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Un nouveau procédé de congélation et ses
o1 *1°. , ) . . s
p0331b1htes d apphcatlon,
par J.-P. DAXELHOFER, ingénieur-conseil a Paris,

Introduection.

Les modifications importantes qu’apporte un gel intense a
la résistance des terrains ont é1é observées depuis les dges les

plus reculés. Mais on ne connait pas beaucoup de cas — si ce
n’est en Sibérie pour le creusement de puits — ou le [roid

naturel ait été utilisé dans les travaux publics, pour faciliter
certains travaux de terrassement ou de fondation. Les appli-
cations les plus connues sont l'utilisation du changement de
volume de 'eau, passant de I’état liquide a I'état solide pour
faire éclater des bloes de rocher, le durcissement de chaussées
sur mauvais sol (Ukraine), Ja création de passages armés for-
mant pont sur les riviéres gelées en incorporant a la glace de
la paille et des branchages.

“n 1852 un Francais, Michauz, surveillant aux Mines d’An-
zin, eut lidée d’utiliser le froid pour le creusement des puits
de mines et fit un mémoire a ce sujet.

Une premiére application, couronnée de suceés, fut faite en
Angleterre, en 1862, pour traverser des sables boulants. (Ma-
chine [rigorifique a éther.)

En 1880 PAllemand Petsch fit ses premiers essais — el ce
fut lui qui mit au point un véritable procédé industriel de
congélation des terrains, en ayant surtout en vue le creusement
des puits de mines. I1I"appliqua pour la premiére [ois, en 1833,
pour traverser 5,50 m de sable boulant prés de Magdebourg.

Depuis cette époque, la congélation a pris un grand déve-
loppement dans le domaine minier. Pour mettre en lumiére le
chemin parcouru, il suffit de rappeler qu’en Belgique, la pro-
fondeur des puits de mines, foncés par congélation, dépasse
600 m (Charbonnages de Houthelen-Zolder : 2 puits de 5 m
de diametre utile a 625 et 635 m de profondeur (1923).

Par contre, ce procédé si séduisant, n’a pas é1¢é trés en faveur
dans les travaux publics, vraisemblablement a cause de son

! Communication présentée, le 31 mars 1938, aux « Journées de mécanique
des terres », organisées par I'Institut de mécanique des terres de I'Ecole poly-
technique fédérale (Voir Bulletin technique du 23 avril 1938, page 124).

prix élevé en apparence. A peine en est-il fait mention dans les
traités de fondation. Une des premiéres applications fut la
réparation d'un puits pour un ascenseur a bateaux sur le
Canal de Saint-Omer en 1893 *.

Puis vinrent, en 1907, les travaux de la Place Saint-Michel,
a Paris, pour I'établissement d’une ligne de Métropolitain
(Ligne n° 4 Porte d’Orléans—Porte de Clignancourt). Mais il
faut attendre 1932 pour voir une application importante de
la congélation dans les travaux publics : les puits du tunnel
sous I'Escaut, a Anvers.

Enfin, en 1936, pendant que l'on procédait aux premiers
essais du nouveau procédé décrit ci-aprés, en vue de la réali-
sation des prébatardeaux du barrage de Génissiat, sur le
Rhone, on entreprenait aux Ftats-Unis une construction trés
hardie — parce que ¢’était la seule qui pouvait étre envisagée :
un batardeau arqué constitué par solidification des boues
mémes d'un grand glissement, qui menacait d’envahir les
fouilles du barrage du Grand Coulee. Ce fut une réussite, bien
que les terrains a congeler aient é1é en mouvement et que les
sollicitations dans I'arc aient dépassé 14 kg/em2environ 2 Des
applications trés importantes étaient [aites a la méme époque
4 Moscou pour le Métropolitain 3.

Procédé courant.

Pour tous ces travaux, le sol a été congelé par une saumure
refroidie, circulant & contre-courant, dans des tubes disposés
convenablement dans le sol, et appelés congélateurs. 11 y a
divers procédés de congélation par saumure, mais ils différent
peu dans leur essence. Ils utilisent indifféremment comme
agent frigorifique du gaz carbonique ou ammoniac. Le prin-
cipe est toujours le méme et le schéma en est donné figure 1.

