congélateur

8

i
<

(ici Iacier),
le rapport de Ta circonférence
au diamétre,

Bl

Pig 1 — Circulstion (e Lo sommuee dans un e congéluteur

%‘

M. Lebreton établit la relation suivante enlre ces
divers éléments :

mw
8= 0y = (0, — 0,) (1 — —=

H)y  (A)

Pour établir cette formule, M. Lebreton a fait
une hypothése 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 & un niveau donné est fonction en cha-
que endroit, loutes choses égales d'ailleurs, de la
distance de ce niveau a lorigine, c'est-a-dire de
sa prolondeur par rapport au sol.

Cette hypothése est évidemment trés vraisembla-

le, mais ce n'est qu'une hypothése et elle méritait
d'étre contrslée. Clest ce que nous avons pu faire
en relevant les épaisseurs de glace trouvées le long

un congélateur fuml:ﬂonnant du haut en bas dans
¢ leau pure, qui n'est aprés tout qu'un lerrain &
100 7o deau, mais qui présente I'avantage d'étre
homogéne et d'avoir par conséquent, du haut en
as du congélateur, fes mémes caractéristiques au
point de vue conductibilité calorifique. Les résul-
tats obilenus ayant élé trouvés parfaitement con-
form.es a la théorie, nous eslimons avoir le droit de
considérer la formule de Lebreton comme exacle.

Si on considére la formule (A)

0, —0,=(8,—9,) (1 — —LL_ H)
cPq

on en déduit que. si le froid requ par la molécule m

gl o el it w tanaal lne

8: = o, c'eSt.a_::]rr Lt '"?“"" au terrain, on aura

autour tju con '[Ire que le rempart de glace formé
gelateur sera un cylindre.

Le premi 2
er terme de ['équati i e cas
éanl & o. quation devient en ¢

Comme % —

i ; t
Besmtnn, Mt - o) est essenticllement difléren

T o 8 =
CP:] K=y
Dol : Btz cPqy (B)
Ty

for

o Er::l'[: ?:i d‘;flntie la cll"m[ouclrur a laguelle on peut
i cvlindre de  terraj 8 e

congélateur. rrain gelé aulour

nopeut voir qug,

valeur, la fo si H est inféricur a cetl®

me du rempart de glace est celle d'un
valeur, Ia Forme. du e, 8 H st supéricur 2 eetl0
renversé d; [e u rempart de glace est un con¢

ont la génératrice est d'autant plus incli-

ne
¢ :fu; l|'? F'ﬂ[ondf"fr devient plus grande. ‘
hahituell °cr|. onne & c. P g ool y les valeurs
Muelles de [a Pratiue. on tire de cetle formul®
L. COViron 60 métres,

Ainsi R
e creuser onc. il sensuivrait quil est imposstbl"
SCF avec SéCurité o sres dv
-dessous rres
prnrnnd‘,“t. | dessous de 60 mi

ble-t-il, e rvT- SCT urité nécessitant au moins, s¢M°
: vindre autour de chaque congélateur:
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Nous avons nous-méme montré autrefois (2) que la
transmission du [roid se fait moins rapidement dans
la glace. et surtout dans I'eau. que dans le terrain
sec. La conséquence de ceci se fait surtout sentir avec
le temps. Et cest grace & ce dernier phénoméne
qu'on a pu arriver & congeler a plus grande pro-
fondeur avec la sécurité voulue, Mais cela s'est [ait
au détriment du prix de revient, puisque la congé-
lation a do durer plus |onglemps. On a pu cepen-
dant raccourcir celte durée en composant la colon-
ne de petits congélateurs de trois ou quatre par-
lies & diamétre croissant vers le bas. La molécule
de saumure descendante, circulant plus rapide-
ment & la partie supérieure, avait moins de lemps
pour céder son [roid & la molécule remontant entre
les deux congélateurs el. arrivant donc plus [roide
au fond, voyait son action augmenter & la partie
inférieure; en aulres termes, on avait ainsi redressé
la généralrice du céne renversé formant rempart de
g|m:c autour d'un congélalcur.

Mais jusqu'oit pourra-l-on. avec succés, employer
ces mémes procédés ? Eludions d'abord le cas ot
nous aurions & creuser un puits de 1.000 m de pro-
fondeur et de 6.00 m de diamétre utile.

Nous prendrons comme congélateurs des tubes
en acier de 135-150 mm et, comme petits congé-
lateurs, des tubes en acier de 50-60 mm. La section
de passage dans le petit congélateur est de 19,5 em®
environ et celle de la couronne enlre les deux tubes.
de 122 cm® environ.

Reprenons cette formule (B)

cp
H = )

oY

Il s'agirait d'obtenir une plus grande valeur de
H, en agissant sur les variables du second membre
de I'équation. On ne peut guére augmenter ¢ ot P
au dela de ce qui sc fait habituellement et = est
une constanle. On a toujours considéré jusqu'a
mainienant y comme une constanle, parce que c'est
le cocfficient de conductibilité calorifique de 'acier.
Il resle 1) et ¢ qu'on peut faire un peu varier. mais
ces valeurs travaillent en sens inverse l'une de
I'autre.

Voyons cependant ce qu'on obtiendrait en aug-
mentant la valeur de P. Avec une pression de
10 kg aux pompes de circulation de la saumure, nous
potrrions passer au maximum 10,7 m® de saumure
& I'heure dans chaque congélateur, soit un poids
de 13.500 kg environ. et cela donnerait une vitesse
de circulation de 1.50 m par seconde dans le pelil
congélateur. Dans ces conditions. jusqu'a quelle
profoncl(*ur peut-on obtenir un cylinclre autour de
chaque congélateur? En appliquant Ta formule (B).
on lrouve :

H = environ 150 mélres.

La théorie de Lebreton permet de déterminer quel
sera le rayon de la section du rempart de glace
aulour d'un congélaleur & une profondeur v en fonc-

(2) Vair rélérence rivdessus,

tion du rayon & la surface: il est donné par la for-
mule :
£, = foxe (@]

dans laquelle

Iy = rayon & la prufonc[eur y

ro = rayon a la surface

e = base des Iogarilhmes népériens
h = prolondeur de la congélation

2Kn 6, —48,
P a,—o,

o)

Dans cette dernidre formule, K = la conductibilité
moyenne du terrain qu'on prend généralement égale
a 2.

Apphquons ces formules (C) et (D) dans les
conditions indiquées ci-dessus et cherchons le rayon
A 1.000 métres de prolondeur pour un rayon de
t ma la surface , On trouve :

a = —0,0095 00 = 00007

Ces résultats sont absolument décevants.

Pourrait-on aller plus loin dans ce sens?

Awvec une pression aux pompes de circulation de
saumure de 26 atmosphéres, on pourrait envoyer &
I'heure 21 m® de saumure dans chaque congélateur,
soit un poids de 26.250 kg. Ce sont la des condi-
tions déja bien anormales. Toutes les tuyauteries &
saumure seraient soumises a celte pression de 26
atmosphéres. Quelle épaisseur devraient-elles avoir
et que de difficultés & en maintenir les joints étan-
ches | Et cependant les résultats obtenus ainsi n'en
seraient guére améliorés. La lormule (B) nous don-
nerait H = 240 m.

Quant au rayon du rempart de glace autour d'un
congélateur pour un rayon de 1 metre a la surface,
il serait & 1.000 m de 0,115 m. Ce n'est évidem-
ment pas la une solution. Méme en tenant compie
des correctifs cités précédemment, il faudrait des
années pour former le rempart de giuce. Oserait-
on alfronter [e probléme avec de telles perspectives ?

Congélation fractionnée,

Une autre fagon de résoudre la question se pré-
senta d'abord & nous. Les morts-terrains qui recou-
vrent le terrain houiller ne sont pas composés uni-
quement de sables fmulants. Nous connaissons
ceux qui furent rencontrés dans les puits creusés et
qui se relrouveront avec quelqurs changements
d'¢paisseurs dans les futurs puits & creuser,

A Helchteren-Zolder par exemple, il y avait trois
couches de sables boulants :

1) de 5 & 108 m avec niveau hydrostatique &
2.00 m de la surlface.

