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AVANT-PROPOS

Le présent document constitue le rapport fimal relatif au Contrat
n° 0SUB2-00364 du Département des Approvisionnmements et Services du Canada
(du ler janvier 1983 au 31 décembre 1983) : "Analyse des contraintes développées
dans les canalisations enterrées dans un sol soumis au gel", Chef de projet
P.J. WILLIAMS, Ce contrat fut réalisé em utilisant les installations situges
av Centre de Géomorphologie (Caen-Normandie), au travers d'un projet de recherche
commun franco-canadien : "Comportement des canalisations enterrées soumises & des
températures négatives". La poursuite de la participation canadienne dans ce
projet commun est basBe sur des contrats existanteentre les Laboratoires de Science
Géotechnique de l'Université Carleton et le Département des Approvisionnements et
Services, le numéro de série du dernier comtrat &tant 0SU83~00157 : “Expérimentatioﬁ
sur le gel d'un sol et d'une camalisation enterrée refroidie dans une installation
d'essai de grandes dimensions - 32me phase", Chef de projet P.J. WILLIAMS,
Co-chef de projet M.W. SMITH, Le présent rapport est relatif & la seconde année
de 1'&tude des contraintes dans une canalisation enterrée dans un sol soumis au

gel et au dégel.

Un rapport provisoire relatif 4 la présente &tude avait &té inclus dans
le rapport "Expérimentation sur le gel d'un sol et d'ume canalisation enterrée
refroidie dans une installation d'essai de grandes dimensions - 2&me phase™, en
date d'aolt 1983, Le lecteur est invité i se reporter 3 ce dernier et aux rapports
antérieurs (voir la liste de références) relatifs 3 ce projet, pour trouver une

description plus compldte de 1'installation expérimentale.

Une thése de Maltrise de Sciences appliquées de 1'Ecole Polytechnique
de Montréal de M. Gilles LEMAIRE a &té soutenue récemment; cette thése contient
une &tude, pour une grande part théorique, des contraintes et déformations d'une

- canalisation en relation avec le gonflement au gel. Les &léments de cette thése



seront inclus dans les rapports futurs concernmant le projet. Une autre thése
est attendue daps le courant de 1'année prochaine. L'analyse des ré&sultats présen-
tés dans le présent document doit &tre développée d'une maniére substantielle

~

dans le courant de l'année & venir.

Ce rapport a, pour une grande part, &té préparé par Hemnry CRAWFORD,
responsable de projet & Caen, de juillet & novembre 1983 et par Scott DALLIMORE,
assisté par Doug FISHER, responsable de projet & Caen, de novembre 1983 &
mars 1984. Le professeur W.H. BOWES du Département de Génie Civil de 1'Université
Carleton et le professeur B. LADANYI du Centre d'Ingénierie Nordique de 1'Ecole
Polytechnique assurent un rdle de conseil, vis—a-vis de ce projet, pour ce gui
concerne le comportement de la canalisation et les propriétés mécaniques des sols
gelés respectivement.

La réalisation du projet de recherche commun franco-canadien s Tappuie
sur une éguipe mixte franco—canadienne comportant des scientifiques,rdﬁg gtudiants
et des techniciens. L'enéemble du projet est supervisé par un Comité'Scigntifigue
et 1'affiliation de ses membres domne la liste des organismes iﬁpliqués'dans le
Contrat : |

M. Jaime AGUIRRE-PUENTE, Laboratoire d'Aérothermigue, Centre Natiomal de
la Recherche Scientifique
M. Lucien FAUGERES, Centre National de 1z Recherche Scientifique
M, Michel FﬁEHOND, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
M., Alan JUDGE, Earth Physics Branch, Energy, Mines and Resources - Canada
® M, J,~C. CHANTEREAU, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
" M. A, PHILIPPE, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
M. M.W, SMITH, Geotechnical Science Laboratories, Carle£on University

wsnr

®X M, P,J, WILLIAMS, Geotechnical Science lLaboratories, Carleton University,

ar

* Président, France

#¥ Président, Canada



I -~ INTRODUCTION

I.1 - GBnéralités

Ce rapport présente un survol des résultats de la seconde année
(du ler janvier 1983 au 31 décembre 1983) d'une &tude des contraintes dans une
canalisation refroidie enterrée dans des sols soumis. i des conditions de gel et
de dégel. Cette étude fait partie d'un projet de recherche commun franco-canadien
conduit dans une installation expérimentale 3 température contrOlée de grandes
dimensions, située 3 Caen, France.

L'essentiel du rapport est constitué par ume présentation détaillée
de quelques résultats obtenus au cours des diff&rentes phases expérimentales de
1'étude. Un bref rappel des travaux ex&cutés avant le ler janvier 1983 est &gale-
ment présenté, ainsi -qu'une description du travail d'expérimentation et de

modification entrepris durant 1'année 1983,

I.2 - Contexte

Quand une canalisation de gaz refroidi traverse une zone de transition
entre deux sols non gelés de sensibilités au gel trés différentes, un soulévement
de la canalisation et du sol environnmant peut survenir. La détermination des
interactions entre le gonflement des sols et la canalisation présente des diffi-
cultds particuli&res. Il est important de comnaitre, non seulement les caracté-
ristiques de gonflement des sols, mais &galement la réaction de 1l'anneau de sol
gelé situé autour de la canalisation, ainsi que la déformation et 1'état de
contraintes de cette derniére,

Le projet conduit 3 Caen est unme &tude pluri~disciplinaire englobant
de nombreux aspects du gel-dégel des sols et les effets particuliers relatifs
au gel d'un sol comportant une canalisation enterrée refroidie. La détermination
des contraintes développBes dans une canalisation et des interactioms physigues

complexes qui apparaissent quand une canalisation refroidie traverse deux sols

[ )



de sensibilités au gel différentes, fait partie intégrante de cette &tude,
L'objectif principal du projet de Caen est la réalisation d'ume
expérimentation en grandeur nature avec un contrdle précis des variables physi-
ques, thermiques et hydriques. Cette expérimentation ne prétend pas reproduire
une quelconque situation particulire de terrain ou de projet d'établissement
d'une canalisation. On s'efforce seulement de reproduire les types de conditions
nécessaires & une &tude fondamentale des relations entre le soulévement au gel
des canalisations refroidies et divers facteurs, et em particulier de la relation

entre le comportement de la canalisation et les phénoménes de gonflement au gel.

