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Contenu du CD-Rom

Le CD-Rom annex¢ contient les animations du gel et dégel de lentilles de glace réalisées avec

les photographies prises dans 1’éprouvette du dispositif d’essai avec un endoscope. Elles sont

numérotées de la maniére suivante :

[INom essai|-|g = gel, d = dégel|—-|hauteur mesurée depuis le fond du moule (h)|-heure début

animation (heure depuis le début de 1’essai)|.

Elles sont enregistrées au format avi sans compression et peuvent ainsi €tre lues sur n’importe

quel ordinateur avec les lecteurs les plus courants : Window Media Player, RealPlayer,

QuickTime Player, etc.

No Dates Heures depuis At Remarque
animation début essai [heure]

3-g-254-195 26/9 20:55 au 27/9/2003 17:55 1954216 1/2 Courte mais intéressante.

3-9-191-259 | 29/9 12:55 au 1/10/2003 9:25 259 4 304 12 | Intéressante. Avec dégel
intermédiaire.

3-g-185-310 1/10 14:55 au 2/10/2003 14:25 3104333 172 Intéressante.

3-g-180-336 2/10 17:35 au 4/10/2003 18:25 336 a 385 172 Intéressante.

3—g-175-409 5/10 18:25 au 6/10/2003 9:25 409 a 424 12 Sans grand intérét.

3-d-205-430 6/10 15:15 au 7/10/2003 3:25 430 a 442 172 Intéressante.

4-g-260-146 4/12 19:25 au 5/12/2003 22:25 146 a 173 1/2 Sans grand intérét.

4-d-240-363 13/12 20:10 au 15/12/2003 10:10 363 a 401 172 Intéressante.

4-d-280-407 | 15/12 15:50 au 16/12/2003 13:55| 407 4 429 1/4 | Intéressante. Avec regel
intermédiaire.

8-g-170-237 27/6 17:06 au 29/6/2004 10:21 2374278 1/4 Intéressante.

8-d-162-336 1/7 20:06 au 2/7/2004 20:06 336 4 360 12 gggéerfssame' Fin gel et début
Sans grand intérét. Curieux

8-g-167-406 4/7 18:28 au 6/7/2004 14:06 406 a 450 12 déplacement vers le bas : fonte
des lentilles au-dessous ?

8-g-168-458 6/7 21:51 au 8/7/2004 3:51 458 4488 1/2 dito

8-d-188-585 12/7 5:21 au 13/7/2004 17:06 5854621 1/4 Intéressante.

8-d-209-624 | 13/720:00 au 14/7/2004 12:51 | 624 4 641 1/4 {;tjirﬁzsame' Fin du dégel d’une
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Résumé

Curieusement, le dégel des sols gélifs contenant des lentilles de glace, n'a fait 1'objet que de rares

¢tudes fondamentales alors qu'il est la cause des dégats aux constructions les plus importants. La

diminution de la portance induite par la fonte des lentilles est un phénomene destructeur, et donc
colteux, qui concerne aussi bien les infrastructures de routes ou de voies ferrées, que la fonte des
pergélisols alpins par réchauffement du climat. La présente recherche, avant tout expérimentale,

a tenté d’expliquer comment fondent les lentilles de glace et comment 1’eau de leur fonte agit sur

les propriétés des sols, en particulier, sur leur déformabilité.

De nombreux essais au gel et dégel ont été réalisés dans un dispositif d’essai ¢laboré qui

comprenait notamment :

- Un moule contenant une éprouvette de quelque 150 mm de diameétre et de 300 mm de hau-
teur ; il était lIégerement conique pour diminuer le frottement contre ses parois lors du gon-
flement.

- De nombreux capteurs placés sur le pourtour et dans I’éprouvette permettant la mesure des
températures, des teneurs en eau non gelée et des succions capillaires.

- Trois cryostats controlant les températures de la téte de I’éprouvette (positives et négatives),
de son embase (toujours positives) et de I’extérieur de 1’isolation thermique placée contre le
moule.

- Une micro-caméra (endoscope) se déplagant dans un tube translucide placé dans 1’axe de
I’éprouvette qui a permis de réaliser des animations de la formation et de la fonte des lentilles
de glace.

- Un dispositif permettant de soumettre 1’éprouvette a des cycles de charge et décharge.

- Une installation a rayons X qui, par le biais de billes de plomb placées dans I’éprouvette, a
permis de mesurer les déformations dans toute 1’éprouvette pendant les cycles de gel-dégel.
Tous les essais ont été effectués sur un seul limon trés gélif. Leur durée — quelque deux mois —
n’a pas autorisé la réalisation d’essais sur plusieurs types de sols gélifs. Quelques simulations

numériques ont permis de vérifier le comportement thermique du dispositif d’essais.