2) de 178 & 201 m avec niveau hydrostalique a
17.00 m de la surface.

3) de 588 & 507 m avec niveau hydrostatique a
g3.00 m de la surface,
el en outre une couche de tulfeau de 330 &
4356 m. avee niveau hydrostatique & 16,00 m
de la surface.
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Quand nous etimes & étudier la congélation de
deux puils & travers ces terrains, nous avons pensé
que l'on pourrait résoudre le probléme de trois
fagons diflérentes. Les sondages étant faits et garnis
de gros congélateurs, on peut soit : a) descendre les
petits congélateurs & 1 m du fond: c'est la congéla-
tion ordinaire; soit b) descendre les petits congéla-
teurs jusqua 500 m pour congeler les deux pre-
miers niveaux; ceux-ci congelés. on peut commen-
cer le creusement, tandis qu'on descend les congé-
lateurs & 620 m pour congeler les deux autres ni-
veaux; soit ¢) au lieu de descendre les congélateurs
620 m quand on commence le creusement, les por-
ter d'abord & 470 m pour congeler le troisiéme ni-
veau et, celui-ci fermé, les descendre a 620 m.

Le calcul prouve que, dans le premier cas, c'est-
a-dire la congélation en une seule passe, si l'on dis-
pose d'une puissance frigorifique de 1.000.000 de
frigories/heure 2 —20° la durée de la congélation
est dun peu plus d'un an. Si l'on fractionne en
deux passes (cas b), la durée est ramenée a 8 1/2
mois: si I'on fractionne en trois passes (cas c), la
durée devient 7 1/2 mois (3). De plus, alors qu'on
ne peut commencer le creusement dans le premicr
cas qu'aprés formation du mur complet, dans les
deuxiéme et troisiéme cas, on peut le commencer
aprés fermeture des deux premiers niveaux, soit
aprés trois mois.

Cela est évidemment intéressant. Toutelois. cet
avantage de commencer plus tot le creusement se
réduira généralement a peu de chose; on sait en
effet que. pour s'assurer de la fermeture du mur de
glace, il suffit de suivre les variations du niveau
d'eau dans un sondage disposé au centre du puits

et non muni de colonne congélatrice. Dans le cas de

plusieurs niveaux aquiléres, ce sondage est pourvu
de pluslturs tu!)ages concentriques dont chacun
atteint un de ces niveaux. le plus intéricur allant
jusqu’au niveau le plus bas. Chacun de ces tubages.
grace & une frette étanche a la base. sépare les
divers niveaux aquiféres.

On sait qu'un litre d'eau en se gelant donne
environ 1.1 litre de glace. Dés que le mur de
glace est fermé, I’ ntation de vol .duc ala
congé]aliun de l'eau restant emprisonnée, reloule
['eau non encore congelée dans le tube central pré-
vu ad hoc et dans lcquc! on voit le niveau monter
au fur et & mesure du renforcement du mur de qlace,

On peut donc voir les divers niveaux se fer-
mer 'un aprés l'autre.

On devrait donc, si 'on fait la congélation [rac-
lionnée et si I'on commence le Ioncage- aprés ferme-
fure du premier niveau, mainlenir dans le puits en
creusement, par des poutr(‘”fs placées iudicic-uso-
ment, les tubages du sondage central qui atteignent
les niveaux inférieurs. Cela deviendrait fort encom-
hrant et cotiteux si I'on devait faire ce travail sur
des hauteurs considérables.

Cette solution n'est donc pas I'idéale.

(51 A Zolder an on B Lo compilation «n une gusse an ot

a0 eigeriesenre & 300w [y

la puissan

T2 mais

etare ot

Reprenons notre formule (B).

ch

mpy

1l s'agit toujours de rechercher comment on pour-
rait oblenir une trés grande valeur pour H. Nous
avons vu qu‘ngir sur P ne conduit pas a grand'-
chose, qu'on a loujours considéré y comme une
constante, vu que c'est le coefficient de conductibi-
lité caloriflique de I'acier, et qu'enfin 1 el @ ne peu-
vent guére varier et travaillent d'ailleurs en sens in-
verse l'un de ['autre.

Cependant nous avons pensé & agir a la lois
sur ces trois variables en lormant le petit congé-
lateur de deux lubes concentriques de 50-60 mm
et de 70-80 mm respeclivemenl. Ainsi le rapport
1/0 passait de la valeur 5/60 = 1/12 = 4/48, &
15/40 = 3/8 = 18/48. Déja de ce [ait, la valeur
de H était multipliée par 4.5. De plus la couche
d'air de 5 mm stagnant entre les deux tubes devait
réduire considérablement la valeur de y, & moins
de (1/10) peut-étre de celui de I'acier. En modi-
liant ainsi ces diverses variables, on multipliait
par 45 la valeur de H, c'est-a-dire la profondeur
laquellc on pouvait obtenir le cylindre autour d'un
congélaleur, et atteindre ainsi plus de 2.000 mélres.

Cette solution. ires allrayanle au premier abord,
le devenait bcaucoup moins aprés un cxamen ap-
profondi. En effet, il fallait. pour obtenir les résul-
tats désirés, élre sir que les deux petits tubes [or-
mant le pelit congélateur se placeraient hien con-
centriquement |'un par rapport a 'autre. Sans doute,
pouvail-on réaliser la chose au moyen de man-
chons de jonction spéciaux enlre ces deux lubes.
Mais outre que cela allait nécessiter des manceu-
vres frés compliquées au montage. cela présentait
I’m?onvénicnt de donner & ces endroits une sur-
¢paisseur loule en acier. & lravers laquelle les ri-
gum-'s pouvaient passer trés facilement formant
en f‘eﬁﬂllivm aulour du congélateur, un rempart en
E'ﬂ'.l'ls de chapelet. Et cet inconvénient est Irés grave
car il se pourrait, de ce fail. fue cerlains volumes de
lerrains aquiléres soient entitrement enfermés dans
‘ﬂ glace. La congélation se conlinuant, on créerail
H.oes endroits des pressions formidables sur les con-
gélateurs, ce qui écraserail ceux-ci; d'oit [uites de
53“'"‘.-'"‘ avec loutes leurs conséquences pouvant
aller jusqu'a rupture du mur de glace ct inondalion

u puils.

I_'“ nétait pas la solution. 11 fallait constituer le
petil .mngélnleur de fagon que la conductibilité fat
i_df}?llll‘l!ll‘ qu haut en bas lout en élant la plus
azlsp:rel;c;s?}lk' el en méme temps d'une matiére

sistante pour que la section supérieure [at
capable de supporter [o poids d'une colonne de
1:000. 1.500. voire 2.000 méires et plus. Ainsi qu'on
€ vewra par les expériences décrites ci-aprés, nous
avens !mu\'é_|a solution en constituant le pelil
f°|"[£!f'i“1f'“f d un tube en acier de 60-70 mm. garni
L‘:ﬁi:‘;l‘lr:lril-:ojlure r:nurhe de 6 mm d'un dérivé
1 chouc: un tube ainsi constitué a

un o ient de conductibifilé 54 lois moindre que
celui de lacier.

| R e —
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D'autre part : 1/ devient 11/70 = 66/420 au
lieu de 5/60 = 35/420.

Le probléme est donc résolu, car H est multiplié
par (66 X 34)/35 = 03 et alteinl 3.780 métres.

Expériences réalisé

Comme dit plus haut, il s'agissait donc de trou-
ver pour le congélateur intérieur une mati¢re ayant
une résistance a la traction sullisante pour que la
section supéricure puisse supporler le pnids de la
colonne enticre et dont. d'autre part. le coefficient
de conductibilité calorilique fut le plus petit possi-
ble.