2 = CONDITIONS EXPERIMENTALES

2.1 ~ Installation expérimentale

L'expériméﬁﬁation est conduite & la Sﬁation de Gel située au Centre
de Géomorphologie & Caen, France. Pour une description détaillée de ;ette-
station et du montage initial de 1'expérience, le lecteur est iﬁ%itéié:sg;
reporter 3 un précédent rapport de Burgess et autres (1982). “

L'installation consiste en un hangar ré&frigéré de ]88 metres de long
sur 8 métres de large avec deux pigces édjacentes destin€es 3 abriter le matériel
expérimental et les équipements mécaniques. Le fond de la fosse du hangar a
fait 1'objet d'un aménagement spécial pour cette expériemce afin d‘éviter des
perturbations du régime thermique et hydraulique,'et de pouvoir contrdler
soigneusement les conditions expérimentales. Ainsi que le montrent les figures
2.1 et 2,2, deux sols différents, un sable non gélif et un limon gélif, ont
&té mis en place dans chacune des deux moitifs de la fosse. Une canalisation en
acier de 18 m de long et de 273 mm de diamétre, relide & un syst@me de réfrigé-
ration indépendant, a &té enterrd@e dans ces sols & une profondeur de 30 cm

au—dessous de .la surface,
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2.2 - Instrumentation

De nombreux appareils de mesure furent mis en place et un grand
nombre de mesures sont prises & cadence réguligre (voir Geotechnical Science
Laboratories, 1983). Le tableau ] présente un apergu des principaux types
d'appareils et un sommaire de la fréquence des mesures. Les appareils comprennent
des thermocouples et des fluxmtres auscultés automatiquement au moyen é'une
centrale d'acquisition de données, Il est procédé également & des relevés
manuels de thermistances, de niveau d'eau, du nivellement de surface, de
tensiomitres, de capteurs de pression, de tubes télescopiques de gonflement,
de tubes indicateurs de profondeur de gel, de sondes de tenmeur en eau T.D.R.,
de la déformation, de- la courbure et de 1'&tat de contrainte de la canalisation.
Il est également procédé i des mesures périodiques, non indiquées sur la table I,
comprenant des profils verticaux de température et de densité dans les sols et
des mesures pondérales de temeur en eau. L'emsemble des mesures est, autant que
possible, introduit dans un micro-calculateur situé & la Station. Elles sont

ensuite transférées sur une bande magnétique qui est expédiée au Canada en vue

d'un dépouillement détaillé.

2,3 - Conduite de l'expérimentation

La premidre période de gel (voir calendrier) d&buta le 21 septembre 1982
aprés préparation de 1'installation, mise en place des appareils de mesure, stabi-
lisation des niveaux d'eau dans le massif et refroidissement des deux sols. Les
conditions opératoires durant cette période de gel &taient une temp&rature de
- 0,75 °C de 1'air ambiant du hangar et une température moyenne au sein de la
canalisation de - 2 °C . La nappe phréatique fut stabilisfe 3 une profondeur
approximative de 90 cm en dessous de la surface imitiale du sol (initialement,
la nappe phréatique avait été maintenue 2 une profondeur de 30 cm mais, en
raison d'un souldvement excessif de la canalisation et d'une pénétration du gei
limitée, cette profondeur fut portde & 90 ecm au bout de 3 mois). La premiére

période de gel fut poursuivie pendant 8% mois jusqu'au 8 juin 1983,



*ajdue p sansady

ranbindesBodoy s339uny ied ainsay

anbrunjos 2p[28 uou NED UI INBUDY
el ap anbijpudemoiinaiy Iinsay

*assoj B °p puoj ne

gdwod no ganole nee p sunjoa aj
ainsam €9 ‘augin 2q *93Inssw 83
us zi113venb By 3@ 2FyTlonDax 362
nedny np 33 sanajerodeap s1013

an

.owe

.

e wn e we

*SHMNSHEN SAC ONINHVIA - 1 NIVATAV

autewas Jed sT0F UM

asutewas ied sjoj eun

sujewes 1ed syoy 2un

e Ak e b b B

-

s281) §Z

52813 67

sa{B3131198 ¢
soywIuOZ LioYy g7

n mi mk 4 MR 4R e mr as es ee

w oan ae

(nedAn3 a1 ans
sagxy13] $23813) vorleloy

(neiny a1 ins
823xT] 69811) JUPWITIIAIN

WAL NEeD U INdUI) mm gapuog

e

"

uoTIESTIBURD BT
9p UOTIIBPWIOIH]

sap undeys ap 23eaay8ap ap ned 7 | ol anbeys | ‘nea,p BOTIORIIXD NO UOTITPPY

: ormnswu 1ed 5103 ¢ ¢ 0z : 8217gWOTBU3], §

*aig1an0d 2p sagnd 9 | ; : :

suep E@n10a3Ja §3aaa1 sap Awd | : " .
juamonbiporiad sagigjduon saansay | anof anbeys | FA | : 891I2U0ZRTI anbineapin

: : H H

*anbruedio jupiojod un,p H H :