Ensuite, d’anciens essais en vraie grandeur au gel et dégel sur des superstructures routicres,

réalisés dans une fosse d’essais, ont été réexploités pour obtenir une meilleure information sur la

déformabilité (modules résilients) de I’infrastructure gélive qui était constituée par un limon
semblable a celui utilisé pour les essais en laboratoire décrits ci-dessus.

Les résultats des essais en laboratoire et la réexploitation des mesures en vraie grandeur sur des

superstructures routieéres ont été utilisés pour deux applications pratiques trés différentes : le

dimensionnement des superstructures routieres et ferroviaires au moyen de méthodes
quantitatives, utilisant, en particulier, les modules résilients et, la formation des pergélisols
alpins et leur fonte par le réchauffement du climat.

Dans le domaine général du phénomene physique du gel et du dégel des sols gélifs,

I’expérimentation trés élaborée a permis de mesurer avec précision et fiabilité les nombreux

parametres qui interviennent dans les phénomenes du gel et du dégel des sols fins. Cependant la
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plupart de ces phénomenes étaient déja connus et leurs parameétres assez bien déterminés par de
nombreuses expérimentations. Cette recherche a néanmoins permis de quantifier un peu mieux
certains de ces parametres. Le plus grand apport a la bonne connaissance de ces phénomenes a
été la visualisation de la formation et de la fonte des lentilles de glace, visualisation a I’intérieur
de I’éprouvette au moyen d’un endoscope, ce qui n’avait jamais été fait auparavant. Les anima-
tions résultantes montrent trés bien comment se forment et comment fondent les lentilles de
glace dans un sol presque naturel.

Dans le domaine du dimensionnement au gel et dégel des voies de communication, la recherche a
montré que I"usage d’un module résilient au dégel, avec des méthodes numériques modernes de
dimensionnement, était tout a fait possible. Cette recherche a donné quelques valeurs de ce mo-
dule : pour le limon utilisé lors des essais réalisés dans la halle fosses d’Ecublens, pour différents
sols gélifs et, par une méthode élaborée, pour le limon utilisé¢ pour cette recherche. Toujours
dans ce domaine, elle a aussi montré comment utilisé le module résilient dans les méthodes
numériques modernes et comment le déterminer en laboratoire. Les résultats de la présente
recherche seront ainsi d’une grande utilité dans les travaux de la commission suisse qui va trés
prochainement s’atteler a la révision des normes suisses de dimensionnement des super- et
infrastructures routi€res voire ferroviaires.

Dans le domaine de la construction des voies de communication, cette recherche a confirmé que
I’eau de fonte des lentilles de glace s’écoulait vers la zone du sol ou elle avait été prélevée puis
transportée vers le front de gel. Tout dispositif de drainage de la forme de la fondation est ainsi
inutile.

Enfin, dans le domaine de la formation et de la fonte des pergélisols alpins par réchauffement du
climat et de ’initiation de laves torrentielles dans les pergélisols alpins, la présente recherche a
tout d’abord démontré I’importance du régime des succions capillaires dans la formation des
pergélisols alpins, importance qui n’avait pas encore été bien mise en évidence. Elle a aussi
montré que I’'usage de modeles numériques €laborés dans la prévision de la fonte des pergélisols
alpins et dans ’initiation de laves torrentielles €tait possible. Un tel usage est cependant difficile
et ne peut étre considéré comme un outil pratiquement utilisable dans la prévention de ce
dangereux phénomeéne. Cette recherche a aussi donné un moyen pratique pour évaluer le degré

de supersaturation des pergélisols alpins.

Mots clés : Gel, dégel, chaussée, pergélisol alpin
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Zusammenfassung

Merkwiirdigerweise ist das Auftauen von frostempfindlichen Bdoden, die Eislinsen enthalten,
Gegenstand von nur seltenen grundlegenden Studien, wihrend es die Ursache der wichtigsten
Schéden an den Bauwerken darstellt. Die Tragfdahigkeitsverminderung, die durch das Schmelzen
der Linsen verleitet wird, ist ein zerstorendes und daher kostspieliges Phdnomen, das nicht nur
die Infrastrukturen der Strassen oder der Eisenbahn betrifft, sondern auch das Schmelzen des

Permafrostes durch Erwdrmung des Klimas. Diese vor allem experimentelle Forschung hat ver-

sucht zu erkldren, wie die Eislinsen schmelzen und wie das Schmelzwasser auf die Eigenschaf-

ten der Boden, und insbesondere auf ihre Verformbarkeit, wirkt.