Nous avions pensé tout d'abord & constituer I'ap-
pareil d'expérience d'un bac en téle comp]élemenl
calorifugé sur toutes ses faces. Des rainures dans
lesquelles on pouvait glisser les matiéres & essayer
sous forme de plaques d'un métre sur un mélre
pouvaienl séparer ce bac en deux compartimenls
idenllques. munis chacun d'un agitateur éga]emenl
identique. Dans ['un des compartiments on pou-
vait maintenir un liquide. de l'eau par exemp[e.
a unc lempérature délerminée et mesurer la varia-
tion des températures de l'autre. Il semblait que
toules les influences extérieures élant exactement
les mémes dans les deux bacs. on pouvail ainsi
facilement déterminer le coefficient de conductibi-
lité calorilique de la matiére de la plaque sépara-
trice.

En réalité, cet appareil ne convenait nullement.
Tout d'abord il était trés compliqué de maintenir
cxactement pendant toute la durée de l'expérience
la méme lempéralure, supposons 30 ou 35°%, dans
un des compartiments. tandis qu'on mesurait dans
l'autre I'élévation de température d'ume cau qui
au début avait la température ambiante. En second
lieu une erreur, méme faible. dans la lecture des
températures modifiait les résultats dunc fagon
importante, vu la masse d'eau, d'environ 500 litres.
conlenue dans chaque compartiment: ainsi 1/10
de degré d'erreur représentait 50 calories.

Aussi, nous ralliant aux conseils judicieux qui
nous onl €té donnés. avons-nous pris d autres dis-
positions (lig 2.)

Fig. 2. — Digpositif expérimental pour la mesure des coellicients

de conductililité thermique de matérinux divers en plaques.

l.a téle AB soumise a l'essai sert de paroi com-
mune & deux réservoirs C et ).

C contient de Teau maintenue a lempérature
conslanle par une circulation d'eau de la distri-
hution.

D contient de la glace fondante a o°.

On mesure le flux de chaleur traversant la paroi
AB’ de section 0,5 X 0,5 m. le cadre restant de
paroi AB de 1 X 1 m servant d'anneau de garde.

Le réservoir E contient de la glace séche a o°
et la mesure du flux de chaleur. ayant traversé A'B',
résulte de la quantité d'eau de fusion recueillie en

Le réservoir D est calorifugé.

Lors des premiéres mesures, la glace séche dépo-
sée en E se trouvait sous lorme de fragments plus
ou moins gros; lagitateur indiqué sur la figure
n'existait pas. On [it d’abord des mesures sur une
plague d'acier afin de vérifier si les résultats obte-
nus concorderaient avec les résultats connus pour
I'acier. C'était en somme la vérilication de la valeur
de l'appareil.

Les valeurs trouvées furent beaucoup trop laibles,
la valeur de y était de I'ordre de 0.675 (en calories
par m? sur 1 m d'épaisseur pour 1° C de différence
de température). On remarqua alors :

1) que la température en C était peu uniforme, et
nolamment que le long de la paroi froide glissait
vers le bas unc lame deau de plus en plus
[roide: ce fut la raison de ]'adjonctiun de l'agi-
tateur placé dans la cuve C:

2) la fusion de la glace en E était beaucoup plus
active a la partie supérieure el nulle ou pres-
que nulle a la partie inférieure.

5) la face de la tole en A'B’ n'était que partielle-
ment en conlact avec la glace; |'air compris entre
les morceaux de glace constituait une résistance
thermique trés considérable vis-a-vis de celle de
la tole.

Pour diminuer ce dernier inconvénient. la glace
placée en E a été conslituée par un bloc unique.
Dés |'établissement du régime, le débit d'eau de
fusion, fut trés régulier, mais la valeur de y trouvée
égale a 1,358 était encore heaucoup trop faible.

On constata la persistance de ['inconvénient ex-
posé au 2°. Ceci put s'expliquer par I'existence
d'une lame d'eau de fusion entre la tole et le
bloc de glace; cette lame s'écoule vers le bas et son
importance augmente du haut vers le bas. Elle a
elle-méme une résistance thermique qu'on ne peut
pas apprécier & cause de son mouvement et de son
épaisseur inconnue et variable, mais qui est consi-
dérable vis-a-vis de celle de la téle. Pour chercher
& remédicr & cet inconvénient, on a ajouté le dis-
positil visible sur la figure. qui est destiné a
appuyer d'une fagon continue le bloc de glace con-
tre la paroi expérimeniée. el ce. avec un effort d'une
dizaine de kilos. Les débits d'eau de fusion furent
extrémement réguliers. Mais la valeur de y trouvée
égale & 4,35 reslait encore trop faible et, d'autre part,
le régime de fusion triangulaire subsistait.

On recommenga les expériences dans les mémes
condilions. mais avec un bloc de glace de hauteur
réduite. de méme largeur. Pour une hauteur de
17.5 cm (soit donc une surface de fusion de 50 X
17.5 cm). y devient 7.14. mais toujours avec une
fusion sensiblement lriangulnire. Pour une hauteur
de 5 em, y ful trouvé égal & 11.8 avec un régime
de fusion trés sensiblement rectangulaire.
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Il semble qu'il y aura la une erreur systématique

u'il ne sera pas possible d'éliminer complétement.
Il est toutefois a observer que, si la valeur de 11.8
est encore un peu trop faible vis-a-vis des valeurs
citées habituellement :

a) il s'agit d'une téle brute dont les deux faces
portent toujours de I'oxyde de laminage;

b) cette téle est en acier ordinaire du commerce el
peut présenter une certaine zone de ségrégation:

c) les valeurs qu'on cite habituellement pour y
sont généralement le coefficient de passage air
4 acier, tandis qu'ici il s'agit du passage eau
a acier qui est moins connu.

Quoi qu'il en soit, nous avons estimé que notre
appareil réaliserait des conditions d'exactitude trés
suffisantes pour le but industriel poursuivi. Nous
passames donc & l'essai de téles garnies d'un dérivé
du caoutchouc, espéce d'¢honite spéciale, fabriqué
4 notre demande, Nous I'appelons « ¢honite » dans
ce qui suit. Les résultats obtenus furent les sui-
vants :

A T:o|e gamie du coté glace d'une couche de
5 mm d'ébonite. La mesure fut faite avec un bloc
de glace de 48 cm de largeur et 15 cm de hauteur,

n trouva : y total = o0.56.

On peut tirer de la, par la formule connue, la

valeur de y ébonite

o €iotale
Yiotal =
Cacier + Cenonlie
Yacier Yebonite
8
ou 0,56 =
3
i i e
11,8 Yebonite
- 3 ;
Doll i yeponite = _H-ﬁ = environ 0,216
056 118

Rem. : section de la glace aprés essai : légerement
trapézoidale.

B. Téle recouverte sur les deux faces de 5 mm
d'ébonite. Le bloc de glace a, comme a I'expé-
rience précédente, 48 cm de largeur sur 15 cm de
hauteur. On trouva : y total = 0.326.

En appliquanl les valeurs trouvées p|us Hauf.
on aurait :

Cootale

Ytotat =

Cacier 4 2% ponite

Yarter Yenonite
11
= —=———.— = environ 0,37
2 2 378
PR | P
11.8 0,216

C. Téle recouverte de 6 mm d'ébonite sur une
face (eaté glace).

O a trouvé y 0,334 done praliquement la
méme valeur que dans Pessai précédent,

(1) #) Avnides des Mines e Franee 1845, 8"

En résumé de ces expériences, on peut donc
admettre :

Y acier 5 mm = 11,8

y acier 5 mm + éhonite 3 mm = 0,56 soit envi-
ron 21 [ois moins que l'acier scul

y acier 5 mm + ébonite 6 mm = 0,550 soit en-
viron 34 fois moins que I'acier seul.

Application.