Nouveau procédeé.
Mais, devant les inconvénients que présente ce systéme
el son mauvais rendement, on pensa bien vite & dégager,

1 (C'est par congélation qu'ont été établis, en 1937, les puits pour les flot-
teurs des grands ascenseurs a bateaux, prés de Magdehourg (Mittellandkanal).

? Gordon nt : The use of refr wtion in building the Grand Coulee
Dan « Refr ting engineering », janv.-févre. 1937,

3 N.-Gi. Trupak : Artificial freezing of ground during the construction of
the Moscow subway. VII¢ Congrés du froid, La Haye, 1936.
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Compresseur & gaz (Ether ammoniac , gaz carbonique , chlorure d’ethyle, etc..)

facilement de basses températures. Le
choix du CO? a été basé sur les considéra-

Gaz S tions sulvantes :
A. Toutes les conduites du chantier sont
Ea o= Compression Aspiration en surpression par rapport a l'atmos-
u phere (ce ne serait pas le cas si on utili-
E sait du NH3, par exemple).
‘: [ ) B. La température d’évaporation est peu
: RESERVOIR CIRCUIT 1 mo.dlﬁée pour_dp grandes hauteurs de
! _de liquide | |(Centrale frigorifique) fluide en ébullition.
£ I a haute pression © C. Tl n’attaque pas les métaux usuels.
froitlije LS e D. En marche nor}na]e. on obtiento ‘facile—
Stam;égl—age ment des températures de *30A C dans
—————g=g les tubes congélateurs. Il est méme pos-
CONDENSEUR/ | | =\ peemomommoo sible de descendre a —500.
( . Circulation : ‘ EVAPORATEUR E. Les fuites de gaz carbonique, méme as-
& contre - courant ! y sez importantes, ne sont pas nocives
bbb Aty sur un chantier normalement aéré.
Ce procédé permet donc de supprimer:
1. Le circuit de saumure (circuit 2, fig. 1)
Torwaiti CIRCUIT 2 et par suite un échange de chaleur.
T l Saumure 2. Les doubles tuyauteries dans les congé-
Congelateur (Congélateurs) 5 lI'ia’t’eurs.
) . . evaporateur.
J Pompe pour circulation L’installation est simplifiée et il y a un
de la saumure gain trés appréciable de force motrice. La
Fig. 1. — Schéma d’'une installation de congélation par saumure. se-u.le suppression de la POIpe de circu-
lation de saumure peut entrainer dans cer-
tains cas, un gain de 20 9, sur la consom-
mation de [orce motrice. Par le {ait que le
5 o fluide frigorifique est détendu directement
Compresseura co dans les tubes, les pertes de [roid le long
az_+— de la conduite d’amenée de saumure sont
supprimées. Le gaz liquélié arrive en effet
Eau Compresswn Aspiration aux congélateurs a la température de 'eau
du condenseur.
Par I'abaissement du prix de revient,
facteur toujours essentiel dans Dart de
RESERVOIR I'ingénieur, ce |)loce(le permet done d’éter -
de liquide . dre Te champ d’application de la congéla-
Eay & haute pression O bgn,
frolde 3 CIRCUIT 1 Comportement des terrains gelés
Reglage Centrale frigorifique ) RIS o e o
CONDENSEUR Ys—pecxal Il est peu pml)able que ce soit une ques-
Circolati tion purement économique, qui ait limité le
: freuiation E la congélation. Son
(a coiibie = coutait champ d’application de la congéla 0
~ dév eluppem(*nl est lié & une connaissance
Terrain ~ plus précise des terrains de fondation. Aussi
peut-on étre assuré que la congélation des
_Congelateur terrains profitera beaucoup des grands pro-
( Evaporateur) grés que fait actuellement la géotechnique.

Fig. 2. — Schéma d’une installation de congélation par le procédé Rodio-Dehottay.

directement dans les congélateurs, le froid produit par la
détente et la vaporisation d'un vaz liquéfie.