: d : H H 3

magned ap jusmafurys ied (o8 suyemes 1ed ST03 € c j28 sp inapuojoad

ap anspuojoad e[ ap uOTIeIIpUT : : H : ap sanajeoIpul Saqn ¢

m aupemag awd 8703 € . <z : $3DUE] 51MIBYL |

-sordnosousay) say onb owgisds A : .

awgw 21 sed agn)osj)a sanjoaay | .821R31Y § 83 5VIN0] | s . sollgunnid |

"u0TIQ w ’ m : .

up3jiv[og soguuop ap wofiisinboe,p | . . (upaup18U03-193) .
aypxriued aed snbylewoine aaninag gaandy § §3] sajnol | 091 uoitAua’ sepdnodouiayy | anbtwaayy,

§91 TETUDUIRD) . sa1nynay sap souanbaijg . 23 quoN . gangam ap : auyBay

no anaided ap adAj,



10,

*(e1(n8) STANSAH SHAU ININNVIA - | AVAIRVE

‘€861 ninf ue 29gp op ssugewss svigywaad sonbyanb sag jusanp
19 ‘zgel 2190300 3@ 2aquaidas ue [9¥ op saufcwas saagwead sanbjanb sajy juepusd ssuanbgiy apueal snf{d aun g E23NITIAIIS JuUIINY
saansew @7 *oouafagdxa,y ap a3yired apueald sun,p Juo] nE IN03 APSIIIIN B2 jusme]eqo® 3188 IDT SPUUOP EDINEAW B3P SDUBPED e

*{{g61} 8al10IBI0qE] BIITIG [EIJUYIIJ0IY 13

(zg61) saiine 13 ssofang 1Toa ‘aungem op sjIlTsodetp B3P 30 eanelded sap UOTIEFI(EIO]

‘108 np Jndwayjuod np

woryeuylsa, 1 anod saigdsi 9p Ju2AI3E
sga1ajus Dpd ue sanbsip sag *1os

np apluny p)suap ap syijoad saj
JUISSEUINOY SATIP {6298TIedI 233
JUO E3aANSAW Ap $IIAPE { JUIWINAG

‘108 ap S8ayONOD SIP JEIE|SA U
—aanom @] juauuep sananfuo] sajuaa
-333tp ap sanbidoosayyl ssqny 53

*an91193IXa ax1j aagdax ua ¥
sgydeyae: Juos siuiod sa| Buol

sajuieruod Bl 2p
sajuesodwod saf §$3In0Y Judansauw
89378501 ua sagjuow gsadanel say
fuoTxa|3 °p 2IUTEIIUCD E] JUIINsau
Juod-jwap ua soPjuoum sadne{ 537

*BaInyy
seouazajg1p 1ed uoilzewrxaxdde aun p
UoIIESTIIAN 32 2IngInod ap 3dner

e

e ws s as as ee

-

P T

glom 4 8Iy
snol juswaajivwixordde

sutewas led 10y €

sujewas aed sj0) 2un

sjow ied sjoj sun

1 sjujod sap ayjquasua |
faujemas 1ed sjoj aun

i s518ak1) U3 s]]joid

ANOp Bp 9 BKE,| IPp aSfal

asuremas aed sy03 ¢

sutewss aed syoj aun

s er we mn du 46 =i B

e w

SIDAEBI]) UI SUOE)IIE
{ ang ¥NEBOT]IIA
s[ygead g

5l

831F2[1A3A § INE
s13aeda21 2angau
ap xnesatu gg

sjuyod ggg

(annow]o salnel ¢)
£2]]380X T
{3uod-Twap)
saited 2z

(unoeyo 89211 )
sjured 4z

o

ar as wa se er % wr Ew we

-

.

-

LR

o

B op 2g[1Teigp woTidyaosap aun Inod 'R

sanbraiygwenmed sapuog

1231019 108
np uoyssvad ap anajde)

(108 np juawajyuod)
sanbrdonsata) saqny,

(@20e3ans B INS
saxadex sjuyod) JudwaydAIN

2IUTRIJUOD Bp safoep

(nefny a1
ans sa2x1) 82313) 8ingino)

oar e s

“t as v sy

ar ae es e

-

8708 83
ans sanbrueogu
~o01sdyd saansay

(1108)
uorjestpeved ef
ap woTjEMI0FaqQ

83 ¥ [E3U0uO)

gaanjoa] sap asusubaxg

alquoy

-

ainssm ap
no n@1ded ap addg

e e

awida



CALENDRIER

¢ Désignation dams

Evénenment . le rapport . Date
lgnature du contrat : ¢ 31 décembre 1981
- s 1 .o : :
ché&vement de la mise en place de l'expé&rience . : 21 septembre 1982

t essais préliminaires

LR T T

*e e

EMARRAGE

21 septembre 1982

at ] L) - o
empérature de 1'air et de la surface du sol -0,75°C l&re PERIODE

empérature dans le canalisation = 2 °C DE GEL

wa s an 4= &4 as wm

8 juin 1983

_ 8§ juin 1983
empérature de l'air et de la surface du

ol remontde & + 4 °C PERIODE DE DEGEL

DE SURFACE

W 48 % B8 %R s se S5 A% e

Ey as e e e s 4w

empérature dans la canalisation - 2 °C 17 octobre 1983

Be wa ms w4 *e

TR EET)

17 octobre 1983
‘empérature de 1'2ir et de la surface du
ol zbaissée & - 0,75 °C

2éme PERIODE
DE GEL

‘empérature dans la canalisation

baissée & =~ 5 °C ‘

1984 7

m
[
m
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12.

Une période de dégel de la surface débuta immédiatement aprés la premidre
période de gel et fut prolongée pendant 4 mois jusqu'en octobre 1983. Durant
cette phase, la température de la canalisation et le niveau de la nappe phréatique
furent maintenus aux valeurs précédentes, mais la température de 1'air amwbiant
dans le hangar fut remontée Z + | °C et un jour aprds & + 4 °C.