Zahlreiche Frost- und Auftauversuche wurden in einer ausgearbeiteten Versuchseinrichtung rea-

lisiert; sie umfassten insbesondere :

- Ein Zylinder, der eine Probe von etwa 150 mm Durchmesser und 300 mm Hohe enthilt; die
Form war leicht konisch, um die Reibung gegen die Wéande wihrend der Frosthebung zu
vermindern.

- Zahlreiche Empfinger, die auf den Umfang und in den Priifkérper gesetzt wurden, um die
Messung der Temperatur, des nicht gefrorenen Wassergehalts und des kapillaren Saugens zu
erlauben.

- Drei Kryostate, die Temperaturen vom Kopf des Priitkérpers (positiv und negativ), von
seinem Unterteil (immer positiv) und von der Aussenseite des Wiarmeschutzes, der gegen die
Form gesetzt wurde, kontrollieren.

- Eine Mikrokamera (Endoskop), die sich in einer lichtdurchldssigen Rohre fortbewegt, die
entlang der Achse des Priifkdrper gesetzt wurde; dies hat erlaubt, Aufnahmen der Bildung
und des Schmelzens der Eislinsen zu realisieren.

- FEine Vorrichtung die erlaubt, dem Priifkdrper Ladungs- und Entladungszyklen zu
unterbreiten.

- FEine Einrichtung mit Rontgenstrahlen, die mittels Bleikugeln, die in den Priifkdrper gesetzt
wurden, erlaubt hat, die Verformungen des ganzen Priitkorpers wihrend den Frost-Tau-Zyk-
len zu messen.

Alle Versuche wurden mit einem einzigen sehr frostempfindlichen Silt durchgefiihrt. Thre Dauer

- etwa zwei Monate - hat es nicht erlaubt, die Versuche auf mehreren frostempfindlichen

Bodentypen zu verbreiten. Einige numerische Simulationen haben erlaubt, das thermische Ver-

halten der Versuchseinrichtung zu priifen.

Anschliessend wurden alte Frost- und Auftauversuche, die in reeller Grosse auf Strassenober-

baue in einer Versuchsgrube durchgefiihrt wurden, wieder verwertet, um eine bessere Infor-

mation iiber die Verformbarkeit (resilient Modulus) der frostempfindlichen Infrastruktur zu
erhalten, die durch einen Silt dargestellt wurde. Dieser Silt ist jenem dhnlich, der fiir die oben
beschriebenen Laborversuche benutzt wurde.

Die Ergebnisse der Laborversuche und die Wiederverwertung der Messungen in reeller Grosse

auf Strassenoberbaue sind fiir zwei sehr verschiedene praktische Anwendungen benutzt worden:
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die Dimensionierung der Strassen- und Eisenbahnoberbaue mittels quantitativen Methoden, die
sich insbesondere auf die resilient Modulus stiitzen, und die Bildung des Permafrostes in den
Alpen und ihr Schmelzen durch die Erwdrmung des Klimas.

Im allgemeinen Bereich des physischen Phdnomens des Frostes und des Auftauens der frostemp-
findlichen Bdden haben die sehr ausgearbeiteten Versuche erlaubt, mit Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit, die zahlreichen Parameter, die in den Phdnomenen des Frostes und des Auftauens der
feinkdrnigen Boden eintreten, zu messen. Jedoch war die Mehrzahl dieser Phdnomene bereits
bekannt und ihre Parameter waren, Dank zahlreichen Experimenten, recht gut bestimmt. Diese
Forschung hat dennoch erlaubt, einige von diesen Parametern ein wenig besser zu quantifizieren.
Der grosste Beitrag zur guten Kenntnis dieser Phinomene war die Visualisierung der Bildung
und des Schmelzens der Eislinsen. Diese Visualisierung fand innerhalb des Priifkdrpers, mittels
eines Endoskops statt, was noch nie zuvor gemacht wurde. Die resultierenden Animationen zei-
gen sehr gut wie die Eislinsen, im fast natiirlichen Boden, sich bilden und wie sie schmelzen.

Im Bereich der Dimensionierung des Frostes und des Auftauens der Verkehrswege hat die For-
schung gezeigt, dass die Anwendung eines resilient Moduls fiir das Auftauen, mit modernen
numerischen Dimensionierungsmethoden, durchaus mdoglich war. Diese Forschung hat einige
Werte fiir dieses Modul gegeben: fiir den benutzten Silt wéhrend der Versuche in der Gruben-
halle von Ecublens, fiir verschiedene frostempfindliche Boden, und, mittels einer ausgearbeiteten
Methode, fiir den Silt der fiir diese Forschung benutzt wurde. Stets auf diesem Gebiet hat die
Forschung auch gezeigt wie das resilient Modul in den modernen numerischen Methoden
benutzt wird und wie es im Laboratorium bestimmt wird. Die Forschungsergebnisse werden so
von grossem Nutzen bei den Arbeiten der Schweizer Kommission sein, die sich demnéchst um
die Revision der Schweizer Normen der Dimensionierung des Uber- und Unterbaus der Strassen,
sogar der Bahn kiimmern wird.

