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Resumé

Le présent rapport décrit une sé&rie d'expériences, pr@sentement
en cours, dans une chambre d'essai & environnement controllé situé
dans le nord de la France. On y trouve une description du modéle
expérimental, des caractéristiques des installations, des systémes
de mesure, des conditions de mise eu oceuvre et du systéme d'acquisition
de domnées pour la premigre série d'expériences sur un pipeline &
gaz réfrigéré, Le travail de caractérisation géothermique des sols
utilisés, effectué au laboratoire géotechnique de l'université de

Carleton au Canada, y est aussi présenté.

Abstract

A series of freezing experiments are being conducted in a controlled
environment test facility in northern France. This report describes the
experimental model, the design of the experimental installations, the
measurement systems, the conditions of use and the data acquisition system
used in the initial experiments with a chilled pipeline. Supporting
geotechnical characterization of the soils used has been conducted in

Canada at the Geotechnical Science Laboratories of Carletom University.
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NOTE ADMINISTRATIVE

Le présent volume constitue le rapport final exigé par le
contrat numéro 035U 23235-1-0798 du MAS, Canada, intitulé
“Etude du gel des sols autour d'une conduite refroidie enterrée
dans une station expérimentale - Phase 1" et ayant comme
chercheur principal, P.J. Williams et chercheur co-principal,
M.W. Smith. Le volume comprend également le rapport intérimaire
requis pour le contrat numéro 24SU 23235-1-1348 du MAS:
"Faisabilité d'une &tude des contraintes d'une conduite enterrée
dans un sol soumis au gel”, chercheur principal, P.J. Williams.
Ces deux contrats représentent la participation canadienne, par
l'entremise des Geotechnical Science Laboratories de 1'Univer-
sité Carleton, au projet de recherche conjointe entre la France
et le Canada: “"Comportement de conduites enterrées soumises 3
des températures négatives”,
Ce projet international rassemble 1'expé&rience particuliédre et
les connaissances scientifiques des deux pays afin d'accélérer
la résolution de problémes relids aux grands projets de dévelop-
pement d'énergie dans le nord.
Le projet France—Canada est dirigé par le Comitéa Scientifique:
M. Jaime Aguirre-Puente, Laboratoire d'Aérothermique, Centre
National de la Recherche Scientifique

M. Lucien Faugéres, Directeur, Centre de Géomorphologie du CNRS,

Caen

L]

M. Michel Frémond, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées,

et 1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
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M. Alan Judge, Earth Physics Branch, Energy, Mines and Resources,
Canada

*M. J. Parey, Laboratoire Central des Ponts et Chauss&es

M.A. Philippe, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

M. M.W. Smith, Geotechnical Science Laboratories, Carleton
University

**M. P.J. Williams, Geotechnical Science Laboratories, Carleton
University

* Président frangais

** Président canadien

De plus amples renseignements sur le personnel et sur les

établissements qui participent au travail décrit dans ce rapport

sont fournis 3 la fin du texte.

Une collection reliée de photographies accompagne ce rapport

comme annexe D.
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1. INTRODUCTION

Le gonflement dii au gel est un phénoméne bien connu des
ingénieurs impliqués dans la construction des routes,
Cependant dans le cas des gazoducs refroidis, ce phénoméne
introduit des problémes tout particuliers liés & la durée

de vie et 3 la sensibilité aux perturbations des tuyaux sous
pression de grand diamétre (Berger, 1977). La prédiction des
effets liés au gel du sol autour d'un tuyau refroidi nécessite
le développement de mod&les analytiques. La performance de
tels modéles impose une connaissance approfondie des
propriétés thermiques et thermocdynamiques des sols ainsi
qu'une analyse détaillée du comportement mécanique interactif

du sol gelé et du pipeline.

Durant les dix derniéres années, l'importance de la migration
de l'eau dans les sols gel&s aux tempé&ratures proches de zéro
a 8té démontrée, Ceci a conduit 3 de nouvelles estimations
des pressions maximum de soulé&vement et des déformations
subséquentes du sol(Williams, 1979). La nature récente de ces
découvertes, faites surtout en laboratoire, n'a pas permis
leur vérification sur la terrain durant des périodes
prolongées. La réalisation de modéles de laboratoire
‘'s'effectue en adoptant des modifications d'é&chelle pour cer-
tains paramétres, mais il en subsiste certains pour lesquels

on est dépourvu de moyens permettant une réduction quel-

conque (Aguirre Puente, 1979). Il s'est donc avéré



nécessaire de concevoir une expérimentation de grande échelle
dans laquelle le nombre des variables serait réduit: par
exemple, les différences de régime thermique dies aux micro-
climats et aux différentes natures du sol doivent &tre

&liminées,

M o
l, S Ej

rg

Durant les années 60, une station expérimentale de gel,

permettant le contrdle des conditions climatiques a &té

construite au centre de GEomorphologie du C.N.R.S. 3@ Caen

(France) afin d'effectuer différents essais de gel de

chaussée., Plusieurs années de collaboration scientifique dans

la domaine du gel liant 1l'Université de Carleton, 1'Ecole

Nationale des Ponts et Chaussées, le Laboratoire Central des

-

Ponts et Chaussées et le Centre National de la Recherche

m Scientifique (eg. Gel des sols et des chaussées 1977), un

. projet de recherche conjoint utilisant les installations de
[[Ijg Caen a &té congu. Ce projet consiste en la réalisation d'un
[IIS mod8le expérimental qui permettra d'&tudier en détail le gel
!.M autour d'une longueur finie de pipeline en contrflant

1
‘:Mi rigoureusement les conditions expérimentales et en mesurant de
Ill fagon précise les différentes variables.

j
!'j Le présent rapport décrit le mod&le expérimental en lui-méme
MI ainsi que les caractéristiques des installations et des sys-—
‘ -temes de mesure, les conditions de mise en oeuvre et le
ﬂlﬁ systéme d'acquisition de données. Il est fait aussi mention
“lg du travail effectud au laboratoire géotechnique de 1l'Univer-

sité de Carleton.