Passons & I'application des résultats ci-dessus
obtenus. Une premi¢re remarque simpose. Nous
venons de voir que le coelficient y pour I'acier
était de 11.8. Or lorsque les premiéres études sur
la congélation furent faites (4), on avait adopts
pour ce coefficient la valeur de 4. Les expériences
a ce sujet n'élaient pas trés nombreuses et 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 I'on conti-
nua de se servir de cette valeur. Clest avec elle que
furent faits les calculs dont les résultals ont été
donnés plus haut.

Il est toutefois & remarquer que cette valeur de
y était trop faible et que, si nous avions pris 11.8,
nous aurions obtenu des résultats encore plus défa-
vorables dans les calculs précédemment cxposés.

oyons les résultals que nous obtiendrions en
employant comme petits congélateurs des tubes en
acier garnis d'ébonite. Nous nous remettons dans
es mémes conditions qu'indiqué précédemment el
que nous rappelons : 10 kg de pression aux pom-
pes & saumure, soit une circulation de 10.7 m?, ou
:‘.5.500 l(ﬂ environ par heure et par congélateur
une saumure a 1.25 de densité dont la chaleur
spécifique est de 0.601.

e - . v 5 s
5c:1:.;; rr'_f;)u':e.: en acier garnis intérieurement de
ebonile,

Il.:a profondeur a laguelle on peut atteindre le
cylindre comme rempart de glace autour de
cgngé!n!eur est de 881 mitres.

n dessous de cette profondeur, on obtiendra donc
le cone renverss,

chaque

Puits de 1.000 m. — Pour 1 m de rayon a la sur-
face, on aura a 1.000 m : 0.820 m.

Puits de 1.500 m. — Pour 1 m de rayon a la sur-
face. on aura & 1500 m : 0.240.

Puits de 2.000 m. — Pour 1 m de rayon a la sur-

face. on aura & 2.000 m : 0.033m.

2" cas — .Tubes en acier
6 mm d'ébonite.

La profondeur a laquelle on peut atteindre le
cylindre comme rempart de glace autour de ch
que congélateur est de 1.414 métres, .
FEn clz'ssous tli‘ cette profondeur‘ on oI)lis-nclra done

un cone qui sera droil pour les profonde

Tes que '|.4|4 m el renversé

eurs supérieures.

garnis intérieurement dp

urs moin-
pour les profon-

i série tome VI
= Ménwire de M Lobrotan, "
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Puits de 1.000 m. — Pour 1 m de rayon a la sur- sellschalt fir Nautische Instrumente a Kiel. (6)

face. on aura & 1.000 m : 1,555 m. 2. — Quoi qu'on fasse, il y aura toujours un cer-
Puits de 1.500 m. — Pour 1 m de rayon & la sur- tain enchevétrement des sondages entre le sol et

face. on aura & 1.500 m : 0,880 m.
Puits de 2.000 m. — Pour 1 m de rayon & la sur-
face, aura & 2.000 m : 0,180 m.

On voit par ce qui précéde que l'on pourra, sans
la moindre appréhension, envisager des congéla-
lions aux profondeurs de 1.000 et 1.500 métres, et
méme un peu au dela.

En ce qui concerne le cas de 2.000 métres, et nous
n'y sommes pas encore, il suflira d’augmenter un
peu la pression aux pompes, donc le poids de sau-
mure. ¢t dagir encore un peu sur les rayons et
épaisseurs des petits congélateurs pour résoudre le
probléme. (5)

Quelgues points délicats.

Nous devons cependant altirer 'attention sur le
fait qu'il restera encore cerlains points délicats
qu'il ne faudra pas perdre de vuc :

1. — Verticalité des sondages :

Tout ce qui a été dit précédemment suppose que
les sondages oit I'on placera les congélaleurs soient
parfaitement verticaux. Or un sondage dévie lou-
jours plus ou moins fort. 1l s'agira donc plus que
jamais de surveiller ce point.

Nous pensons qu'il est possible de réussir en pre-
nant certaines précautions

a) placer les tubes guides de démarrage, qu'on
cimente dans le terrain, le plus profon:]émenl possi-
ble et exactement verticaux;

b) employer pour les sondages le systtme Ro-
tary avec mailresses-liges aussi lourdes et aussi lon-
gues que possible;

¢) n'employer que des tiges absolument recti-
lignes, surveiller ce point de trés prés et redresser
immédiatement toute lige légérement courbée avant
de s'en resservir:

d) surveiller de trés pres les appareils de son-
dage et rattraper tout de suite tout jeu qui se pré-
sente du [ait de 'usure dans les coussinels, etc...:

e) suivre lc sondage a la verticalité: c'est-a-dire
en mesurer souvent la verticalité. par exemple lous
les 100 ou 200 meétres (cela dépend des terrains
et de circonstances diverses qui indiqueront rapi-
dement. aprés les premiers sondages. le nmombre
de mesures & laire) ot redresser le sondage lorsque
cola s'avére nécessaire. 1l existe a ['heure actuelle
des appareils parfaitement au point pour ces mesu-
res de verlicalité, par exemple le téléclinométre
Denis-Foraky et I'appareil Martienssen de la Ge-

(3) 1 est & remarquer que e procédé  est intéressant,
aon seulement pour  les Tongages  de puite @ grandes  pro-
fondeurs, mais également  pour les autres,  étant donné qu'il
permel de diminuer ko durée de Ta Formntion du e de - glnee
o davgmenter ln séeurité de reluivei.

la profondeur a laquelle on doit congeler et il peut.
de ce fait, se former des poches de terrain non gelé
complétement entourées par du terrain gelé. La
mngélalion progressant, comme la g]ace prend
environ 10 % de volume de plus que I'eau qui a
a servi a la faire, il se produira dans ces poches
des pressions formidables qui pourront écraser les
tubes congélateurs et provequer ainsi des fuites de
saumure avec toutes leurs conséquences pouvant
aller jusqu'a la rupture du mur de glace. Pour parer
A cette éventualité, il n'y a qu'un moyen: c'est
de laire la congélation par le procédé dit méthode
rationnelle (7).

5. — Pour obtenir les grandes épaisseurs de mur
de g]ace nécessaires au fond du puits, il faudra
évidemment augmenter le nombre de sondages et
placer ceux-ci en quinconce sur deux circonférences
concentriques. Ce sera une raison de . plus pour
n'emp]oycr que la méthode rationnelle dont il vient
d'étre parlé.

4. — Epaisseur du cuvelage. 1l est évident que
l'épaisseur a donner au cuvclage augmente avec la
profondeur quand il est soumis & des pressions hy-
drostatiques augmentant avec celle-ci. Et ce sera
le cas en Campine notamment, oit la couche de
sable hervien boulant sc trouve immédiatement
au-dessus du Houiller. A Zolder, les pitces d'un
cuw|am- simple immédiatement au-dessus du Houil-
ler atteignaient déja 170 mm d'épaisseur de fonte.
Pourra-t-on aller bheaucoup plus loin dans cette
voie ?

Ceci n'esl plus un probléme de fonceur de puits,
mais de métallurgiste. et nous sommes incompétents.
Toutelois nous estimons que 'étude magistrale de
M. le Prolesseur Denoél a ce sujet (8) permettra
de résoudre le probléme, et nous pensons que la
solution adéquate se trouvera vraisemblablement
dans le cuvelage double avec interposition de béton
armé el liaison par profilés entre les deux cuvelages.
Cependant, [a également. il y aura certaines pré-
cautions spéciales a prendre. Quoi qu'on fasse, il est
vraisemblable qu'il se produira toujours quelques
fissures dans le béton entre les deux surfaces, si pas
au début, tout au moins aprés un certain temps, par
exemple suite & des mouvements sismiques. D'autre
part. les joints du cuvelage ne sont pas d'une étan-
chéité parfaite. L'eau extérieure passera donc entre

(6) Ces précautions spéciales ont éié imnginées ot employées
pour la premiére fois. par notre colligue ot ami M. Gustave
Lemaiee de la Société Foraky, nux sondages de congélation des
puite  d'Helcdhteren et Zolder avee un  sucrds  rensnrquable.