Aprés plusieurs modifications apportées & 1'instrumentation et aux
sols & la fin de la période de dégel, une seconde p&riode de gel a commencé
le 17 octobre 1983. Les conditions opératoires sont identiques & celles de la
premi&re période de gel, & 1'exception de la température moyemne au sein de la
canalisation qui fut abaissée & - 5 °C dans le bur d'augmenter la profondeur de
pénétration du gel., La température de l'air dans le hangar fut fixée a - 0,75 °C

"

et le niveau de la nappe phréatique fut maintenu & 90 cm sous la surface du sol.

2.4 - Modifications apportées avant la seconde période de gel

2.4.1 = Instrumentation

Des variations diurnes inattendues des mesures de température furent
observées durant la premi&re amnnée d'expérimentation (voir Geotechnical Science
Labératories, 1983)., Une &tude effectude pendant 1'été de 1983 montra que ces
variations ne reflétaient pas de réelles fluctuations de la température dans le
sol mais &taient plutdt inhérentes aux variations diurnes de la température de
la centrale d'acquisition, Pour corriger ce probléme, avant le démarrage de la
seconde période de gel, tous les thermocouples furent raccordés & une soudure
de référence 0 °C extérieure. Ceci fut r&alisé sans perturbation des soudures
des thermocouples enfouies dans les sols, Une fois ce raccordement achevé, on
put observer immé&diatement une modification allant jusqu'ad 0,5 °C des mesures
de température. De maniére & améliorer encore la stabilité des mesures de tempé-
ratﬁre, un appareil de chauffage &lectrique régulé thermostatiquement fut mis
en place dans la salle de mesure dans le but de réduire les variatioms journa-

ligéres de 1la température, .

\ .
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En raison des problémes &voqués ci~dessus, la précision escomptée
pour la plupart des mesures de température effectues au cours de la premiére
période de gel ne fut pas obtenue. Ce point a &té amélioré de facon significative
pour la seconde période de gel.

Avant la seconde période de gel, deux indicateurs de profondeur de
gel supﬁiémentaires furent mis en place (voir la description de l'opération
dans Burgess et autres, 1982), Ils ont été localis&s loin de la zome d'influence
de la canalisation, l'un dans le sable, 1l'autre dans le limonm.

Au cours de la pé&riode de dBgel, survinrent des variations occasion-
nelles, courtes mais brutales, du niveau de la nappe phréatique., On a supposé
qu'un petit trou pouvait s'8tre formé dans la membrane externe et que ces
variations pouvaient aorreSPOndre aux variations de la nappe phréatique du sol
naturel ext@rieur. Afin d'étudier ce point, un pluviométre fut installd 5 1'exté-
rieur du hangar pour“cbntraler les précipitations, De plus, des mesures pério-
diques du niveau de la nappe phréatique du sol naturel furent effectuées en

utilisant un puits existant,peu profond, situé au voisinage de la Statiom.

2,4,2 - Partie mBcanique

Avant le dé€but de la seconde période de gel, des améliorations impor-
tantes furent apportées au systéme de réfrigération de la canalisation. Au cours
de la réalisation de ces modifications, on veilla 2 ce que les arr8ts du systéme
de réfrigération de la canalisation ne dépassent jamais 2 ou 3 heures, afin de
minimiser tout effet néfaste pour 1'expérience.

Dans le systéme précédent de contrdle de la temp8rature de la canalisa-
tion, le capteur de température &tait situé dans 1'échangeur de chaleur, lequel
n'était pas disposé de fagon symétrique le long de la partie aérienne de la
tuyauterie d'alimentatiom de la camalisation. Ceci signifiait que, selon le sens
de la circulation de 1l'air, la température & l'entrée de la canalisation enterrée

pouvait varier en raison d'é&changes de chaleur inégaux avec 1'air ambiant du

hangar. Cet effet devint plus prononcé au cours du cycle de dégel quand la
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différence entre la température de l'air ambiant et celle dans la canalisation
augmenta., Il fut admis que ce probléme prendrait encore plus d'importance durant
le seconde période de gel ofi la température dans la canalisation serait plus
basse.

Deux mesures furent adoptées pour remédier & ce probléme, PremiZrement,
une isolation supplémentaire fut apport@e 3 la partie aériennme de la canalisa-
tion pour réduire les &changes de chaleur., Deuxi®mement, des capteurs de tempé-
rature destinés i réguler la température dans la canalisation furent mis en
place 3 chaque extrémité de la canalisation enterrée de telle sorte gque la
température de 1'air 3 son entrée dans la canalisation soit la méme quel que
soit le sens de circulation de 1'air.

Durant 1'&té, pendant les mois chauds de juillet et aolit, le systéme
de refroidissement de la canalisation travaillait pr2s de sa puissance maximale,
et parfois en surcharge s'arr@tait, principalement juste aprés les cycles de
dégiﬁrage. Ces arréts nécessitaient une remise en route manuelle et, lorsque
cela survenait de nuit, ces arrgts pouvaient durer plusieurs heures..Pour amélio~
rer cette situation, un condenseur supplémentaire fut installé en sé&rie avec le
condenseur existant sur le compresseur du systéme de réfrigération de la canali-
sation, L'efficacitd du systéme de dégivrage fut Egalement améliorée afin de

réduire la dure des cycles de dégivrage.

2,4,3 -~ Etat du sol

Au cours de la premiére p&riode de gel, une légére fissure fit son
apparition dans le limon longitudinalement au-dessus de la canalisation, Pendant
l1a période de dégel qui a suivi, la largeur de cette fissure augmenta avec le
tassement du sol adjacent, La fissufe atteignit une largeur maximale de 1'ordre
de 30 mm et paraissait s'&tendre en profondeur jusqu'3d la partie supdrieure de
la canalisation, Il était & craindre que cette fissure conduise 3 la formation
d'un coin de glace irr&aliste au-dessus de la canalisation, au cours de la

période de gel suivante, De méme, quelques-uns des manchons en PVC protégeant
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les tiges verticales de mesure en acier situfes sur la canalisation avaient &té
déviés et g€naient le mouvement des tiges.