2. DESCRIPTION DU MODELE EXPERIMENTAL

Pour cette premidre expérimentation, le modéle est constitué
par un pipeline de 273 mm de diamétre traversant 2 sols: le
premier, du sable SNEC, est peu gélif, le deuxiéme, du limon
de Caen est fortement gélif, Les sols ont &té& classés selon
leur degré de gélivité déterminé par des essais de gonflement
effectués au Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de

Nancy (CETE de l'est).

Les conditions expérimentales ont &té fixées comme suit:

~ La hauteur de 1la nappe phréatique est maintenue durant toute
la durée de l'essai au niveau de la génératrice supérieure
du pipeline, le sol situ&é au dessous restant donc saturé,
On réalise ainsi un systéme ouvert.

- De 1ltair 3 .-2°C circule & 1'intérieur du pipeline.

- La température ambiante de l'enceinte est maintenue lé&égére-
ment inférieure 3 0°C.

- Le pipeline d'une longueur de 18 m est situé & 30 cm de

profondeur,

Plusieurs systémes ont &té envisagés pour retenir les extrém-
ités du pipeline. Puisque ces méthodes en général introduis-

aient de nouvelles contraintes, les extrémités ont &té laissées

-libres. La longueur est donc supposée suiffisante pour

simuler un pipeline de longueur infinie. Au cours de

l'essai, un front de gel annulaire se développe autour du
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pipeline créant une différence de gonflement entre les deux
sols choisis pour leur différente susceptibilité au gel. (Le
sable SNEC a &té& préféré 3 l'argile proposé&e initialement 3
cause du temps trop important nécessaire 3 la saturation de ce
dernier sol.) Le niveau de la nappe phréatique permet de
saturer le sol autour du pipeline, la température ambiante
légérement inférieure 3 0°C assure un ancrage du pipeline

dans le sable gelé& peu gélif. Un gonflement important sur-
vient dans le limon plus susceptible au gel. Ce gonflement
différentiel déforme le pipeline et introduit un champ de

contrainte & l'intérieur de celui-ci.

3. DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

3.1 BATIMENT (Philippe et al., 1970)

La station de gel de Caen, construite en 1967, a &t& utilis&e de
fagon intensive entre 1968 et 1975 pour des expériences concernant
1'étude de 1'effet du gel sur les chaussées. Cette station est
constituée d'un hall de 18 m de long, 8 m de large et d'une hauteur
de 5 m construit au dessous d'une fosse de 1.7 m de profondeur. Deux
salles annexes abritent l'une les groupes frigorifiques, 1l'autre les

appareillages d'enregistrement des mesures (fig. 1).
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3.2 INSTALLATION FRIGORIFIQUE

-

3.2.1 REFROIDISSEMENT DE L'AIR AMBIANT

Deux compresseurs fournissent une puissance de 18000
frigories/heure ce qui pourrait permettre de maintenir une
température de -15°C dans le hall quand la température
ambiante extérieure est de +22°C (Philippe et al.,, 1970).

Le systéme permet de maintenir la température désirée avec
une précision de + 2°C 3 1 m du sol. D'autre part un
dégivrage automatique des 4 ventilateurs placés dams le hall

est assuré en cours de fonctionnement,

3.2.2 REFROIDISSEMENT DE L'AIR DANS LE PIPE

Un systéme de refroidissement indépendant a &té& congu et
réalisé pour l'expérimentation par l'entreprise SAFNOR &
CAEN., Tl est constitué d'un compresseur d'une puissance de
3000 frigories/heure, et d'un ventilateur assurant un débit
de 2500 m3 par heure et muni d'un inverseur permettant de
faire circuler 1'air dans le pipe dans les 2 sens (fig. 2).
Une température plus uniforme est ainsi obtenue dans le

pipeline.

3.3 PREPARATION DE LA FOSSE
Il a 8té nécessaire de vider la fosse du sol utilis& lors des
‘précédents essais., L'isolation du hall et des parois de la

fosse a &té remise 3 neuf et le systéme d'irrigation a été

remplacé.

A o N e e N W
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Vers le tube
towards pipe

sans direct
forward direction

sens inverse
reverse direction

Gaine d'inversion
Inversion Pipe

Caisson principal - ventilateur
Main Chamber - Ventilator

Gaine d'inversion
Inversion Pipe

//7 Volet motorisé
Motorized Shutter

Reésistance de dégivrage
Defrosting Element

% Batterie froide
Heat Exchanger

Vanne de régulation d'aspiration
Intake Control Valve

XD Détenteur
Expansion Valve

Compresseur
G] Cempressor
.'8 Ventilateur
Ventilator

Figure 2: Schéma du caisson de traitement &’ air (Safnor, Caen)