En 1905 déja, Schmidt fit des escais avee le gaz ('.nlmnu]uv
mais il (,th()lld. [in 1931 un Belge, M. I)(/mlluy_ prit un brevet
sur la congélation par le gaz carbonique détendu directement
dans les tubes congélateurs et eut I'idée d’un systeme de ré-
glage simple du débit du fluide frigorigéne. ;

Toutelois ce n’est (|u"(n 1935, avec la collaboration de
M. G. Rodio, que fut réalisée la mise au point |n.|tn1uu du pro-
cédé. La pre miere application, décrite ci-apreés, s’est terminée
avec succes en mars 1938, On que, dans ce domaine
comme dans beaucoup d’autres, il peut se passer de nombreu-
ses années entre énoncé d’un principe ou d’une idée et la mise
au point industrielle d’un plnu(lt' Certaines lec ]mu|m-s |hllll‘
culiéres, les injections de ciment par exemple, puis les injec-
tions chimiques, n’ont fait de si grands el fnlmlv. |l|(|;%ll(‘.\ que
poussées par d’impérieuses nécessités pratiques : édification

voil

des grands barrages.
[.e schéma du |muul:- Rodio-Dehottay est le suivant : fig.
Le fluide utilisé est le vaz carbonique, qui permet d’atte mnlu'

Réciproquement, une étude plus approfon-
die des propriétés des terrains aux basses
températures apportera une contribution
intéressante 4 la mécanique des sols et
méme a la géologie. C’est ainsi que les
recherches sur le soulevement des chaussées par le gel, ont
conduit a des résultats du plus haut intérét, qui permettent
d’expliquer certains phénomeénes observés dans les travaux de
congélation. Les belles études de M. Gunnar Beskow ' en
Suede et de M. Stephan Taber ! aux Etats-Unis, qui datent
d’une dizaine d’années, apportent une contribution impor-
tante & la connaissance des terrains a grains fins.

Il convient de rappeler ici que 'importance de I'eau comme
élément constitutifl des \l‘;:ll(‘.\ n’a été reconnue qu ‘assez récem-
ment 2 [3] 3. Il n’y a pas st longtemps, Peau n’était pas méme
mentionrée dans les nombreuses délinitions des argiles. Son
role essentiel a du reste été pareillement négligé en ce qui
concerne la résistance des mortiers el hétons,

' Voir rappel bibliographique no 1.
* M. P. Urbain per

des roches argileuses

¢ que pour rendre compte de toutes les lnnpn(l(\
le pétrographe doit étendre la notion d’ass
lithologique et ranger les solutions salines naturelles parmi leurs constituants
normaux, 4 coté des minér

! Les chifives entre erochets se rapportent i 'index bibliographique placé a
la fin de 'article. — Réd.

aux el des organismes,
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Or, les études sur le soulévement des chaussées ont mis en
évidence le fait que I'eau d’une argile se présente schémati-
quement sous deux états diflérents : I'eau qui imbibe les pores
du terrain et que nous appellerons Ueau libre, et I'eau adsorbée
a la surface des orams, qui poccede des propriétés parllcuheres.
Il est possible d’agir sur les propriétés des argiles elles-mémes
en modifiant le rapport de ’eau libre a Peau adsorbée sans
modifier la quantité d’eau totale [4].

Influence de I'eauw adsorbée.

Un certain nombre de conséquences intéressantes découlent
des faits rappelés ci-dessus, en ce qui concerne la congélation.

1. La force d’adsorption a pour résultat d’abaisser le point
de congélation de I'eau. Comme I'épaisseur de la pellicule
d’eau adsorbée est & peu prés indépendante de la grandeur des
grains (sauf pour de trés petites dimensions) la quantité d’eau
adsorbée augmente avec la finesse de ces derniers 1. Les sols
a grains fins gélent donc a4 une température inférieure a zéro
degré centigrade.

Des observations précises ont ypermis de donner une relation
entre la température de congélation et le diamétre des grains
dans le cas de grains réguliers [1].

Cette formule est de la forme :

9

t=0C - ou

C = 0,0056,

Un terrain constitué par des grains de deux a trois W se
congele a —0,1° C.