Afin de remédier 3 cette situation, les 150 mm supérieurs de limom,
situds immédiatement au-dessus de la canalisation, furent remaniés et recompactés
2 la dame 3 main jusqu'd une densité uniforme. Dans cette zone, les appareils
situés prés de la surface ont &té remis en place et un reievé du niveau final

de la surface a 8té effectué.

3 — OBSERVATIONS EXPERIMENTALES ~ PREMIERE PERIQDE DE GEL

3.1 -~ Régime thermigue

L'analyse du régime thermique au cours de la premi&re période de gel
fut compliquée par l}inexactitude mentionnée précédemment de certaines mesures
de températures telles qu'’elles furent enregistr@es par le systéme d'acquisition
de donnges. Les figures relatives au régime thermique représentent la meilleure
estimation possible & partir de 1'ensemble des résultats thermiques disponibles.
La précision des mesures de températures a &té trouvée de ¥ 0,25 °C environ
seulement,

Les figures 3.1 et 3.2 représentent les variations des gradients ther-
miques au-dessous de la génératrice inférieure de la canalisation au cours de la
premidre période de gel, Bien gque des conditions isothermes voisines de 0°C
aient été désirées au départ, les contraintes de temps ont conduit i limiter le
refroidissement des deux sols. Comme le montrent les figures, pour le 22 septem-
bre 1982, les températures dans les deux sols &taient l&gérement plus &levées
qu'il &tait voulu et, de plus, le limon &tait plus chaud que le sable. lLa
progression de 1l'isotherme 0 °C en dessous de la génératrice inférieure de la
canalisation, dans le sable et dans le limon, est domn&e sur la figure 3.3. Cette
figure montre ume progression relativement lente dans le limon et une progression

plus rapide dans le sable.
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3.2 - Déformation de la canalisation

La déformation de la canalisation commenga durant les premires
semaines de la premidre période de gel lorsqu'un gonflement différentiel entre
le limon et le sable commencz & apparaitre. Comme le montre la figure 3.4, la
canalisation a subi un déplacement vers le haut dans les deux sols, avec ume
déformation apparaissant dans la zone de transition entre les sols,

La détermination de 1'&tat de contrainte au sein de la canmalisation
a Bté effectuée par application de la procédure exposée dans le rapport Geotech-
nical Science Laboratories 1982. La représentation de la contrainte au sein de
la canalisation i quatre instants au cours de la période de gel est fournie sur
la figure 3.5. Il est estimé qu'une contrainte maximale d'environ 115 MPa,
correspondant & 507 de la limite &lastique approximativement, a &té atteinte au
sein de la canalisation vers la fin de la premiére période de gel. Une analyse
préliminaire et unelﬁédélisation de la distribution des contraintes dans la
canalisation au cours de la premiére période de gel ont Eté entreprises dans le
cadre d'une thdse (M. Sc.) effectuBe 3 1'Ecole Polytechnique de Montréal

(Lemaire, 1983},

3.3 - Gonflement au ggl des sols

Le mouvement relatif de la surface des deux sols durant la premigre
période de gel est fourni sur les figures 3.6 & 3.8 qui sont une série de cartes
de lignes de niveau fournissant le gonflement r&el. Ces graphiques illustrent la
forme ondulde prise par la surface des deux sols et font apparaltre un gonflement
grossiérement symétrique par rapport 2 l'axe de la capalisatiom.

Les observations effectuées au moyen des tubes t&lé&scopiques de
gonflement montrent que ces derniers ont fonctionné de maniére satisfaisante
et que les gonflements relevés sont en bonne concordance avec les profondeurs de
gel atteintes. La profondeur maximale atteinte par le gel dans le limon ayant &té
d'environ 35 cm seulement, relativement peu d'observations peuvent €tre utilisées

pour &valuer la contrainte susceptible d'€tre atteinte dans le sol déji gelé.
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FIGURE 3.6 - TOPOGRAPHIE DE LA SURFACE DU SOL,83/01/05,
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3.4 ~ Pression totale induite dans le sol

Une série de cellules de pression Glotzl a permis de suivre 1l'&tat
de pression totale dﬁ sol au voisinage de la canalisation. Les figures 3.9
et 3.10 montrent 1'&volution de la composante verticale de la pression totale
mesurée au moyen des 6 cellules situBes initialement & 46 cm au-dessous de la
canalisation. Chaque figure fournit 1'&tat de pression initiale du sol avant gel
ainsi que la variation de cette pression illustrée par la zone hachurée. Le
profil en long correspondant de la canalisation 2 été reporté sur ces figures
pour aider & 1l'interprétation,

Théoriquement, 1'état de pression initiale sous la canalisation avant
le gel devrait dépendre seulement de la charge située au-dessus et devrait 8tre
constante le long de l'axe de la canalisation, avec toutefois ume petite varia-
tion due & la diffé:gnce de densité entre le sable et le limon. En fait, les
valeurs initiales sont quelque peu dispersées, surtout dans le sable. Ceci peut
8tre attribué & 1'appareillage ou &ventuellement & des petifes'contraintes de
flexion dans la canalisation qui se seraient développées lors de sa mise en place.
la pression totale moyenne mesur@e sous la canalisation est n&ammoins en bon
accord avec la pression calculée & partir de la charge située au-dessus.