Le fond de la fosse constitué par de la roche est recouvert
d'une couche de sable afin de l'uniformiser. Une membrane
imperméable en plastique fort assure l'étanché&it& du fond et
des parois de la fogse. Cette membrane repose sur une couche
de géotextile (BIDIM) qui la protége de toutes perforations,
L'isolation du fond de la fosse est calculée de maniére 2
maintenir le flux de chaleur 3 la frontigre sensiblement &gal
d celui dans la roche, L'irrigation est constituée par un
réseau de 6 tuyaux perforés, de 4 cm de diamétre, répartis

le long de la fosse sur la couche d'isolation et noyés damns
une couche de sable de 10 c¢m d'&paisseur, Une crépine de Bidim
trés perméable enveloppe chaque tuyau afin d'éviter
l'obturation de ceux—-ci par les grains de sable, Une derniére
couche de Bidim empéche le mélange du sable et du sol remplis-
sant la fosse (e.g. SNEC ou LIMON DE CAEN). L'ensemble de

ces couches de base occupe 20 cm d'é&paisseur (voir Annexe D).
Le modéle proprement dit est constitué d'une E&paisseur de sol
d' 1 m80 dont 1 m50 (niveau supérieur du pipeline) est situé
dans la zonme &tanche (limitée aux deux extrémités de la fosse
par les bas des portes fig, 14) et 30 cm formé par un remblai.
Cette disposition assure une &paisseur maximum de sol en
dessous du pipeline ce qui permet d'é&loigner les effets de

frontidére pendant une durée plus longue de l'essai,



4, DESCRIPTION DE L'INSTRUMENTATION

Un réseau de sondes de mesure, réparti symétriquement dans
chacun des 2 sols suivant différentes sections permet de
mesurer le comportement propre de chagque sol ainsi que les
phénoménes survenant dans la zone de transition et dans les

zones frontidres.

4.1 MESURE DU REGIME THERMIQUE

Les températures de l'air, du pipeline et des 2 sols sont
mesurées 3 l'aide de thermistances et de thermocouples. Les
thermistances (Y8I44033 interchangeables avec une précision de
+ 0.05°C) sont fix&es le long du cadre des TDR (voir 4.2)
(fig. 3). Les thermocouples (cuivre-constantant) sont répartis
autour du pipeline suivant différentes secfions (fig. 4).

Dans les sections AA et BB, la densité de mesure est plus
importante de manidre 2 suivre l'é&volution du front de gel de
facon précise (fig. 5). Dans les sections CC, DD, EE et FF il
est prévu d'effectuer des sondages de température sur toute

1'épaisseur du sol 3 l'aide de puits d'observation (fig. 6).

Des indicateurs de profondeur de gel (I.P.G.) placés dans la
zone de transition permettent de surveiller 1'évolution de

l'isotherme 0°C (fig. 4).

Quelques fluxmétres congus par le Professeur Pierre Thery
(U.$.T.L. LILLE FRANCE) seront test&s lors de 1'expé&rimen—
tation, Ils devraient permettre de mieux contrdler les

conditions fronti2res dans le limon (fig. 7).
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Pt

4,2 MESURE DU REGIME HYDRAULIQUE

Des sondes T,.D.,R., utilisant la technique de réflectométrie dans
le domaine temporel (Patterson & Smith, 1981) sont installées en
dessous de l'axe du pipe afin de mesurer le profil de la teneur
en eau et de surveiller la redistribution de l'eau durant le gel
du sol, Les mesures T.D.R. domneront aussi des indicatioms sur
la teneur en glace, sur la propagation du front de gel et sur la
formation des lentilles de glace (Smith & Patterson, 1982). Deux
sortes de sondes TDR sont installées dans la fosse: la premiére,
garnie de sondes horizontales (2 lignes de transmission hori-
zontales de 25 cm de longueur), mesure les teneurs en eau a
différentes profondeurs, la deuxiéme constituée d'une seule sonde
verticale pourra donner directement le profil de la teneur en eau
(fig. 3) grace 3 une nouvelle technique en cours de développe-
ment (Smith and Patterson, 1982, confidences des chercheurs).

4 sondes de ce dernier type seront également implantées sur le

cBté du pipe (fig. 4).

2 sondes capacitives (Tran Ngoc Lan et Jallet, 1974), une dans
chaque sol, permettent aussi de mesurer la teneur en eau du sol

non gelé (fig. 8). Des tensiométres i bougies poreuses remplis

d'eau mesurent la pression de l'eau intersticielle & différentes

profondeurs dans le sol non gelé, Cette pression est donnée par
le hauteur d'une colonne de mercure. 10 sondes de ce type sont

placées dans chaque sol. (fig. 9).

15



16

guoj ua adno)) :g aIndiy

&»
L

. it
poniatu eafoedes
10SUSS JUBNIOD 131 EM
aanoeded apoLipw
nea U3 anaual ap apuos ¥V b 1 |1 L. R
' svo T 050 T 050 T 03’0 1
BN
pueg
Pt =L | _
S10)STULIST L,
saoueisiusy | ST .
s vE
5pOI BAESY PaJ0OC] 1 1 qz
xnealg|d oaAe JURWa|JUCH ap saqn]
H & (=]
ov’
ignnzoy yal ~H | | v oe =
ENE:N 1 b > 3
0E'D
100(] juol T B . ag
o HOM eorlian 4QL — 4 | _ 0e
)10 spuLID
1 = =

T,

salgwozaty

“(anbyy [re3aqq HALL Uf usmoys Sugoeds YL
jeruozLIoY !spol patooj-tuct g A[uo  M3ItA
[etiae aas ‘pajooj-uou ayjsoddo aie
SPOJ 2AR3\] PRJOO] ISoXjaIUKN]] JeS]

noyum ‘Eoawiwds Jnq fesfzuap)) pues
{11e19p
H0A WL IP WAL 5360 g anb ey
x1eale|d SUBS 31495 [SUBS 130 1A B SIA
xneajejd sase Jiaa|uob lalgpuxng)

jnes ‘anbyawis siew anbijuapy) ajqes Iy

s
udiuy :pa

[

o

1 K
sysjp Ar1 12109
sapuos aqrog

802JIN5

adyd ybnoayy Bugssed
SpO1 BAESY PAICOJ-UCU

SN} $1A80 §

*xneajeqd sues Juauiagjuoh ap saqm




SOI}QWOIsUa) sap uonaedoy 6 2ndlg

17

A . J

_ ' anauo|sua)

1 ] _

— B A ¢ L1

angwozaly '

_ p

i . R ¢ “
al N

1jo°1
atoneg)

wi




Douze piézométres et 6 puits de contrdle permettent enfin de
vérifier le niveau de la nappe phréatique durant la mise en

eau et au cours de l'essai (fig. 4).