Ces observations permettent de se [aire une idée sur I’épais-
seur de la pellicule d’eau adsorbée, qui est de I'ordre de
2 4 3w, mais la force d’adsorption est encore mensurable a
une distance de l'ordre de 40n

2. Les sels en solution dans 'eau intersticielle, jouent un
role d’autant plus actif qu’ils agissent plus eflicacement sur la
quantité d’eau adsorbée a la surface des grains. Ainsi le cal-
-cium diminue, le potassium et le sodium augmentent la quan-
tité d’eau fixée aux grains. Celui-la agit comme floculant et
ceux-ci comme défloculants (agents de foisonnement : car-
bonate de soude, silicate de soude, soude caustique). Cette
action électrolytique a plus d'influence sur la température de
congélation que la présence du sel lui-méme dans la solution.
Ainsi une solution de chlorure de calcium (Ca CI?), & trés
faible concentration (1% 9, par exemple), peut diminuer de
moitié le degré de soulevement par le gel d’une argile déter-
minée.

Il est possible que 'action du Ca CI2 sur la prise des ciments,
4 une température voisine de zéro degré centigrade, puisse
étre attribuée a des phénomenes analogues [6].

3. Cest I’eau adsorbée qui permet d’expliquer le mécanisme
du gonflement de certains terrains sous I'influence du gel
naturel ou artificiel. Les soulévements de chaussées atteignent
plusieurs décimetres dans les régions a hivers rigoureux. Ils
ne peuvent s’expliquer par la simple augmentation de volume
due au changement d’é¢tat de 'eau. En ellet, un sol peut
contenir 50 9%, d’eau ; dans ce cas I'augmentation de 1/, con-
duirait & un gonflement de 5 em pour 1 m d’épaisseur de gel. Or,
ces gonflements importants ne se manifestent jamais dans des
terrains & grosses particules, mais uniquement dans les ter-
rains argileux. Cela provient du fait que I'eau des pores gele
moins vite que 'eau contenue dans une discontinuité quel-
conque dont le point de congélation est zéro degré centésimal.
Il se forme, alors, dans la masse des cristaux de glace, qui
tendent & s’aceroitre aux dépens de I'eau libre et des pellicu-

ten °C et d en mm.

! Action de surface :
de 1 u de diamétre, a une surface de 6 m® [5],
particules. 1 kg d’argile contenant 30 %, d’eau e¢n pourcentage du poids du
sol tel quel et compre nant :

5 % de grains de 1. u

rappelons quun em® de matiére pulvérisée en grains
et comprend environ 2.10'*

de diameétre

15 % » 2 u »
20 % » 20 u »
30 % » 0,2 mm »
20 ‘f’,', » 1 » »
10 9, » 2 » .

comporte 34 000 milliards lll‘ |».n!1<|||t~ supposées sphériques. La surface des
grains est d'environ 220 m? ce qui veut dire que la couche d'eau moyenne

a une épaisseur de 1,5 u.

les d’eau adsorbée avec lesquelles ils sont en contact. Si les
grains sont trés fins (voisins du micron) le cristal n’est pas en
contact direct avec les grains eux-mémes, mais avec les pelli-
cules d’eau adsorbée. Le cristal fixant des molécules d’eau
prélevées aux pellicules, ces derniéres tendent & se recons-
tituer. En d’autres termes, I'eau située au-dessous du cristal
de glace en formation est en tension et les grains sont en
pression. Il se produit donc une concentration d’eau dans des
horizons déterminés. Sile dégel survient, cette eau est libérée
et le sol se ramollit.

Un gonflement ne peut survenir dans les sables, parce que
les dimensions des discontinuités se rapprochent de celles des
pores, que le pourcentage d’eau adsorbée est faible et que
I’'eau des pores gele a peu pres a zéro degré.

Le gonflement par le gel est influencé en outre par la pres-
sion supportée par le terrain (a laquelle s’ajoute la sous-
pression de I'eau) et la distance du niveau d’eau par rapport
a la zore congelée.