(7) a) Biquet M. Le fongage des puits de mine en terrains
aquileres. — Bibl. Scient. Belge Théne Editeur Lige
1935.

b) Radar E. — Bulletin des Ingénieurs de Louvain — n®
du 15.9.1027,

(8} Denoel 1. Les cavelages. Théories et wpplications. — Bibl,
Seient. Belge. — Thane Fditeur Licge, 1933,
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les deux enveloppes. remplira les fissures et I'on peut
trés bien imaginer le moment oit le cuvelage intérieur
se trouvera sous la pression totale extérieure pour
laquelle il n'a pas été calcule.

Pour se mettre a I'abri des conséquences désas-
treuses qui pourraient résulter d'un tel état de cho-
ses, on pourrait remplacer les bouchons habituels de
fermeture des trous de cimentation par des bou-
chons spéciaux. (fig. 5. b)

N 0

Fig. 3. — Bouchon de décharge dans un cuvelage.

En dévissant de temps a autre ces bouchons de
la quantité nécessaire a découvrir I'ouverture (a)
on constaterait qu'il y a de I'eau derriére le cuve-
lage et quelle est sa pression. On pourrait dés lors
procéder & une cimentation du béton entre cuve-
lages quand la chose s'avererait utile.

DEUXIEME PARTIE

ESSAIS DE RESISTANCE
SUR
SABLES BOULANTS ET LIMONS CONGELES

Dans l'ouvrage cité ci-dessus, Monsieur le Pro-
fesseur Denoil déplorait qu'on n'eut pas fait de
recherches suffisantes concernant la résistance des
terrains gelés, Nous avons voulu parer. au moins
en parlie, a cetle carence el. griace au subside que
nous a accordé le Fonds National de la Recherche
Scientifigue, nous avons procédé a des expériences
a ce sujet. Elles ont é1é entierement réalisées. 3 notre
demande. dans les Laboratoires du Génie Civil de
I'Université de Licge. sous la haute direction du
Professeur-Directeur de ces 1.ahoratoires, Monsieur
le Recteur Campus. et la surveillance constante de
son Chel des Travaux. Monsieur le Prolesseur Dan-
tinne,

I. — Introduction.
A. Pm_qmmm:’ des essais
Le programme dont les résultats dessais vont
suivre comporlail I'étucle e la résistance :
1) a la compression rapide;
2) a la compression lente:

ele cubes congelés constilues
01 de sable de Mol 0NMD:

2) de limon Yprésien (Y):
5) de limon provenant du Parc des Instituts Uni-

versitaires du Val-Benoit (L);
aux températures de —s5, —10, —15 et —20° C.

n a aussi étudi¢ la résistance & la compression
rapide et & la compression lente de cubes de glace.

L'étude des sables et du limon a été effectuée a

eux teneurs en eau dilférentes : une premiére séric
de cubes était confectionnée avec une faible teneur
en cau, une deuxiéme série avec une forte teneur
#n eau. Nous avons choisi, comme faible teneur en
cau. ['humidité optimum suivant I'essai Proctor.
c'est-a-dire celle correspondant & la compacité ma-
ximum pour un mode de damage donné. La forte
leneur en cau a élé choisie aussi grande que
possible ¢t a éé déterminée suivant la méthode
qui sera cxposée plus loin (humidité maximum).
B. Confection des cubes de terrain congelé.

n tamise les sables sur le tamis de 2,36 mm
d'ouverture de maille, afin d'éliminer certains corps
non sableux (tourbe, coquillages).

Le limon suffisamment [in et propre ne requiert
pas de lamisage, mais uniquement un broyage
convenable aprés séchage a l'air pendant plusieurs
jours.

On fabrique des cubes de 70.7 mm de cé1é, soit
50 em* de section. Dans le cas des cubes & forte
humidité, le mélange de terre et deau, rendu bien
homogéne, est simp%emcnl versé dans le moule, tout
damage étant impossible puisque la terre est a ['étal
iiquide.

Dans le cas de faible humidité. le mélange terre-
cau est placé c{ans le moule en trois cauchcs. cha-
cune étant damée de fagon & obtenir la compacilé
désiréc.

Les moules ont leurs faces inlérieures usinées el
reposent sur un trongon de poutrelle d'acier. Les
parlies en contact avec la lerre sont enduites de
vaseline afin d'éviter toute adhérence du cube con-
gelé et d'éviter tout départ d'eau avant congélation.
Au moment de la confection des cubes, les moules
sont retirés avec leur support de Ia salle froide a
—10°C, oit ils ont séjourné jusqu'a équilibre de
température.

Pour congeler les cubes & la température désirée,
on procéde de la fagcon suivante : les moules et leur
support sont placés, & l'intérieur de la chambre
froide réglée a la température voulue, dans un bac
conlenant de la saumure et séjournant constamment
dans la chambre, Le support des moules est en par-
lic immergé de facon que la saumure n'alteigne
pas direclement les moules.

La face supéricure des moules est couverte d'une
plaque de verre & 18°C afin que la congélation du
cube progresse de bas en haul. Les cubes sonl
laissés avee leur moule dans la chambre [roide. a
la lempérature désirée, au moins pendant 24 heures.

les cubes sont démoulés el pesés environ une
demi-heure avant T'essai, puis replacés dans la
chambre [roide pour reprendre la lempéralure de
celle-ci.

C. Préparation des cubes de glace -

Ceux-ci sonl préparés par congélation, a I'inlé

riear de la chamhbre froide, dins de petits moules
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cubiques et étanches de 70.7 mm de cété. Le mame-
lon qui se forme pendant la congélation & 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 au
moyen d'eau alimentaire.

D. Propriétés des matériaux utilisés.
La granulométrie des sables et limons a été déter-
minée par tamisage et lévigation (voir tableau I).
L'essai Proctor a été elfectué pour déterminer
I'« humidité optimum Proctor» de chaque maté-
riau et adopter celle-ci pour la confection des cubes
a faible teneur en eau.

TABLEAU L
Sable de Mol Sable Yprésien Limon
Analyse minéralogique
Carbonates % 0.97 13.21 5.82
Oxydes libres % 0,28 0.20 1,50
Kaolinite . % 503 5.84 17,50
il libre, mica, feld-
sS;!a[:ches = % 04.82 82,66 7558
Analyse granulométrique
Lévigation. d % d % d %
Diamétre des grains d mm 0,0011 6,10 0,0011 23,00
grains de diamétre infé- 0,0029 2.5 0,0024 8.64 0,0026 28,35
rieur a d % 0,0058 25 0,0053 11,17 0,0051 34,18
0,0082 3.0 0,0074 12,45 0,0072 58,32
00116 3.0 0,0104 12,95 0,0100 43.70
0.0200 3.0 0,0178 14.00 0,0168 5%.70
0,0315 3.5 0.0281 14,70 0,0258 64,40
0.0445 5.5 0.0305 15.75 0,0351 76.60
Tamisage m % m % m %
Quverture des mailles m mm 0,060 04,1 0,060 8o0.00 0,060 1;.27
Refus cumulés en % du 0,075 3.5 0.075 78,05 0,075 80
oids sec % 0,120 85.6 0.120 67.05 0,120 2,39
L 0,150 76.1 0,150 50,35 0,150 1,33
0,200 44,73 0,200 42.50 0,200 0.60
0,250 10.00 0,250 16,45 0,250 0,12
0,490 0.85 0.490 1,50
0.750 0,08 0,750 0.75
1.020 0,05 1.020 0,65
2.000 0.45
Essai Proclor
Humidiié optimum Proc- % 14.8 12,87 17.68
for
C ité maximum
S Cmax 0.631 0,668 0.635
Poids spécifique appa-
rent da kg/dm? 1.920 2.028 2.050
Poids spécifique absolu | kg/dm?® 2,65 2.60 2.74
Humidité maximum (sur
sec) % 23,0 25.0 40,0

T R R R R RSN
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Nous désignons par
e : 'humidité (% en poids du produit sec):
8a : le poids spécifique apparent en kg par dm®;
8r : le poids spécilique absolu ou réel:
C : la compacité ou le rapport du volume réel
au volume apparent.