4.3 MESURE DU GONFLEMENT
Plusieurs méthodes sont utilisées pour mesurer les

déplacements relatifs dans le sol.

4,3.1 TUBES TELESCOPIQUES

2 séries de tubes téléscopiques en aluminium (tableau 1),
construits suivant le modéle de Mackay et al 1979, et de Baracos
et Marantz, 1953, sont installées dans chaque sol (fig. 8). La
premiére série, placée sur le cSté du pipe posséde des

plateaux 3 la base de chaque tube espacés de 10 cm. La 2 dme
série sans plateaux passe 3 travers le pipeline, les tubes
étant toujours espacés de 10 cm., Le tube central, le plus
profond, descend dans les 2 cas & 1 m sous le pipe. Les

tubes té&léscopiques sont placés sur l'axe du pipeline ou le
plus pré&s possible de celui-ci (fig. 4) afin d'éviter que la
composante horizontale du gonflement, nulle sur l'axe, ne
perturbe leur mouvement relatif. Celui-ci sera mesuré 3 la

surface.

4,3,2 DOUBLE SONDE GAMMA
La double sonde utilisée pour les mesures de densité des sols

(Valeux 1980) est ici employée en association avec une série de




1)

2)
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Tableau 1

Dimensions des tubes téléscopiques
Matériel: aluminium .035 pouce d'épaisseur

2 séries avec 10 tubes, positionnées 3 c¢6té du pipe et
aver plateau A la base de chaque tube

Longueur (m) Diamétre
(Pouces)

tige externme 1.0 15/8
1.2 11/2
1.4 1 3/8
1.6 11/4
1.8 11/8
2.0 1
2.2 7/8
2.4 3/4
2.6 5/8
tige
centrale 2.8 1/2

longueur de l'amneau des plateaux: 1,5 pouce

-

2 séries, sans plateaux, passant & travers le pipe

La série dans le limom comprend 10 tubes de dimensions
telles qu'indiquées ci-dessus,

La série dans le sable comprend 8 tubes seulement, i.e.
il n'y en a pas de 5/8 et de 1/2 pouce. La longueur des
autres tubes reste telle qu'indiquée ci-dessus.



disques en P.V.C. ($l65 cm, ép 1.5 cm) enterrés i différentes
profondeurs afin de mesurer les déplacements relatifs du sol.
Ce systiéme en tracant le profil de la densité détecte la
position des disques et leur déplacement éventuel. Chague
gite de mesure est constitué d'un empilement de 4 ou 5
disques entourés de 2 puits opposés: dans l'un descend la

source gamma, dans l'autre descend le compteur (fig. 10).

4.3.3 NIVELLEMENT
Le gonflement du sol est aussi mesuré& par un nivellement

périodique de la surface.

4.4 MESURE DE LA PRESSION TOTALE

La pression totale est mesurée en différents endroits

(fig. 11) & 1'aide de capteur Glotzl. Ce capteur est cons-
titué d'une membrane double, rempli d'huile, dé&formable sous
l'application d'une pression extérieure. On vient mesurer
la pression de 1'huile 3 l'intérieur du capteur en l'&quili-~
brant 3 une pression d'azote elle—méme mesurée dans la salle

de mesure.

4.5 MESURE DE LA DEFORMATION DU PIFE

2 systémes de mesure de la deformée du pipe ont &té retenus.

4,5,1 JAUGES DE DEFORMATION

22 stations de mesure de déformation sont réparties le long du

20
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(fig. 12). La densité de ces stations est plus import-
ante dans la zone de transition ofi la déformée devrait &tre
plus Importante. Chaque station comprend 2 jauges (Micro
Measurement CEA 250 UW) montées en demi-pont, l'une sur la
génératrice supérieure et l'autre sur la génératrice
inférieure du pipe. Ce montage permet de s'affranchir de la
compensation en température et permet une mesure directe de
la contrainte de flexion pure. De plus, & 1 m de la limite
des 2 sols, dans le SNEC est située une station de mesure
compléte de 1l'&tat de contrainte. Cette station comprend 2
rosettes (Micro Measurement CEA 250 UR) montées de chaque

coté du pipe sur les génératrices latérales.

4.5.2 TIGES A PLATEAUX

Ce systéme permet de mesurer depuis la surface la forme et

la position de la génératrice supérieure du pilpeline en
différents points.

26 tiges terminées par une pointe et munies d'un plateau (fig.
13) sont fix8es sur la génératrice supérieure du pipeline tous
les 50 cm. Un appareil prenant appuil. sur 3 tiges

consécutives permet de mesurer le déplacement relatif de la
tige centrale par rapport 3 celui des 2 tiges extérieures.
Cette mesure permet d'accéder directement & laz valeur de la
dérivée seconde de la déformée dans la zone de mesure (Bowes
82).