Im Bereich des Baus der Verkehrswege hat diese Forschung bestitigt, dass das Schmelzwasser
der Eislinsen in Richtung der Zone des Bodens fliesst wo es entnommen worden war, und dann
in Richtung der Frostfront befordert. Jede Vorrichtung der Drainage des Planums ist somit
unndtig.

Schliesslich, im Bereich der Bildung und des Schmelzens des Permafrostes in den Alpen durch
Erwdrmung des Klimas und der Bildung von Schlammstrémen, hat diese Forschung zunéchst die
Bedeutung des kapillaren Saugensregimes in der Bildung des alpinen Dauerfrostes bewiesen;
Bedeutung, die bisher noch nicht recht hervorgehoben wurde. Sie hat auch gezeigt, dass die
Anwendung von ausgearbeiteten numerischen Modellen in der Prognose des Schmelzens des
alpinen Permafrostes und in der Bildung von Schlammstromen moglich war. Eine solche
Anwendung ist jedoch schwierig und kann nicht als ein in der Praxis brauchbares Werkzeug fiir
die Vorbeugung dieses gefiahrlichen Phdnomens betrachtet werden. Diese Forschung hat auch

ein praktisches Mittel ergeben, um den Ubersittigungsgrad des Permafrostes zu schitzen.

Schlagworter : Frost, Auftau, Strassenoberbau, Permafrost in den Alpen
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Summary

Curiously, the thawing of frozen soils containing ice lenses has only been the subject of rare

fundamental studies even though it is the cause of the greatest damage to constructions. The

reduction of bearing capacity caused by the thawing of the ice lenses is a destructive phenome-

non, and thus costly, which concerns roadway and railway infrastructures, as well as the melting

of mountain permafrost by global warming. The present research, especially experimental, has

tried to explain how ice lenses melt and how the water produced by the melting acts on soil

properties, in particular on their deformability.

Numerous freezing and thawing tests have been carried out in a testing apparatus including :

- A mould containing a specimen 150 mm in diameter and 300 mm in height. It is slightly coni-
cal in order to reduce the friction against its walls due to swelling.

- Numerous gauges placed on the sides and in the specimen in order to measure temperature,
unfrozen water content and suction.

- Three cryostats, which control temperature at the head of the specimen (positive and negative),
at its base (always positive) and outside of the thermal insulation placed against the mould.

- A micro-camera (endoscope), which moves in a translucent tube placed along the axis of the
specimen, which enables animations of the growth and melting of ice lenses to be made.

- A press to enable loading and unloading cycles to be applied to the specimen.

- An X ray device using lead shot placed in the specimen, which enables the measurement of
deformation in the entire specimen during the freezing and thawing cycles.

All of the tests were carried out on one very frost—susceptible silt. Their duration of approxi-

mately two months excluded the possibility of carrying out tests on several types of

frost—susceptible soils. Some numerical simulations permitted the verification of the thermal

behaviour of the test apparatus.

Then, previous freezing and thawing tests carried out at full scale on road pavements, carried out

in a large test pit, were reinterpreted in order to obtain improved information on the deformabil-

ity (resilient moduli) of the frost—susceptible infrastructure which was made up of a silt similar

to that tested in the laboratory tests described above.

The results of the laboratory tests and the reinterpretation of the full-scale measurements on road

pavements were used for two very different practical applications : the design of roadway and

railway pavements by quantitative methods using, in particular, resilient moduli and the forma-

tion of mountain permafrost and its thawing due to global warming.

In the general field of the physical phenomenon of freezing and thawing of frost—susceptible

soils, the very elaborate experiments permitted the measurement, with precision and reliability,

of numerous parameters which are involved in the phenomena of freezing and thawing of fine-

grained soils. However, most of these phenomena were already known and their parameters have

been determined rather well by numerous experiments. This research has, nevertheless,

permitted the quantification of certain parameters a bit better. The greatest contribution to the

understanding of these phenomena has been the visualisation of the growth and the thawing of
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ice lenses inside the specimen using an endoscope, which has never been carried out previously.
The resulting animations show extremely well how the ice lenses form and melt in a virtually
natural soil.

