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Comportement des sols et des structures en zone arctique

Verhalten von Baugrund und Bauwerken in der arktischen Zone

Behaviour of Soils and Structures in Arctic Regions

Dominique BLANCHARD Michel FREMOND Peter J. WILLIAMS
Laboratoire Central des Laboratiore Central des Director
Ponts et Chaussees Ponts et Chaussees Carleton University
Paris, France Paris, France Ottawa, ON, Canada

RESUME
Les effets du gel du sol autour d'un gazoduc de 18 metres de long ont 6te observes au cours d'une
experience comportant de nombreuses mesures. Le gonflement, les deplacements du sol et les

contraintes dans le tube sont continuellement enregisträs. Les expeYimentations sont par ailleurs comparees
avec des modeles numeViques. L'un d'entre eux est decrit ici. II tient compte des aspects thermique,
hydraulique et mäcanique. II permet en particulier de calculer le gonflement.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Auswirkungen der Vereisung des Bodens im Bereich einer 18 Meter langen Gastransportleitung
wurden beobachtet und eine Vielzahl von Messungen durchgeführt. Die Hebungen und Verschiebungen

des Bodens sowie die Dehnungen im Rohr werden fortwährend registriert. Die Daten werden mit
numerischen Modellrechnungen verglichen. Ein Modell wird in diesem Beitrag beschrieben. Es berücksichtigt

die thermischen, hydraulischen und mechanischen Aspekte und erlaubt, im besonderen die
Hebungen rechnerisch zu erfassen.

SUMMARY
The effects of frozen ground around an 18 m long pipeline have been observed during a test involving
numerous measurements. The soil movements and the stresses in the pipe have been continuously
monitored. Tests have been compared with numerical modeis, one of which is described in the article.
This model considers thermal hydraulic and mechanical aspects. It allows, in particular, to calculate
the ground heave.



222 COMPORTEMENT DES SOLS ET DES STRUCTURES EN ZONE ARCTIQUE

1 - INTRODUCTION

Le trait essentiel des problemes de geotechnique nordique est la presence constante d'eau et de glace dans les sols.

Un oleoduc chaud fait fondre la glace presente en quantite largement superieure au volume normal des vides dans le

pergelisol. Des subsidences parfois dommageables pour les structures en resultent. A titre de remede on pourrait envi-

sager d'utiliser un tube froid. En fait la congelation qui en resulterait induirait des problemes encore plus complexes.
De plus le pergelisol est souvent discontinu : des sols geltis alternent sur de courtes distances avec des sols degeies.

Comme il est impossible de maitriser la temperature des tubes sur de tels intervalles, la connaissance des effets du

froid sur les sols est capitale 114].

Les ingenieurs civils, en particulier les ingenieurs routiers [81, connaissent bien les effets du gel, surtout ceux dus au

gonflement des sols et ä leur perte de portance au degel. Tous ces phenomenes sont influences par la vitesse et l'intensite

de la congelation, le type de sol et son humidite et quantite d'autres facteurs.

Les effets dus ä l'eau sont preponderants. Le confinement de l'eau dans les pores, la proximite et la nature des parois
des pores provoquent :

(a) un abaissement progressif de la temperature de congelation de l'eau au für et ä mesure que l'eau liquide se trans-
forme en glace. Les sols geies contiennent done de l'eau liquide ä des temperatures inferieures de quelques degres

äO°C;
(b) une permeabilite notable de la zone gelee en raison de la presence de cette eau [21 ;

(c) un potentiel (relie ä l'energie libre de Gibbs) pour l'eau du sol gele plus faible que celui de l'eau du sol non gele

voisin [51, (151 il en resulte,

(d) un important deplacement d'eau vers les parties les plus froides du sol gele provoquant un gonflement notable
du sol 1131.

Les ingenieurs civils sont confrontes a cette mouvance du sol. La protection du reseau routier francais contre l'action
du gel [81, les projets de gazoducs [3], 114) dans le grand nord canadien ont montre l'importance de ces problemes
et l'interet d'etudes scientif iques de base. Les ingenieurs doivent en effet comprendre et maftriser le gonflement qui
peut inf liger des deformations destruetrices aux structures.

Une etude rationnelle de l'aspect mecanique du gel des sols devait done etre entreprise.
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Fig. 2 — Experience franco-canadienne. Coupe transversale.

Les ingenieurs civils sont confrontes a cette mouvance du sol. La protection du röseau routier francais contre l'action

du gel [81, les projets de gazoducs 13), [14] dans le grand nord canadien ont montre l'importance de ces problemes

et l'interet d'etudes scientifiques de base. Les ingenieurs doivent en effet comprendre et maitriser le gonflement qui

peut infliger des deformations destructrices aux structures.

Une etude rationnelle de l'aspect mecanique du gel des sols devait done etre entreprise.

2 - UNE ETUDE SCIENTIFIQUE

En 1980 on commenca une experience franco-canadienne [61, 17] (voir remerciements) de congelation de sols dans un
environnement contröle. Une fosse (18mx9mx2m) contenant deux sols differents prepares avec soin (sable et limonj
est traversee par un gazoduc froid dont on maitrise la temperature (figure 1).

La temperature de l'air ambiant est 0,75°C, celle de l'air circulant dans le tube -6°C dans l'experience actuelle. La

nappe phreatique est maintenue 30 cm sous le tube de diametre 273 mm lui-meme recouvert de 30 cm de sol. L'experience

est menee de maniere scientifique : les divers parametres sont parfaitement mattrises et enregistres. Ils ne sont
pas soumis aux variations erratiques imposees par la nature. Leur influence peut done etre quantifiee de meilleure
facon.