3 autres tiges identiques sont fix&s sur le pipe, l'une i la
limite des sols et les 2 autres aux extrémités (fig. 12).

Le nivellement de chaque pointe mesure la déformée du

pipeline et indique sa position par rapport 3 un repére fixe,
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Sur chaque plateau est effectué une mesure d'angle suivant
1'axe du pipeline et perpendiculairement & l'aide d'un niveau
d'angle de précision. Cette derniére mesure donne quelques
indications supplémentaires sur 1l'allure de la déformée et

permet d'estimer une torsion &ventuelle du pipeline.

4.6 AUTRES MESURES

Au cours de l'expérimentation, on prélé&vera des carottes afin
de mesurer directement la teneur en eau et d'étudier le
fractionnement des isotopes d'oxygéne. Des puits d'obser-

vation sont disponibles pour d'autres sondages éventuels.

5. REMPLISSAGE DE LA FOSSE

(Voir Annexe D) Le remplissage de la fosse s'est effectué par
couches successives (6) de 30 cm compactées et nivellées, soit
environ 40 tonnes de SNEC et 40 tonnes de limon pour chaque
couche.

Chaque sol, préparé au C.E.T.E. (Centre d'étude technique de
1'8quipement) de Rouen, est transporté 3 la station de gel de
Caen par 2 semi remorques (150 km). Il est emsuite introduit
progressivement dans la fosse 3 l'aide d'un buldozer
(Deruppé) puis réparti uniformément de fagon manuelle. Le
compactage est ensuite réalisé 3 1'aide d'une plaque vibrante
et d'un petit rouleau compresseur pour les 2 dernidres
.c0uches. La densité obtenue aprés chaque compactage est
vérifiée 3 1l'aide d'un gamma densimétre (Valeux, 1979).

Les valeurs moyennes de densité séche sont les suivantes:
SNEC 1.85 103 Rg m~3

LIMON 1.65 103 kg m™3

27
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Les thermocouples, les Glotzl et les disques des doubles
sondes sont placés au fur et 3 mesure en recreusant chaque
couche compacté&e, On rebouche ensuite chaque trou en comp-

actant manuellement.

La 48me couche &tant installée (niveau inférieur du pipeline),
2 trous de (lm)3 sont creusés afin d'installer

les TDR et 1les tubes téléscopiques.

Le pipeline fourni par SOFREGAZ est formé d'une section
centrale de 12 m aux extremit8s de lagquelle est soud&e une
prolongation de 3m. Sur ces derniéres sont enfin soudés les
coudes permettant de relier le pipeline au systéme de ré&frig-
ération (fig. 14). Ces différents soudages sont effectués

in situ par une &quipe du C.E.T.E. Le pipeline muni des
jauges de déformation est alors mis en place & 1'aide d'un

portique &lévateur.

Les bases des tiges & plateau, démontables, sont soud&es sur

la génératrice supérieure et protégées,

Le remplissage de la fosse est ensuite complété. Une série de
forage est finalement réalisée afin de mettre en place les
‘tensiomdtres, les piézométres, les I.P.G., les puits pour les
doubles sondes, les T.D.R. verticaux et les tiges 3 plateau.
Pour ces dernidres, les bases sout remises & découvert et l'on

vient visser les tiges en position., Les cdbles des
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thermistances et des thermocouples, des fluxmétres et des
jauges de déformation ainsi que les tuyaux reliés aux Glotzl
sont amenés sur le cOté de la fosse perpendiculi&rement au

pipeline puis regroupés et acheminés vers la salle de mesure.

Un reportage photographique ainsi qu'un film vidéo ont &té
réalisés au cours de ces opérations. Un rapport photo-
graphique (Annexe D) et un rapport indiquant la cote exacte de

chaque sonde sont en cours de réalisation.

6. LECTURE ET ENREGILSTREMENT DES DONNEES

A l'exception des mesures de températures faites automatique-
ment, toutes les autres mesures sont manuelles. Un mode
opératoire ainsi qu'une feuille type de mesures ont été
congus pour chaque appareil de mesure afin d'en faciliter
l'emploi et d'assurer la reproductibilité des mesures.

(Voir exemple: tableaux 2 et 3),
6.1 MESURES EFFECTUEES DANS LA SALLE DE MESURE

6.1.1 MESURE DE LA TEMPERATURE

La mesure des quelques 200 thermocouples et thermistances est
effectuée automatiquement i l'aide d'un systéme d'acquisition
de données de type ORION (SOLARTRON-SCHLUMBERGER). Ce systéme
‘comprend 200 voies programmables dans le temps. Chaque
lecture est enregistré@e sur une cassette et une imprimante et
transmise 34 un micro-ordinateur GOUPIL chargé du traitement

et de la gestion des données,

3z
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Tableau 2

Mode Opératoire pour Jauge de courbure du pipe

-

(Appareil qui mesure le déplacement des tiges 3 plateaux)

1. Commencez avec les tiges 2,3 et 4.

2. Placez la tige #4 sous le guide & fente.

3. Centrez le bout du micrométre sur la tige #3, en s'assurant
que le micromé@tre ne touche pas la tige.

4. Reposez le disque plat sur la tige #2.

5. A l'aide de la poignée et du niveau & bulle, tenez
1'appareil horizontal.

6., Avancez le micrométre jusqu'id ce que le limiteur de
torsion glisse,

7. Relevez la mesure sur le micrométre; eg. 5.48 mm.

8. Répétez avec les tiges 3,4 et 5, etc.

N.B. Une révolution du micrométre = 0.5 mm
Lorsque la mesure relevée sur le micrométre est 5.00 mm
les trois tiges sont sur un plam.
Gamme du micrométre: O0-10 mm.
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Tableau 3