Aprés que le gel eut débuté autour de la canalisation, les pressioms
dans le sol sous la canalisation varidrent progressivement pour atteindre les
valeurs donmées sur la figure 3.10. On voit sur cette figure que la pression
maximale de gonflement dans le limon n'a été mesurée par aucune des cellules
Glotzl mais que ce maximum a dii se produire tout prés de la s@paration entre
le sable et le limon. De méme une diminution de la pression totale se serait
produite dans le sable adjacent. Les augmentation et diminution de pression
totale sous les extrdmités de la canalisation dans le sable et le limon respecti-

vement peuvent Etre attribuées & la résistance 3 la flexion de la canalisation

d'acier.
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4 — (OBSERVATIONS EXPERIMENTALES - PERIODE DE DEGEL

4,1 - GEnéralités

A partir du début de la pBriode de dégel, la surface du sol devint
trés molle et boueuse, particulidrement du c¢dté du limon. Des nattes de protec-
tion furent pos@es sur le sol en guise de chemins de circulation dans le but de
minimiser la perturbation apport@e & la surface au passage. Les thermocouples
de surface furent s8rieusement malmenés et durent Etre enlevds temporairement,

-

Au fur et 3 mesure que le sol dégelait et que 1'eau interstitielle antérieurement
gelée revenait & 1'8tat liquide, le niveau de la nappe phréatique tendait &
remonter, Pour maintenir son niveau, comme prévu, & 90 cm en dessous de la
surface, de 1l'eau fut régulidrement pompée 2 partir des & puits. A certains
moments, la quantitév@'eau pompée atteignit 240 litres par jour. Des relevés

des quantités d'eau ajoutée ou enlevée ont Eté effectués pendant tout le cours

de 1'expérience.

4,2 - Régime thermique

Comme indiqué précédemment, la fiabilit& d'un certain nombre de
mesures thermiques effectuées pendant la période de dégel a &té€ moindre en
raison de problémes avec le systéme d'acquisition de données. Cependant, les
figures &4.] et 4,2, montrant 1l'évolution des profils de tempé&rature sous la
canalisation dans le limon et le sable respectivement, ont &té &tablies en
faisant appel au faible nombre de thermistances utilisables et en procédant
3 la correction des anomalies au moyen des mesures par thermocouples. La
précision de ces graphiques est probablement de 1l'ordre de I 0,25 °C, La remontde
de 1'isotherme 0 °C sous la canalisation pendant le dégel est fournie sur la
figure 4.3. Cette figure met en évidence la diminution de l'enveloppe de sol
gelé entourant la canalisation qui est plus rapide dans le sable que dans le
limon, en raison d'une teneur en glace plus faible et de la relativement plus

grande conductibilité thermique du sable.
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4.3 - DEformation de la camalisation

La figure 4.4 montre 1'@volution du profil de la canalisation au cours
de la période de dégel de l'expérience. En conformité avec les résultats de la
figure 4.3, la vitesse initiale de tassement au dégel de la canalisation est
beaucoup plus rapide dans le sable que dans le limon. Le soulévement ré&siduel
de la canalisation, & la fin de la période de dégel, est approximativement de
10 3 20 mm dans le limom et de 6 & 10 mm dans le sable,

La figure 4,5 montre la décroissance de la contrainte de flexion de
la canalisation durant le dégel, mesurée au moyen d'ume série de couples de
jauges de contrainte montés sur l'extérieur de la canalisation, Un point inté-
ressant & noter est l'inversion de la contrainte de flexion résiduelle entre
le 4 et le 30 aoflit 1983. Ceci colncide avec l'inversion du sens de la courbure

de la canalisation que 1l'on observe sur la figure 4.4 au 30 aolit 1983.

4.4 - Consolidation et dilatation du sol

Les figures 4,6 & 4.9 fournissent 1'é&volution de la surface pendant
le cycle de dégel. La figure 3.8 montre qu'Z la fin du cycle de gel, vers les
pords de la station ol la canalisation n'a aucun effet, le limon et le sable
ont gonflé d'approximativement 60 & 70 mm et 20 & 30 mm respectivement. A la
fin du cycle de dégel, la figure 4.9 montre que le limon est redescendu d'envirom
0 & 10 mn au-dessous de son niveau d'origine. Ce tassement supplémentaire du
limon peut 8tre attribug, d'unme part 3 un compactage de la surface en raison de
quelques passages & pied pendant le dégel, d'autre part 3 ume consolidation du
limon causée par l'accroissement de contrainte effective engendrée par la
pression interstitielle dans le limon gelé et en dessous du front de congélation
pendant le gel,
Par contre, le sable a conservé un "gonflement" r&siduel d'environ
5 3 10 mm, Ceci signifie que le sable est resté dans un &tat dilaté aprés le dégel
Des mesures périodique; de profils de densité furent effectufes dans

le sable et dans le limon au cours de 1'expérience, en utilisant un appareillage
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frangais & rayonnement gamma d&signé sous le nom de "double~sonde", Comme
1'ensemble de ces résultats n'a pas encore &té dépouillé, ils ne sont pas
présentés ici. On espdre toutefois que cette information permettra de connaitre

le degré de comsolidation et/ou de dilatation ainsi que les 8paisseurs concernées.
4 q P

4,5 = Pression totale induite dans le sol

L'&volution de la composante verticale de la pression totale dans le
sol au cours de la période de dégel est donnde par les figures 4,10 et 4,11. Les
valeurs de pression totale ont &té détermines 23 partir de 6 cellules de pres—
sion Glotzl situdes initialement & 46 cm en dessous de la canalisation. Ces
figures indiguent qu'il y 2 eu une décroissance générale de la pression totale
pendant la période de dégel, ce qui est le reflet de la relaxation de la canali-
sation. Comme pour les figures fournissant les contraintes de la canalisatiom,
on observe une inversion de la pression totale entre le 15 juillet et le

31 aolit 1983,

5 — OBSERVATIONS EXPERIMENTALES -~ DEUXIEME PERIODE DE GEL

5.1 - Généralités

La seconde période de gel a d8buté le 17 octobre 1983 et il est prévu
de la poursuivre jusqp'au courant de 1'6té 1984, Cette phase de l'expérience
se déroulant au moment de la rédaction du présent rapport, les résultats présen-

tés dans cette partie ne sont que des résultats préliminaires.