Les modeles du gonflement decrits plus loin demandent une bonne connaissance des lois de comportement mecanique,
hydraulique et thermique. L'experience ainsi que des essais en laboratoire au Canada et en France donnent les

renseignements necessaires par l'intermediaire de nombreux instruments de mesure. Par exemple, la tendance remarquable
des sols geies au fluage est etudiee en fonction de la temperature et de la composition (en particulier en fonction des

teneurs en eau et glace) [91.

Les deformations dans le tube lui-meme sont continuellement enregistrees par l'intermediaire de jauges de deformation
et d'un appareil special evaluant la courbure du tube mesuree ä partir des mouvements de tige en acier soudees sur le

tube. Des methodes optiques conventionnelles sont aussi utilisees. Des deplacements et des efforts dans le tuyau sont
presentes sur les figures 3 et 4.

3-LES MODELES

La physique et les observations decrites ci-dessus impliquent qu'une description rationnelle de la congelation des sols

doit inclure ä la fois les aspects thermique, hydraulique et mecanique.
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Les modeles thermiques sont maintenant classiques 14). Les modeles liant les aspects thermique et hydraulique sont

moins nombreux 111, [51 [12). Des modeles plus sp^cialises decrivant l'interaction sol gazoduc enterre ont aussi ete mis

au point 1101, [111. Le modele le plus complet que nous presentohs maintenant inclut les trois effets thermique,
hydraulique et mecanique.

Les equations sont obtenues en utilisant — les lois de conservation :

(a) de la masse de l'eau et de la glace ;

(b) de l'energie du milieu poreux ;

(c) de la quantite de mouvement du milieu poreux pour les effets mecaniques;

— les lois de comportement :

(a) loi de Darcy avec une mobilite fonction de la temperature ;

(b) loi de Fourier avec une conductivite thermique fonction de la temperature ;

(c) conformement au point a du paragraphe 1, on tient compte de la presence d'eau liquide a des temperatures stric-

tement inferieures ä 0°C. La teneur en eau liquide apparait naturellement comme une fonction decroissante de

la temperature ;

(d) on suppose que le sol est visco-eiastique dans sa partie gelee, le fluage etant du type Norton-Hoff.

On suppose par ailleurs que le sol est sature et que sa porosite est connue. Les donnees du modele sont les caracteristiques

des sols et les actions exterieures thermique, hydraulique et mecanique. Les resultats de la Simulation nume-

rique sont l'evolution de la temperature, de la Charge hydraulique et des contraintes dans le sol en fonction du temps.
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Figure 5 — Isothermes dans un sol congeie en surface.

A titre d'exemple, on examine l'evolution d'un sol non Charge congeie par le maintien d'une temperature negative
(—2°C) ä sa surface. La figure 5 represente les isothermes de temperature dix heures apres le debut de la Simulation.
La figure 6 represente la Charge hydraulique en fonction de la profondeur. On note la forte diminution du potentiel
dans la zone gelee provoquant le drainage de l'eau de la partie non gelee vers les zones les plus froides.

La figure 7 represente le deplacement du sol. On y constate un gonflement materialise par les fleches dont la longueur
est proportionnelle au gonflement. Le gonflement maximal est de quelques milliemes de millimetre, ce qui est raison-
nable dans la Situation presente.

On doit remarquer qu'aucune action mecanique n'a ete exercee sur le sol dont le gonflement ne resulte que de la congelation.

On modeiise done bien un des aspects essentiels de l'action du froid sur les sols. Le modele peut etre utilise par
les ingenieurs pour simuler l'evolution des structures qu'ils projettent. Ces simulations numeriques contribuent au
dimensionnement rationnel des structures et permettent de prendre en compte les imperatifs de securite attaches aux
conditions extremes que l'on rencontre en milieu nordique.



226 COMPORTEMENT DES SOLS ET DES STRUCTURES EN ZONE ARCTIQUE

10 heuresm

0,1

-0,410* 0 Pa

Figure 6 — Charge hydraulique en fonction de la profondeur. Noter la grande depression due au gel.

I i
i

1

1

1

'i i

i

l i
1

1

¦ 1 \ *

r~ 1 i

J \

f 1 \
t t 1

1 i
i i 1 u ^

t t f i
i \\ \ >

f * f f
1 _s \ \ N

L_ i f f I ' ¦ i 1 • * • ^ ^

i i • «

»»

Figure 7 — Gonflements du sol. Noter qu'ils ne sont dus qu'ä la congelation.



D. BLANCHARD - M. FREMOND - PJ. WILLIAMS 227

4 - CONCLUSION

Les experiences telles que celles qui sont menees ä Caen clarifient les relations fundamentales gouvernant l'action du
gel sur les sols. Elles permettent d'apprecier les donnees necessaires a l'utilisation des modeles et par la suite de les va-

lider.

Notons que des maintenant l'aspect qualitatif du gel des sols est maitrise dans la plupart des situations usuelles. La

methode scientifique constamment utilisee, a permis de mettre en lumiere les parametres agissant les phenomenes.
L'identification des relations qui les lient conduit aux modeles previsionnels. Ceux-ci permettent un dimensionnement
plus fiable et plus economique de structures civiles, par exemple les gazoducs, dans les regions nordiques.
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