Feuille type de mesure pour tiges & plateaux et la jauge de courbe

Date

Numéro de la tige Mesure au micrométre
(4 chiffres+virgule)

(LIMON) XXXXXXX | extrémité; pas de mesure
XXX

1
2
3
4
5
6 eg 5.45 mm

7

8

9

10

11

12

13

14

15 XXXXXXX tige centrale

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28 XXXXXXX 7 extremitd; pas de mesure
29 ).5.9.9.0.0.9'4
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6.1.2 AUTRES MESURES

Les jauges de déformation sont reliées & 3 boites de
commutation (Vishay SB1K) et mesurées 3 l'aide d'umn pont
d'extensiométrie (Vishay P3504).

Un appareil spécial auquel sont reliés les tuyaux contenant
~1l'azote en provenance des sondes Glotzl indique la pression

d'équilibrage de ces derniéres.

6.2 MESURES EFFECTUEES DANS LA FOSSE

Les autres mesures doivent &tre effectufes directement sur
le site expérimental, -

La longueur des cibles reliés aux sondes TDR est réduite afin
d'éviter une atténuation trop importante du signal. La
mesure s'effectue donc 3 la surface 3 l'aide d'un TDR CABLE
TESTER (TEKTRONIX 1502) relié & une table tragante. Pour

chaque sonde il est nécessaire de tracer 2 courbes afin de

permettre l'interprétation de la mesure.

Pour chaque série de mesure des doubles sondes, un appareil de
mesure automatique est positionné au dessus de chaque couple
de réservation tubée, La tige porte-source et la tige porte-
compteur se déplacent grice & un dispositif Electromécanique
de descente. Le profil de mesure est relevé sur une

imprimante,

Les déplacements relatifs des tubes té&léscopiques sont mesurés
3 1'aide d'un reglet. Le nivellement périodique des tubes

centraux indique la position des tubes par rapport 3 un point
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de repére fixe. La position des tiges 3 plateau est relevée
comme indiquée en 4.5.2.

La surface de la fosse est nivellée périodiquement,

La mesure des piézométres, tensiomdtres et des I.P.G.

est aussi effectuBe dans la fosse.

6.3 ENREGISTREMENT DES MESURES

L'ensemble des mesures effectufes manuellement est rentré sur

le clavier d'un micro-ordinateur GOUPIL. Celui-ci assure le .
traitement de chaque type de mesure et son classement dans un
fichier séparé. Chaque fichier stocké sur une diskette est

transmis au Canada.

7. TRAVAIL EFFECTUE AU LABORATOIRE GEOTECHNIQUE DE CARLETON
Des &chantillons de SNEC et de limon de Caen ont étékenvoyés
au laboratoire géotechnique de 1'Université Carleton 3 Ottawa
afin de subir différents examens. Le projet envisage des
essais trés détaillés pour &tablir avec précision les propri-
étés thermiques, thermodynamiques et hydrauliques. Plusieurs
méthodes seront utilisées de fagon répétitive pour mesurer ces
propriétés. Parmi celles prévues, plusieurs sont en cours de
réalisation comme: la granulométrie, la mesure de la masse
volumique des particules, la mesure de la teneur en sel,
‘l'identification minéralogique des grains par rayon-X, la
mesure de la teneur en eau en fonction de la température
négative (par TDR) et la mesure des propriétés thermiques
(méthode de Riseborough et Smith), Quelques ré&sultats de ces

analyses préliminaires sont présentés dans l'annexe A.



8. PROGRAMME DE L'EXPERIENCE

Le démarrage de l'expérience proprement dite est prévu pour le
début de septembre 1982. Du fait de la longueur probable de
I'humidification du limon, la mise en eau a débuté fin juin,
Selon les calculs (Annexe B) mettant en evidence le temps
relativement long nécessaire au refroidissement uniforme de la
fosse, l'abaissement de la température du hall doit &tre
effectué le plus tdt possible (d&but aofit), Les calculs faits
par le LCPC et les Geotechnical Science Laboratories, pour
plusieurs situations et conditioms alternatives indiquent une
pénétration du front de gel et une vitesse de propagation
satisfaisantes pendant les 4 3 6 mois prévus pour l'essai. Un
example des calculs réalisés 3 partir du modéle de Hwang

(1977) est donné dans 1'annexe C.

9. CONCLUSION

Au cours de la premidre anné&e de recherche concernmant 1'étude
des phénoménes survemant lors du gel d'un sol autour d'un
pipeline refroidi, la majeure partie des objectifs prévus a pu
étre remplie. Un mod&le expérimental a &té congu, instrumenté
et installé 3 la station de gel de Caen. Pour ce faire deux
sols ont &té choisis pour leur sensibilité différente au gel:
la station expérimentale a &t& remise en &tat et toutes les
‘améliorations et transformations nécessaires ont &td
accomplies afin de l'adapter aux conditions expérimentales;

la conception et l'installation d'un réseau de capteurs permet

de mesurer 1'évolution du régime hydraulique et thermique, le

37



gonflement des solg et 1'état de déformation du pipeline.