Ce mécanisme assez curieux [11], qui donne lieu 4 une sépa-
ration nette entre I'eau et I’argile, cette derniére pouvant étre
enticrement cloisonnée, surtout si elle contient beaucoup de
colloides, permet d’expliquer certaines observations faites en
Belgique au cours du creusement de puits de mines.

Ainsi M. Biguet, qui a dirigé les fongaues par congélation
des deux puits d’Helchteren- Zolder a 620 m, écrit dans son
ouvrage sur le fongage des puits de mines en terrain aqulfere
[7], que contrairement & Iopinion qui régnait alors, il n’a
jamais noté de soulévement du fond du puits lorsque le creu-
sement s’effectuait dans des terrains entiérement gelés et que
lorsqu’il y en a eu, c’était dans la zone supérieure du puits,
ot 1l demeure un noyau de terrain non gelé et toujours dans
des argiles, jamais dans des sables (en deux jours d’arrét
le noyau de terrain non gelé formant le fond de 'excavation
se soulevait de plusieurs em).

Enfin, il cite une autre observation, qui montre aussi que
les phénomeénes observés au sujet du soulévement des chaus-
sées sont généraux et s’appliquent aux travaux de congéla-
tion en général. Des argiles congelées mises en présence de
I’air manifestent un gonflement particuliérement sensible. Si
I'on n’y touche pas il cesse assez rapidement. Au contraire si
I’on enléve la crotte qui a gonflé, le gonflement reprend. 11
s’agissait probablement d’argiles a faible teneur en eau qui
absorbalent 'humidité de I'air.

Dans le cas d’écrans, il faut s’attendre a des surpressions
horizontales dans certains terrains, surtout si les travaux
d’entretien ne sont pas sulvis trés soigneusement. Mais lors-
que la pression est suflisante, le gonflement latéral cesse pra-
tiquement. Cest ce qui fut observé au cours des travaux
décrits ci-aprés : Les parois congelées passalent au-dessous et
a travers des m'\qalfx de nngom*orle, dont certains se sont
fissurés, mais au bout d’un certain temps, ces fissures se sont
stabilisées.

En ce qui concerne les poussées sur des ouvrages, dues a
ces phénomeénes de gonflement par croissance de lentilles de
glace, il faut noter que celles-ci se produisent principalement
dans le sens du rayonnement de la chaleur.

4. Clest aussi a la présence de pellicules d’eau adsorbée,
qu’il faut probablement attribuer la grande plasticité des
terrains gelés, plasticité d’autant plus forte que les grains sont
plus fins et que la température est plus voisine de zéro °C.
L’expérience a montré que Jorsque les terrains gelés ont une
température voisine de — 109, on note des ruptures de tubes
congélateurs par suite des déformations importantes des
parois, alors qu’elles ne se présentent plus si la température
des terrains est descendue a — 20, — 250 C. (Cas de puits de
mines avec fortes poussées).

A titre d’indication, la résistance a I"éerasement d’un bloe
de sable congelé & — 200 est supérieure a 200 kg /em?; & —150
elle est de 138 kg/em?.

I'argile sableuse & —

159 résiste a environ 90 kg/em?

Pargile a — 150 » 70 »
la glace pure a — 150 » 200 »

Influence de Ueaw libre.

L’influence de Peau adsorbée ayant é1é examinée,
dérons maintenant le role de 'eau libre.

consi-
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A premiére vue, il semble que I'augmentation de volume,
due 4 la solidification de I'eau (augmentation qui est environ
d’un dixiéme), doive jouer un role important et créer des
poussées ou des gonflements trés notables. Chacun connait en
effet les ruptures de récipients ou de canalisaticns qui se
produisent lors des grands {roids. La réalité est un peu diffé-
rente parce que la congélation du sol s’opére a partir de tubes
placés au préalable dans le sol et que le froid rayonre autour
de ces tubes : 1l se produit un refroidissement ceatrifuge.