On sait que

ba 100
0= =% ——-
8r 100 + ¢

Pour déterminer les plus fortes teneurs en eau
que chaquc matériau peut contenir (humidité ma-
ximum), nous avons procédc' de la lacon suivante.

On mélangeait le matériau avec un excés d'eau.
Ce mélange était placé dans un vase qu'on vibrait
pour (rxpu|srr I'cau en exces du méiangc. On déter-
minail alors la teneur en eau du mé]ange ainsi
traité et celle-ci était considérée comme étant ['hu-
midité maximum cherchée (tableau I).

II. — Essais de compression rapide.

Comme nous l'avons déja signalé. on a [labri-
qué, pour r|mqm- matériau. des cubes congelés
a deux humidités différentes.

Pour la faible humidité (humidité optimum Proc-
tor) on a fabriqué. en plus des cubes de compacité
maximum, d'autres cubes de compacité moindre.
obtenus en réduisani le damage.

A. Mode opératoire

Les ('u[)('s l'nnul'[és sonl comprimés enlre les p[a-
teaux paralléles d'une presse hydraulique. située
dans la chambre [roide réglée a la température dési-
rée. La commande de la presse et le dyvnamométre
mesurant les efforts sont silués a l'extéricur de la
chambre froide. Pendant la durée des essais. |.op:"—
rateur occupé dans la chambre froide ne quitte pas
celle-ci pour éviler loul réchaulfement. 11 est cepen-
dant en communication 1("!("[)'10“'"]1"' conslanle aved
I'opéraleur manceuvrant le  dynamométre,

On a essayé d'oblenir pour (!mqut- cube la méme
durée d'e de I'ordre de 10 secondes, élani don-
né que les essais préliminaires onl montré que celle-
¢i avait une certaine influence sur la résistance a la
durée des qui Fintervalle de
- débul de |'ap|)|i(.=|linn de la
iiguille du dynamométre) du
moment oa Von alleint le maximum de charge 1
jon de aiguille indicatrice du
siguille 1émoin). a é1¢é chrono

\r.

ruplure.

lemps qui s€pare
charge fr]c'-p.'ul «

(moment de sépar

dvnamométre el de
métrée dans ||mr]n-- cas el st notée dans le-s
risultals

| s pressions a la rupture sonl rapporiées a la
section initinle du cube. cesta dire 50 em®

Apris o rupture de chague cobe. on a mesurd
sa hanteur ¢r Tangle que Tormaient les lissures aves
la verticale. O a ecgalement prélevé, au coenr dv

chagque cube essave. un bloc d'envitan 50 ¢ pow

I détermination de | hamiditg pendant Fessai

B. Généralités :

Pour éviter I'emploi de longues expressions en 1éte
des colonnes des tableaux de résultats, nous indi-
quons ici. une fois pour toules, la signilication des
symboles employés.

8 = température de la salle d'essai
P = poids du cube avant essai
8§, = poids spécilique apparent

¢ = humidité & ceur pendant ['essai. en % du
poids sec
C = compacité ou rapporl du volume réel du sol

a son volume apparent

1] = proportion d'eau en volume

I = proportion d'air en volume

R = pression maximum par cm? de section initiale
h = hauteur du cube aprés essai

t = durée de I'essai (délinie précédemment)

a = nngl(‘ des fissures avec la verticale

Rappelons que, connaissant 8.. ¢ et 8; (poids
spécifiqut' absolu ou t("('l). on peut calculer les
valeurs de C, n et [ par les formules :

5. 100 3, F
C=—, = ——.
8 100 + ¢ 8w 100 + 1
et | = 1—C—y
6 a-5"
M+ Sable de Mol
Yos2 ¥ - Sable Yprésuen
L * Limen
@8 060 ¢
[
s o s
0350/ DHH Y yinz
4
-‘.% Eﬂ h\
[T TR S
M
d & (M,
0300}
g,
%
nos
2476 MAN062
&S & 8 Wy oMes
[h.] o) 1014
Meag
&
- N,
% 512 Your
0200} 2oy
"9 Yasy ?
V& Y @7
33 .
n
t '

Fig 4
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C. Résullats. JM: SABLE B8 Ktk
Pour chaque température d'essai et cl\aquc com-
position (sable, compacité et humidité) du maté-
riau, trois cubes ont été soumis a I'essai. La moyen- 9 N
ne des résultats obienus est donnée au tableau II. %00 - i

Pour meltre en évidence ['influence sur R des
facteurs C. 0 et I, on a porté a la ligure 4. les
valeurs de R a la température de —35° en fonction de
ces ltrois variables. Les diagrammes relatifs aux
aulres lempératures sont ana|ogucs.

Ces diagrammes sont en général assez irréguliers.
mais on peul conslater que les irrégularilés corres-
pondcnl trés souvenl a dcs valeurs anormales de
C. 1) el | (composition volumétrique) ou encore &

es durées anormales de I'essai (1). En particulier,
la durée de I'essai, dont nous n'avons pas pu tenir
comple, exerce cerlainemenl une influence non
négligeable.

Bien qu'il ne faille pas attribuer une valeur trop
absolue & ces diagrammes, étant donné la disper-
sion des résultats, il est cependant Irés inléressant
de constater qu'on peut considérer la variation de
R en lonction de [ comme suivant une loi prati-
quement linéaire. Clest donc l'influence du para-
métre [, ou de la somme C + v = 1 — [, qui serail
plépont{éranlc.

Ces résultats nous onl permis de tracer. & la
riuuﬂ' 5. le diagrammc des variations de la pres-
sion maximum R en fonction de [ et de la tempé-
rature pour le sable de Mol. Ce diagrnmm:‘ monire

g
*
\\

Rasislance

o -2

axo

0700 (A

Coafficianl da vida [

Fig. 5. — Résistance, en fonction du cocfficient de vides [ et de la
température @, des cubes congelés en sable de Mol

TABLEAU 11

3 Résistance & ln température § = = a
g E z g = o ]
s | 3|2, |3 2 (=T =% | = =208 45 |34
2 A 2 BE| €8F |, %

IEREI I IR EELIRL | lsd| 3R |2
= e |23 E T T ! = g g g = =
Sl g [2%(3 | S |Es| Es 2| 3F |45
hc 3 3 s = 2 3
= - = e a ? <“ a

o
| P | da ‘ e ‘ = J 1 ‘ 1 R (moyenne de 3 essais) h ' 1 F «

% | & | | % | | |

kg/em? mn ‘ sec ‘ -

Sable de Mol

14.8 502  1.670 15.4| 0548 0225 0228
148 0683 1.033 15,6 | 0.651 0,260 0.100
15.0 5 10360 151 | 00635 0253 0.112
27.5 677 1018  233| 0386 0363 0.051
25.0 609 1070 21.,3| 0.015 0340 0,037

646 6358 0640 07.8/677 38-105 20

1085 111,0 1721 1035|672 05-20 20-45°
104.0 1452 1818 2162|646 7 -21 50-44°
1059 148.0 1008 232,2|662 7.5-10 34-43°
1255 1383 1816 215.0|67.0 6.5-20 25-30°

Sable Yprésien

12,0 580 1.660  129| 0546 0,180 0,265
12,0 670 1897 12,0| 0625 0.217 0150

41.0 386 300 1515|603 6.2-11 0-30°
70,1 78 1178 1586(658 ¥ -2 0-45"

235.0 685 1038 231 | 0585 03035 0052 |116.4 1176 1505 1888|675 " -22 20-25"
Limon

7.7 584 1.680 10.7] 0511 0277 0204 31.0 3.6 454 1545[508 10 -18 10-45"

40 643 1.822  360| 0408 0456 0046 [ 66,7 1058 1165 1650508 5§ -13 0o

t7.7 723 2.044 200]| 0622 0341 0037 | 888 1284 1450 1853|513 11,638 20-45°
(_:'an'

| 0 1.000 0

| 75 70 06 133 2 .14 O
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que R croit de 80 a plus de 100 % lorsqu'on passe
de la températlure —5°C a celle de —20°C.