Les analyses des sols devant &tre faites & l'Université

Carleton sont en bonne voie,

La premiére expérimentation commencera au début de septembre

1882.
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COMMENTAIRE FINAL DU CHERCHEUR PRINCIPAL:

Le fonctionnement d'un projet international

Ce projet est unique pour les Geotechnical Science
Laboratories et pour le moins eXceptionel pour les
associations qui le subventionnent. Aucune expérience de ce
type ou station exp&rimentale comparable n'existe au Canada.
Toutefois le projet ne doit pas &tre simplement considéré
comme l'achat de services ou l'utilisation d'une station non
disponibles au Canada. Au contraire c'est une coopération
scientifique qui rassemble les connaissances spéciales et les
installations des deux pays coopérants afin d'obtenir des
résultats supérieurs 3 ceux que pourraient obtenir chacun des
deux pays séparément, L'apport de chaque pays est souvent
unique. La station de gel elle-méme, les connaissances
techniques et la qualité d'équipement spécial, par exemple,
sont une contribution frangaise trés instructive pour les
canadiens, Les connaissances canadiennes, surtout des
propriétés thermodynamiques des sols, du phénoméne et de la
mesure de gonflement di au gel, et de 1l'é&tude des
comportements mécaniques du pipeline et des sols sont, nous le
croyons, &£galement appréciés par nos collégues frangais. Dans
d'autres domaines les connaissances et les capacités se
chevauchent au grand profit de l'analyse séientifique. Ce
projet représente ume facon particuli@rement efficace

d'aboutir 3 des résultats de recherche, ainsi qu'une occasion
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pour les étudiants de grade supérieur d'acquérir et de ramener
au Canada les connaissances frangaises qui nous sont peu

familidres,

Tous ces avantages colitent un certain prix, bien que ce ne
soit pas un probléme financier, Les participants d'un projet
de coopération internationale doivent reconnaitre les besoins
d'une communication compléte entre les &quipes ainsi que les
délais qu'elle entraine. Au cours de cette année, plusieurs
réunions ont eu lieu afin d'établir des démarches qui
faciliteraient le fonctionnement du projet. Le Comité
Scientifique maintient son r8le de coordinateur. Dans un
projet de ce genre qui regroupe plusieurs associations, de
telles réunions sont non seulement indispensables mais aussi
trés profitables. Les contraintes qui inévitablement
surviennent sont compensées par les avantages scientifiques et
financiers, De fait le coiit du projet s'élédve 3 moins de la
moiti& du coiit d'un projet entiérement r&alisé au Canada. Il
est 3 noter que la contribution francaise apparait, i
plusieurs &gards, plus importante (et probablement donc plus

coliteuse) que celle prévue 3 l'origine.

En dépit de toutes ces considérations, la somme alloude par le
MAS au contrat pour la premiére phase n'a &té& dépassée que de

2%. L'inflation, les changements de personnel, ainsi que les

avantages évidents d'une présence canadienne plus importante 3
Caen suggére une certaine augmentation du budget pour la

seconde année du contrat,
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L'accord de base international porte quatre signatures:
1'Université Carleton et trois institutions francaises: la
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, 1'Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées et le Centre National de la Recherche
Scientifique. De plus Carleton est responsable envers le
ministére de 1'Energie, des mines et des ressources par le
biais de 1'autorité scientifique et le ministare

d'Approvisionnements et services.

Divers délais dans la formulation et la signature (31 décembre
1981) de 1'accord international n'ont pas permis aux parties
de progresser dans leur travail avant cette date, Néanmoins,
l'installation a &té essentiellement achevé 3 la mi~-juin. Une
premiére expérience de gel n'a finalement pas pu étre réalisée
puisque les calculs ont démontré que la stabilisation
thermique et hydraulique des sols nécessitaient plusiéurs
mois, En ce qui concerne les autres exigences du contrat,
tout le travail a &té accompli sauf un aspect, Le
Geotechnical Science Laboratories a commencé ses analyses et
poursuivra son travail surtout en tenant compte des conditions

qui surviendront lors de l'expérience.

La qualité de l'installation expérimentale en place et de la
disposition des instruments est particulidrement remarquable,
Ce projet a suscité 1'intérét de 1'industrie du pipeline au
Canada. Quoique le projet ne comstitue pas une étude de

Prototypes techniques, les problémes scientifiques é&tudiés



auront un impact consid&rable sur le développement de
l'expertise technique canadienne relié 3 1'expansion indust-

rielle du Grand Nord.
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ANNEXE A

Résultats du travail sur les sols effectué au
Geotechnical Science Laboratories
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LIMON DE CAEN:

Deux &chantillons (chacun d'environ 10 Kg) de limon de

Caen ont &té envoyés 4 1'Université Carleton ou analyses

en laboratoire. Le premier a &té obtenu lors du vidange de la
fosse est le deuxié&me, lors de son remplissage. Les analyses

ont surtout &té faites avec l'echantillon #1, sauf indication

contraire,

Granulométrie: (figure Al)

30.4% sable
56,5% limon
13.1% argile

Masse volumique des particules:

2.665 + 0.007 (+ 0.3%) gem™3

Minéralogie (rayon-X):

quartz avec un peu de chlorite et calcite

Teneur en sel (Radiometer: CDM 83 Digital conductivity meter)

échantillon #1: é&quivaut & 0.73~0.95g NaCl/L
saturé
&chantillon #2: &quivaut 3 0.37-0,50g NaCl/L
saturé
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Teneur en eau non gelée en fonction de la température négative

(mé&thode TDR)

La teneur en eau non gel@e a &té& mesurée par la méthode TDR sur des
&chantillons avec une densité sdche entre 1.504 et 1,514 et un
pourcentage de saﬁuration entre 88.2 et 94. (Pour cette densité

la teneur en eau volumique pour le sol saturé est de 37.8 3 40,3%).