Examinors le cas d'une enceinte circulaire dans des ter-
rains perméables (sables et graviers). Il se forme, tout d’abord,
une couche de glace, autour du tube, qui va en augmentant,
jusqu’a ce que les cylindres se soudent les uns aux autres.
Tant que ces cylindres ne sont pas encore soudés, I'exces
d’eau est repoussé vers 'extérieur. Au moment de la ferme-
ture de I'enceinte et si tous les tubes ont été mis en marche
en méme temps, 'eau en exces due a 'augmentation d’épais-
seur de la face extérieure, est repoussée et le puits se com-
porte alors comme un tube isolé. Il n’en est pas de méme pour
I’eau comprise dans I'enceinte. Elle est bientdt en exces et
son niveau va s élever si c’est possible: ou bien elle se mettra
en pression, ce qu’il faut éviter. Pratiquement, on établit un
puits filtrant au centre de l'enceinte. Il sert d’exutoire et
permet de controler la fermeture de la paroi. Lorsqu’il s’agit
de réparer un puits par congélation, on ne fait pas marcher
tous les congélateurs a la fois, pour que I'eau située entre la
paroi glacée et le cuvelage puisse s’échapper jusqu’au der-
nier moment.

Lorsque les terrains sont peu perméables, ¢’est qu’ils sont en
général constitués par des grains trés fins. Comme nous 'avons
vu précédemment, la quantité d’eau libre par rapport a 'eau
adsorbée est relativement faible et la dilatation due au chan-
gement de volume, pour un limon ou des boues, par exemple,
est, au maximum, de 1 & 2 9%. Des argiles contenant moins
de 20 9, d’eau peuvent méme présenter un retrait assez
lmponant [8]. TI est proba}*le que l'eau contenue dans un
terrain & grains trés fins n’est jamais congelée en totalité.
M. S. Tabe:, dans ses essais, a trouvé que 6 9, environ de
Peau (en poids du produit sec) demeuraient a I'état libre, méme
a des températures assez basses.

(A suivre.)
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L’éclairage des terrains d’entrainement
et des pistes de ski.

Cette note est extraite de la revue « B. 1. P.», organe de la
Société francaise pour le développement des applications de
Iélectricité qui a obligeamment mis ses clichés a notre disposi-
tion. — Réd.

La pratique du ski prend une place de plus en plus impor-
tante dans les loisirs de la jeuneste Les habitants des contrées
exemptes de neige cherchent a profiter, au maximum, des
séjours qu’ils font dans les régions neigeuses. Ces séjours cor-
respondent le plus souvent avec de courtes périodes de dé-
tente : ponts ou vacances d’hiver, et, la plupart du temps, fins
de semaine. Il est done naturel que I'on ait cherché a proﬁter
des heures de nuit pour prolonger au maximum la durée d’uti-
lisation des pistes de saut.

Dans les pays, ou les régions plus favorisées ou la neige re-
couvre le sol pendant un temps suflisamment long, ce sport
est pratiqué presque journellement et les nombreux adeptes
se rendent sur les terrains de ski apres leur travail.

[’éclairage des pistes de skia déja fait I'objet de réalisations
dans les pays scandinaves ; et, dans certaines régions de ces
pays, l'entrainement nocturne s’effectue régulierement sous
I’éclairage artificiel.

Parmi les premiéres conditions que devra réaliser une instal-
lation d’éclairage de pistes de ski, nous noterons essentielle-
ment I'absence totale d’éblouissement et un éclairement suffi-
sant. Il est bien évident, en eflet, que les skieurs ne doivent
en aucune facon étre génés par des foyers de brillance trop
élevée qui puissent étre ausceptibles de les aveugler momen-
tanément et de les empécher d’apercevoir les obstacles. D’au-
tre part, les grandes vitesses mises en jeu nécessitent une per-
cc-ptmn nette et rapide du terrain, de ses inégalités et une
appréciation exacte de la valeur des pentes.

On peut diviser les pistes de ski en deux catégories princi-
pales : d’une part, les aires d’entrainement destinées au public,
vasles terrains a4 pente douce, qul sont parcourus suivant la
déclivité générale du terrain, mais sous des obliquités diverses,
et d’autre part, les pistes d’entrainement de saut, étroites, a
pentes relativement fortes, et qui présentent, en aeneral un
tremplin de saut en un point de leur parcours.

Un exemple d’installation du premier type nous est donné
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