5.2 - Régime thermique

La modification apportée au systéme d'acquisition de données se
révéle avoir accru d'une manidre significative la précision des mesures de
température dans les sols. L'&volution des profils de tempé&rature sous la cana-
lisation dans le limon et dans le sable est fournie par les figures 5.1 et 5.2,

la profondeur de pénétration de 1l'isotherme 0 °C est donnée sur la figure 5.3.
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Elle montre que le choix d'une température plus basse de la camalisatiom, pour

le second cycle de gel, a conduit 2 une augmentation significative de la vitesse
de pé&nétration du front de gel comparée 3 celle de la premigre période de gel.
En une durée de moins de 60 jours au cours de ce second cycle de gel, avec une
température dans la canalisation de = 5°C, la profondeur atteinte par le fromt
de gel est supérieure & celle obtenue au cours des 250 jours qu'a duré la

premiére période de gel.

5.3 - Déformation de la canalisaztion

Le déplacement et la déformation de la canalisation se sont produits
d'une manidre similaire & ce qui a &té observé au cours de la premidre période
de gel.‘Cependant, 1ertaux de gonflement et 1'élévation de la contrainte de la
canalisation sont plus importants., La figure 5,4 montre 1'évolution du profil
de la canalisatiom éé'la figure 5.5 1'augmentation de la contrainte dans la

canalisation depuis le début de la seconde pé&riode de gel,

5.4 = Souldvement de la surface des sols

Le mouvement relatif de la surface des deux sols au cours des premiers
mois de la seconde période de gel est donné sur les figures 5.6 et 5.7. Les
lignes de niveau tracées sur ces figures fournissent le gonflement obtenu depuis

le début de la seconde période de gel.

5,5 - Pression totale induite dans le sol

L'évolution de la composante verticale de la pression totale dams
le sol au cours des premiers mois de la seconde p&riode de gel est donnée sur
les figures 5.8 et 5.9. Ces résultats ont &té obténus au moyen de 6 cellules
de pression Glotzl enterrées dans les deux sols & une profondeur initiale
de 46 cm au dessous de la canalisation.

On remarque une tendance similaire & celle observée au cours de la

premidre période de gel, Pr&s de 1'interface sable-limon apparait une pression
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de gonflement positive dans le limon, négative dans le sable. Les valeurs
maximales de la pression dans le sol dans cette zone semblent survenir trés
prés de l'interface sable-limon. Une zone de croissance ou de décroissance de
la pression totale (par rapport & la valeur supposée au début du gel) apparait

aux extrémités du sable et du limon respectivement.

6 -~ ETUDE DE LABORATOIRE

6.1 - Généralités

Une importante &tude de laboratoire a &té conduite sur les deux sols
utilisés dans 1'expérience, tout au lomg de la durfe du contrat. Cette Etude
2 &té effectude aux Laboratoires de Science Géotechnique de 1'Université
Carleton et aux laboratoires du Cenmtre d'Ingénierie Nordique de 1'Ecole Poly-
technique., Cette étﬁdé se poursuit, plus particulidrement sur les propriétés

mécaniques des sols gelés,

6,2 - Gonflement au gel

Onze essais de gonflement au gel ont &té réalisds afin de déterminer
les caractéristiques de gonflement d'&chantillons remaniés de limon de Caen.
Ces essais ont &té effectuds au moyen d'ume cellule modifi&e de gonflement au
gel 3 piston de 10 cm de diamétre, fournie par le Docteur B, Ladanyi de 1'Ecole
Polytechnique.

Les essais réalisés ont fait appel & deux modes de préparation des
gchantillons. Sept essais furent ex&cutés sur des &chantillons préparés selon
une méthode de compactage dynamique du type Proctor. Quatre essais furent
exécutds sur des échantillons obtenus par consolidation d'une bouillie de sol
3 507 de teneur en eau. Les densités des échantilloms, pour 1'ensemble des
essais, &taient d'environ 1,75 x 103 kg/m3. Aprés préparation, saturation et
refroidissement, les Gchantillons &taient soumis i une température d'environ

- 5°C sur une extrémité et d'environ 1,5 °C sur l'autre. La progression du
’ prog
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front de gel &tait suivie au moyen de thermocouples noyés dans la paroi de
la céllule. Le gonflement &tait mesuré au moyen d'un comparateur & cadran d'une
sensibilité de 0,005 mm et la quantité d'eau aspire 3 la face chaude au moyen
d'une burette.

Les courbes représentatives du gonflement en fonction du temps pour
les échantilloms compactds et consolidés sont donndes sur les figures 6.1 et 6.2
respectivement. Les résultats de ces essais et leur utilité & des fins de prévi-
sion du gonflement au gel, durant les périodes de gel de 1l'expérience, seront

étudids plus en détail dans le cadre d'ume th&se de Maltrise de Sciences appli-~

quées actuellement en cours de préparation 2 1'Université Carletom.