Les diagrammes obtenus pour le sable de Mol
sont confirmés par ceux obtenus pour le sable ypré-
sien et le limon (fig. 6 et 7).

L
: AN
:E /

i

o-20"
ol
" Coafficient de vide?
Fig. 6. — Résistance en fonction de [ et de 8. Sable Yprésien.
200
” LiIMON =
o ]
o
50 Va i
o
)
100 y
i
]
&
/ .
50|
0 “ i
0,365 0200 0,100
Coeflicignt de vide §
Fig 7 — Résistance en lonction de [ ot de @ Limon

[es cubes de glace ont é1é soumis aux mémes
essais de compression que les cubes de sable et
liman congelés

Tous los cubes de glace se sont rompus de [a
méme Tacon. A o ruplure, apparaissaient sur les
lacos du cube des lissures verticales divisant celui

ci en pelils prismes verticaux d'environ 2 cm® de

seclion.

Les résultats obtenus figurent sur le diagramme

de la figure 8.

wd
18

16,

8
————T

6 o
4
2
0 -

7 A : = =

Tempéralure 8
Fig. 8. — Résistance des cubes de glace en fonction de In
tempémture,

D). Formes de ruplure des éprouvelles.

La ruplure par [ragmentalion en pelils prismes
paralléles & la direction des pressions, qui esl uni-
formément réalisée dans le cas de la glace pure.
est bien connue el c'nrr(-sp{md a l'absence de frotte-
ment entre I'éprouvette et les plateaux de la presse.
Elle se manifeste aussi [réquemment pour le sol le
plus fin, le limon congelé el, avee une [réquence
moindre el variable, pour les sables congr]és. Ceux-
ci se rompent souvent en double pymmitie: ceci esl
I'indice d'un frollement important entre les éprou
vettes et les plateaux de la presse. (9).

Il west d

tre parl pas |1u~'si|1|t- de déduire. par
n
la relation @ = — — 2 a, l'angle de [rottement
2
interne @ de l'angle a des faces de ruplure
verlicale. La dispn-rsiun des
lrop gran

aveo Iil
valeurs oblenues esi
e de ce que rnm,l]l' @ esioen
fait influencé surtout par |‘im|mrEnnn- du frotge
ment sur les plnlc-.‘un: il varie de 0 a -0°

70"

E. Conclusions.

Comme il était impossible de confectionner des
cubes congeles ayanl  exaclemen| 1&1 composilion
(0) Consulier & cosujet par exomple A Meosnager

ooy de construction

Piris 1023,

s —  Mate
Picrres LB Buillere, 15

o TANT

&

Juillet 1953

Le fongage des puits de mines a plus de 1.000 métres 571

voluméltrique (solide, eau, air) désirée, et comme
d'autre parl. on a constalé¢ I'influence prépondérante
u facteur [, nous nous sommes servi des diagram-
mes de R en fonction de [ pour déterminer, dans le
cas de chaque matériau el a chaque température,
la valeur de R correspondant a une méme valeur de [
que nous avons choisie égn'v a o.1. (flig. 0).

700
R

/@// [
100 // / /

¥
60
IM = Sable de Mal
40 Y » Sable Yprésien
L = Limon
20 » 0,100
Ll - g
y = 20
B w Tempéroture 6

Fig. ©. — Résistance moyenne, en lonction de la température, des
échontillons @ 10 % de vides.

IIl. — Essais de compression lente.

Pour une température donnée (—5°, —10°,
~20° C), el pour une mise en charge lente, on
s¢ propose :

1) de mesurer en fonction de la (‘|mr'gl' I'alfais-
sement du cube comprimé;

2) de déterminer la pression limite supérieure au-
essus de laquelle il est impossible d'obtenir
encore la stabilisation de 'alfaissement.

A. Mode opératoire.

Les essais de compression lente sont réalisés avec
les mémes installations et appareils que les essais
de compression mpide.

Les mises en charge sellectuent le plus lente-
ment possible el par paliers de 20 kg par em® de
section initiale, chaque surcharge restant maintenue
iusqu'l'l stabilisation de l'allaissement. La nécessité
de terminer I'essai sur un méme cube en une jour-
née a rendu nécessaire 'adoption d'une mise en
rlmrqo variant Cll‘ 20 en 20 kg/('mﬂ.

Les allaissements de clmqut- éprouvelle sonlt rele-
vés en fonction du temps, a aide d'un « [leximétre
enregistreur. |es indications de cel appareil sont
contrélées par deux [leximetres « ZIVY » gradués
au 1/10 mm et fixés au plaleau mobile de la presse.
On mesure la section résistante du cube des qu'une
nouvelle surcharge de 20 kg/em® est appliquée,

puis réguli¢rement au cours de la stabilisation. On
en déduit la c]zargc unilaire elfective. La section
résistante du cube est calculée d'aprés les dimen-
sions des deux médianes rectangulaires mesurées
chacune & 1/10 mm prés. Elle est donc un peu
supéricure a la section réelle qui prend une forme
cur\'i!iguc.

Aprés essai, on préléve au ceeur de |'éprouvette
un échantillon de 50 g environ pour la détermina-
tion de I'humidité exacte pendant Iessai.

Alin d'éviter tout effet de [rettage dit aux pla-
i(“lll[m de la presse, on les a enduits d'huile inconge-
able.

B. Généralités.

Dans l'expression des résultats. nous utilisons
!els mémes syml.mles que précédcmment avec en
plus :

n = c]mrgc en lqg par em® de section initiale du
cube

1 = charge réelle en kg par cm® de section réelle

a4 = n"ﬁissemcnl en % de la hauteur initiale du
cube

I = temps exprimé en minutes et complé a partir
du début de la mise en charge.

C. Résuliats.

Les résultats des essais sont résumés dans le ta-
bleau M. Pour chacun des matériaux étudiés, on a
soumis & l'essai des cubes & compacité maximum
et des cubes & humidité maximum. On a enfin réa-
lisé des cubes en glace pure et on les a soumis
au méme essai.

Pour chaque cube, on a relevé le diagramme des
délormations en fonction du temps et de la charge
appliquéc. La ligure 10 donne un exemple de ces
diagrammes (cas du sable Yprésien a compacité
maximum). La durée de chaque essai a varié de
5 & 15 heures.

0
K -5% fm‘
.]5'
%
- -10*
e i |5
H A
2 /et J
<
° -5°
,,g?—“"—“?—é + 00
T a5
- o-a*
Q 1
1 heures

Fig. 10. — Aflaissement en lonction du temps des cubes congelés
Yprésien). Mise en charge par paliers de 20 kg/em?.