Les ré&sultats sont présentés dans la figure AZ et compargs avec les
courbes pour d'autres limons. La teneur en eau non gelée plus
élevée pour le limon de Caen est sans doute di 3 sa teneur en sel
elevée (voir Smith et Patterson, 1982 pour mesures par TDR de

teneur en eau non gelée en fonction de la teneur en sel).

Propriétés thermiques

Une sonde de type aiguille chauffante en cours de développement au
Geotechnical Sciences Laboratories (Riseborough et Smith, 1982) a
&té utilisée pour la mesure de propriétés thermiques {conductivité
thermique, diffusivité et capacité calorifique).

Les valeurs de ces propriétés 3 5°C pour 10 essais différents

sont indiquées dans le tableau Al. La conductivité thermique en

fonction de la température négative est tracée dans la figure A3.

SABLE SNEC (figure Al)
10.2% gravier
89.3% sable par tamisage sec
0.5% limon et argile

92.7% gravier+sable *L par méthode de pipette avec
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¥
$ & Caen, TOR cycle de dégel  thaw cycle
50 e Castor, mesure TDR  measurement
A Castor, dilatométrie  dilatometry
$ O Oneida {El Khoraibi, 1975), dilatométrie  dilatornetry
[
« Calgary {Williams et Wood}, méthode suction-teneur en eau
suction-moisture
45 -
a % Sable % Limon % Argile
° Sand Siit Clay
401 Caen 30 57 13
Castor 19 57 24
) Cneida 21 54 25
& Calgary 23 59 17
n- -
e 35
[3]
(o]
£
=2
8
& 4%
H
8¢ *
[ X}
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EaC , .
§ = 25
= &
$ o
¢
20+ %m
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dpd
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15= *
Q ¢ [\
t o i ®
hd C
10 - * * ¢ * . O .
* . o} *
5 1 L] ] 3 ]
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Température {C)

Figure A2: Teneur en eau non gelée en fonction de la température négative
nour des limons
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Tableau Al

Propriétés thermique du limon de Caen 3 5°C

Essai# Conductivité Diffusivité Capacité Calorifique
thermique
-1 -1 -6 7
Wo K (x 10 7) (x 10 11
m2s~1 Jo~3 K
1 2,106 1.045 .2015
2 1.900 .5502 .3453
3 2.099 .7950 .2640
4 1.770 5874 .3013
5 1.978 .7676 .2576
6 1.983 .7972 .2488
7 2.008 .8083 L2640
8 1.87% .5963 .2482
9 1.954 .6307 .3098
10 2.000 .6500 .3007
Majeune 1.97 .723 W272

Mesures obtenues utilisant une technique spéciale d'aiguille
chauffante (Riseborough et Smith).




ANNEXE B

Calcul du temps de refroidissement de la fosse avant le démarrage
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Le calcul du refroidissement de la fosse suit la méthode
d'Ingersoll et al (1954) établie pour les problémes de flux de
chaleur linéaire dans un solide semi-infini avec une surface plane
de température constante et une température initiale interne
connue. Lorsqué la température 3 la surface est de 0°C et la
température initiale du milieu est To» 12 température interne

T est fonction du temps (t), de la profondeur (z) et de la

diffusivité (=0

T = To §> (z,£,%)
L

- ST, B
od @zﬁ%(ﬁ d/i?)

Les calculs du refroidissement de la fosse, lorsque la température
de l'enceinte descend & 0°C, supposent qu'il n'y a pas de
changement de phase (et donc pas de chaleur latente): conditions
voulues au début de l'expérience ol le refroidissement et non le
gel des sols est souhaitable, Les calculs sont pour un sol saturé

avec une constante de diffusivité de .0076 emls™1,

Trois cas de température initiale ont &té& calculds: 5°,
15° et 20°C. Les profils de température en fonction de la
profondeur i 10,20,30,60 et 120 jours aprés le refroidissement sont

_présentés sur les figure B1,B2 et B3.

Ces calculs indiquent que le gradient thermique dans la fosse sera
loin d'étre isothermique aprds un mois de refroidissement, quelque

soit la température initiale.
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Température {C)

0 1 2 3 4 5
40 -
Tinitiale du sot* & ©
inital—-soil
E 10 jours
= days
5
%.5 80 -
£ 20
e
=™
30
120 4
&0 :
160 4

120

Figure Bl: Refroidissement de 1a fosse, température vs profondeur,
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ANNEXE C

Calcul de la pénétration du front de gel
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La profondeur du front de gel au cours de 1l'expérience a
&té calculée pour trois sols différents (un limon, un sable et une
argile) en utilisant la méthode de Hwang {1977).

Les propriétés thermiques choisies pour les sols sont les suivants:

Sol Conductivité thermique (wm~1k~1) Chaleur

non geléd gelé latente (100 Jo~3)
limon 1.3 2.4 120
sable 2.0 3.4 160
argile 1.1 1.7 200

Les calculs sont faits pour les conditions suivantes:
rayon du pipe: 15 cm.
profondeur d'enterrement du pipe: 30 cm jusqu'au sommet
température du pipe: =2°C
température du sol:  09C
température de gel: 0°C

temps aprés début de refroidissement du pipe:
10,30,60,90,120,180,210 jours

La figure Cl indique 1'évolution du front de gel en fonction du
temps. Quelques vitesses de propagation du front de gel sont

présentées dans le tableau ci~dessus.

Période Vitesse de propagation {(mm/jour)
limon sable argile
0-10 jours 22.5 28.5 15,0
10-30 6.8 8.3 4.5
90~120 2.8 4.0 2.0
180-210 2.0 2.5 1.0
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