6.3 - Relation succion—teneur en eau

La relation entre la succion et la tenmeur em eau, pour le limom de
Caen et le sable, a Eté déterminde dans la plage de 0 & 6 000 kPa. Pbur cela,
on a utilisé une gamme d'appareillages comprenant des plaques de succion, des
plaqueé de pression et un appareil de pression 3 membrane, La procédure emp loyée
pour ces essais est décrite dans le rapport LTR-11 (1979) des Laboratoires de
Science GEotechnique,

Ls relation entre pression de succion appliquée et teneur en eau est
représentde, pour chacun des deux sols, sur la figure 6.3. On voit gque des
quantités d'eau significatives, particuliérement dans le limon, sont présentes
dans les sols méme pour des pressions de succion trés élevées., I1 2 &té€ montré
que la relation entre succion et teneur en eau peut gtre relide & la teneur en
eau non gelée des sols gelés (Williams, 1983). La raison en est que la cause
principale de 1'abaissement du point de congélation est la succion (énergie libreé
développée dans 1'eau lorsque la teneur en eau du sol diminue. Unme relatiom
approximative entre teneur en eau et température a &té &tablie & partir des
résultats des essais de succion selon la méthode décrite dans le rapport
LTR-111 {1979) des Laboratoires de Science GEotechnique. Ce résultat est

présenté sur la figure 6.4.
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FIGURE 6.4 - TENEUR EN EAU NON GELEE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
POUR LE LIMON DE CAEN ET LE SABLE SNEC,
(&8 partir des courbes succion~teneur em eau),
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6,4 - Propriétés mécaniques

Le comportement des sols gelds sous charges est trés complexe et
dépend d'un grand nombre de paramétres. Des essais ont &té& effectués dans les
chambres froides du Centre d'Ingénierie Nordique afin de déterminer les
propriétés mécaniques du sable et duv limon gel&s. A ce jour, un certain nombre
d'essais ont &té exBcutds avec le pressiométre Ménard et un programme d'essais
complémentaires au moyen d'un appareil triaxial eét en cours de réalisation.

Les résultats obtenus au pressiométre,ainsi que la description de la
méthode expérimentale utilisée, ont &té décrits dans une thi&se de Maltrise de
Sciences appliquées récemment soutenue & 1'Ecole Polytechnique (Lemaire, 1983).
Les essais étaient réalisés dans une cellule, spécialement construite & cet
effet, de 47 cm de diamétre et de 45,5 cm de hauteur et comportant un trou
central de 7,4 cm Qe diamétre. Un pressiométre Ménard type GC permettant d'appli-
guer umne pression ﬁéximale de 10 MPa &tait disposd dans la cavité centrale.

Les échantilloms, soigneusement préparés, étaient refroidis & - 10 °C pendant
trois jours et ensuite amenés 3 la température d'essai de - 1,5 °C. Des essais.
de fluage sous charge constante ont &té réalis&s sur les &chantillons en vue de
déterminer l'effet du temps sur le comportement des sols,

Les résultats obtenus au pressiométre sont représentés, pour diverses

contraintes uniaxiales, sur les courbes de la figure 6.5,

7 =~ CONCLUSIONS

Les travaux accomplis au cours de l'année du contrat peuvent &tre
résumés de la manidre suivante :

(1) Le gonflement au gel, la déformation de la canazlisation et les
contraintes dans cette derniére, ont &té déterminés en continu tout au long de
la canalisation, au cours de deux périodes de gel et d'une période de dégel.

(2) La pression totale dans le sol, le mouvement de laz surface et les

paramétres tempdrature et humidité du sol, ont &t& enregistrés concurremment

en de nombreux points.
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(3) Des 8tudes de laboratoire (réalisées au Canada) ont fourni des infor-
mations sur les propriétés de fluage des sols & 1l'état gelé&, sur leurs caracté-
ristiques de gonflement ainsi que sur leurs relations succion-teneur en eau.

(4) En plus des calculs nécessaires pour obtenir les valeurs des para=
métres mentionnés & 1'alinéda (1), une attention a également &té portée sur la
corrélation entre le gonflement et le fluage des sols gelés avec le comportement
de la canalisation, Ce probléme, de la solution duguel dépend 1'établissement
de mod&les de prévision, s'avdre trés complexe. Ceci comstitue le centre d'inté-
rét principal du travail en cours, lequel inclut &galement la poursuite de la

collecte de données pendant l'accroissement progressif de 1'anmeau de sol gelé.
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REMARQUES FINALES DU CHEF DE PROJET

»

Des relations de travail harmonieuses entre toutes les personnes
impliquées dans ce projet ont éxisté pendant toute l'année &coulée. Il résulte
de ce projet que maintenant cing Canadiens ont béné&ficié d'un acquis substantiel
en passant plusieurs mois A la station expérimentale comme responsables de
projet. D'autres ont tiré profit de courtes visites et des &tudes conduites
au Canada,

Le projet a connu une large publicit& dams la grande presse frangaise
et, bien qu'une semblable publicité n'ait pas eu lieu au Canada, le projet
devenant de plus en plus connu, le nombre de demandeurs parfaitement qualifiés
désirant participer au projet a augmenté d'une manidre importante. Il est
souhaité que les co?pétences particuliéres nécessaires pour les phases d'analyse_
des résultats du projet continuent d'&tre disponibles au cours des années &
venir. Le texte du contrat prévoit la poursuite de 1‘expérienﬁe jusqu'en
décembre 1984, avec la possibilité d;une prolongation,

L'intérét porté au projet par les compagnies travaillant sur les
gazoducs et oléoducs, et par d'autres, a conduit & prévoir l'organisation d'un
séminaire de deux journées qui se tiendra 2 Caen les 25 et 26 avril 1984.
Plusieurs courtes publications ont déji vu le jour,ou doivent paraltre, décri-
vant bri&vement le projet; des articles scientifiques plus détaillés sont actuel-
lement en cours de rédaction.

Bien que les résultats expérimentaux soient tramsmis de France au
Canada au moyen de bandes magnétiques, les documents de travail relatifs au
présent rapport, les illustrations, etc. ont,en grande partie,&té expédids au
moyen des services postaux réguliers. Les Echanges de documents par ce moyen
ont entrainé un certain retard dans la préparation finale.

Enfin, il est 3 noter qu'il n'y a pas encore eu de dépassement du
coiit au cours de cette phase du projet, et ceci en dépit d'une forte inflatiom

en France.
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