Vu l'impossibilité de reproduire ici tous ces dia-
grammes, nous en avons condensé les indicalions sur
les figures 11, 12, 15 el 14. L'ordonnée de chaque
poinl y représente l'affaissement Ay relevé aprés
stabilisation sous la charge réelle ©° portée en abscis-
se.
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Fig. 11. — Allnissements finals, pour chaque palier de charge, —Compacilé max. o
des cubes congelés en sable de Mol Les tétes de flaches corres- o Oy
pondent & la charge limite au dela de laquelle 'aflaissement ne
se stabilise plus. Fig. 12 — Alfaissements finals, Sable Yprésicn.
TABLEAU 111
_ Pression limite & 1a Allaissement sous la :
o & ] 2 ™t ! = . . '
§ p ,,g E_ ; _g = __E g = g lempérature  § pression ¢
! = = &
= g g F H = | gas
3 | 4 (Rl 2 [EE| 8% | =) ow || o ||
BE | g | 2°|% | © |BE|RE ||
- e | = |z N | | -
| P | Be e | C | on | 1 7 a
% l ¥ l &/em? E % | l l kg/em?® %
Sable de Mol
148 648 1844 1512 | 0601 0240 0,150 | <20 36,0 36,9 375] 1530 448 6423 371
23,0 702 1085 1986 | 0.625 0520 0.046 371 374 67.53 6o | 207 471 6.32 7.15
Sable Yprésien
12,0 ‘ 665 1.H84 1280 0621 0213 0468 | <20 1935 3835 386| o071 20 372 522
25.0 003  1.000 2227 | 0500 0357 0.047 26.7 327 385 3902|2875 126 3.8 -1'.56
limon
7.2 =26 2.053 1820 0633 03517 0050 187 351 51,7 688 5.4 5 6
40.0 ' 051 1785 34.04 | 0482 0462 0.056 1267 180 378 384 16_54 2:28 lg,gl 1:.38
Cilace -
didzsd | o 1000 o | a3 15 15 1% | x5 rma 360 264
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LIMON
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Fig. 14. — Alfnissements finnls. Glace pure.

La téte de fleche sur chaque courbe correspond &
la « charge limite ».

Malgré certaines différences affectant C, w L
I'examen et la comparaison de ces diagrammes nous
monlrent que :

1) pour une méme humidité et une méme charge.
['affaissement avanl stabilisation diminue lors-
que la température diminue:

2) lorsque la température n'est pas trés basse
(—5°C), une faible surcharge unitaire (15 a
35 kg/cm2) provoque la rupture des cubes de

g

J .

faible humidité et un affaissement important

b des cubes de forte humidite.
Il semble aussi qu'aux trés basses températures

(—20°C) et pour une méme
avant stabilisation I
mentle.

charge[, rl'aﬂ'aissement

diminue idité aug-

M + Sable da Mol
Y « Soble Yprdsian
L = Limen
——— Compocilé moximum ,__-_-.4@‘,._---

= === Humuil¢ maximum

Gloce pure

e = :
Tempérolure da congélotion B

Fig. 15. — Charge limite en fonction de la température.

&

Nous avons également tracé a la ligure 15 le dia-

gramme des pressions limites en fonction de la tem-

pérature.
Malgré l'imprécision qui alfecte la valeur de la
pression limite (I'écart — 20 kg/cm® — entre les

différentes charges appliquées est assez important

et les valeurs calculées pour les sections résistantes
sont supérieures a 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 I'humidité augmente.

existe une variation brusque de la pression
limite lorsqu'on passe de la zone des basses tem-
pératures (—5°, —10°C) a la zone des trés basses
températures (—15°, —20°C). L'importance que
peut prendre cette variation parait révéler l'existence
d'un seuil critique de température.

Pour le limon, inversément a ce qui se passe pour
les sables, la pression limite qui donne encore une
stabilisation est moins élevée pour les cubes a humi-
dité maximum que pour les cubes a faible humidité.

Les cubes de glace ont été soumis aux mémes
essais de compression lente que les cubes de sables
et limon congelés. Les résultats obtenus sont repor-
tés sur la figure 14.

Il a été impossible de mesurer la section résis-
tante, & cause de la fusion de Ia glace.

Remarque générale,

Il eut été souhaitable de pouveir tracer le dia-
gramme des affaissements finals en fonction de la
charge. pour chaque matériau et chaque tempé-
rature, Mais les conditions de 1'expérience (néces-
sité d'une mise en charge variant de 20 en 20 kg/cm?
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et obligation d'attendre la fin de ['affaissement position son laboraloire, ses instruments de mesure
avant d'appliquer une nouvelle surcharge) ne nous et son personnel, mais lui-méme et son Chef des
ont pas permis d'obtenir un nombre suffisant de Travaux ne nous ont pas épargné [es conseils
résultats. que leur dictaient la science et la maitrise qui ont
* % # fait leur renom d'expérimentateurs si distingués. -
En concluant, nous tenons a présenter nos plus _
Nous ne pouvens terminer cette note sans expri- vifs remerciements au Fonds National de la Re- Lﬂ Iui"e con*re Ies PouSSIEI"eS
nier toute notre gratitude & Monsieur le Professeur cherche Scientifique,et particuliérement & son Direc-
Campus, Recteur de I'Université de Lidge, et & son teur, Monsieur Willems, ct a son Secrétaire, Mon- f
Chef des Travaux du Laboratoire du Génie Civil, sicur Fréson. C'est en effet grace au subside que cette REUNION D’EXPERTS
Monsieur Ie Professeul: Dantinne. Non‘seulemer_lt. Institution a bien voulu m.ettrf: a notre’disposilion. tenue & Gendve du lor au 17 décembre 1952
Monsieur Campus a bien voulu mettre & notre dis- que nous avons pu mener & bien cette étude. {saito)
COMPTE RENDU par :
IS = J. STASSEN, A. HOUBERECHTS, E. DEMELENNE,
e Ingénieur Professeur & I'Université de Louvain, Ingénisur Principal
du Corps des Mines, & Liége. Directeur de I'lnstitut d'Hygiéne des Mines {Hasselt], du Corps des Mines, & Mons
Président de la Réunion.
SAMENVATTING
In de aflevering van Maart 1955 van de Annalen der Mijnen hebben wij hel punt 5 van de dagorde
. van de bijeenkoms! van Genéve uiteengezet. Deze dagorde vermeldde namelijk de volgende punten :
E Vnorﬁoming van de vorming van sluf.
2. Afscheiding van het stof de plaats van zijn onlstaen.
5. Middelen om het neergeslagen siof te verhinderen in suspensie te komen in de lucht.
4. Afscheiding van het stof in suspensie in de lucht.
5. Monstername, meting en ontleding van het siof.
6. Uitrustingen voor individuele bescherming.
7. Nazicht en onderhoud van de dispositieven tot voorkoming en bestrijding van het stof.
8. Opleicring en bemepsuorming van het pemoneef.
9. Bizondere problemen.
10. Inlernationale samenwerking.
Het punt 5 beoogde de meling van de stofconcen!raties te bepalen in de atmosfeer der werkplaalsen,
meting die moet toelaten op objectieve wijze de werk-plaatsen op te sporen waar de stofgehalten overdreven
o zijn.

Wij hernemen nu hei onderzoek van de negen overige punten van de dagorde met een overzicht van
de middelen om het stof te verminderen in de werkplaatsen waar het stofgehalie te hoog is.

Volgens het oordeel der deskundigen kan men slechts werkelijk bevredigende uitslagen bek door
het gebruik van gecombincerde middelen. Te vaak heeft men gemeend het stof te kunnen doen verdwijnen
door een enkel middel. Men gebruikie ofwel injecties in de laag, ofwel sprociers, ofwel pikhamers met weater-
verstuiving enz., maar zelden werden verschillende dezer middelen samen toegepast.

Indien er veel stof overbleef na injectie in de laag, werd de methode veroordeeld, niettegenstaande dat
ze waarschiinlijk haar doel, het onschadelijt maken van het stof bevat in de Eliefulakken, volledig bereikt
had, zonder te overwegen dat er andere oorzaken van siofvorming. zoals de winning, het scﬁuppen, de
ouer[udingen. het vervoer, bleven bestaan waartegen niets werd ondernomen.

Men moel er zich van bewust zijn dat, om het s[of afdoende te weren, het nadl‘g is tege!iﬂmrl’ijd
.= al de oorzaken van het onistaan, van de verspreiding en van het opwekken van stof te neutraliseren en dat
men bijgevoly gelijktijdig de middelen moet aanwenden die geschikt zijn om ieder dezer oorzaken afzon-

derliik te bestrijden.

Dit dient het gronc]prin('i}m te zijn van icdere doeltrelfende slofbestrijding.