In the field of freezing and thawing design for roads and railways, the research has shown that
the use of a thawing resilient modulus combined with modern numerical design methods is com-
pletely possible. This research has provided several values for this modulus : for the silt used in
the full-scale test pit, for various frost—susceptible soils, and, by a more elaborate method, for
the silt used in this research. Also concerning this field, it has shown how the resilient modulus
may be used in modern numerical methods and how to determine it in the laboratory. The results
of this research will thus be very useful for the work of the Swiss committee which will very
soon address the revision of Swiss standards for the design of pavements for roads and railways.
In the field of the construction of roads and railways, this research has confirmed that the water,
which comes from the melting of ice lenses, flows toward the soil zone from where it has been
extracted then transported toward the freezing front. Any drainage of the formation level is thus
of no practical use.

Finally, in the field of melting of permafrost due to global warming and the initiation of debris
flows in mountain permafrost, this research has shown, first of all, the importance of the
capillary suction regime in the formation of mountain permafrost, which has never been well
explained until now. It has also shown how the use of sophisticated numerical models in the
prediction of the melting of mountain permafrost and of the initiation of debris flows is possible.
Such use, however, is difficult and should not be considered as a practical tool for common use
in the prevention of these dangerous phenomena. This research has also provided a practical

method for evaluating the degree of supersaturation of permafrost.

Key words : Frost, thawing, pavement, mountain permafrost
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Principales notations

XXIX

Des dimensions sont données a titre d’exemple ; elles peuvent étre cependant différentes.

Lettre latine

c
C

c
c

capacité thermique massique

capacité thermique volumique

cohésion effective

cohésion

Indice de compression

capacité thermique massique du sol gelé
capacité thermique volumique du sol gelé
capacité thermique massique de la glace
capacité thermique volumique de la glace
Indice de gonflement

capacité thermique massique du sol non gelé
capacité thermique volumique du sol non gelé
cohésion apparente (non drainée)

coefficient de consolidation

diametre des grains a 50% de la courbe granulométrique
indice de vide

émissivité (0 a 1)

module de déformation linéaire

indice de vide initial

module cedométrique

accélération de la pesanteur

module de cisaillement ou de glissement
charge hydraulique

coefficient de convection

conductivité thermique

module de déformation volumétrique
conductivité¢ hydraulique (Darcy) = perméabilité
conductivité thermique du sol gelé (ou en surfusion)
conductivité thermique de la glace

module de réaction

conductivité thermique du sol non gelé
conductivité thermique de 1'eau

chaleur latente massique

chaleur latente volumique

[J.kg-l.K-l]
[ Jm3-K- 1]
[kPa]

[kPa]

[-]

[J-kg‘l .K—l]
[ Jm3-K- 1]
[J-kg‘l .K—l]
[ Jm3-K- 1]
[-]

[J-kg‘l .K—l]
[ Jm3-K- 1]
[kPa]
[mz-s'l]
[mm]

[-]

[-]

[kPa], [MPa]
[-]

[kPa], [MPa]
[m-s~2]
[kPa]

[m]
[J:sTm?K™"
[W-m~ L.K- 1]
[kPa]

[m-s-1]
[W-m‘l K- 1]
[W-m‘l K- 1]
[KN-m-3]
[W-m‘l K- 1]
[W-m‘l K- 1]
[Jkg1]
[J-m3]
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L; chaleur latente volumique de congélation de l'eau
[; chaleur latente massique de congélation de 1'eau
Ly chaleur latente massique d'évaporation de I'eau

Ly, chaleur latente volumique d'évaporation de 1'eau
Mg module de l'essai de plaque

my, coefficient de compressibilité volumétrique

n porosité

Deiim  Pression limite de gonflement

q flux de chaleur, vitesse d'extraction de la chaleur

R indice de consolidation par dégel

SP Potentiel de ségrégation

Sy degré de saturation

T température en général

t temps

T, température a laquelle toute ’eau liée (adsorbée) est gelée
T.ny, température de I’environnement

Ty température de congélation

u pression (d'eau) interstitielle ou succion capillaire si elle est négative
Ug pression de l'air interstitielle
uj pression de la glace

Voot Vitesse du gonflement (par formation lentilles glace)

Viass  vitesse du tassement (par fonte lentilles glace)

Vyy vitesse de gonflement da a 1’eau aspirée vers le front de gel
w teneur en eau massique
Wi teneur en glace massique

Wsqr  teneur en eau massique du sol saturé
Wy, teneur en eau non gelée, massique
zy position du front de gel pendant le gel

z, position du front de gel pendant le dégel

Lettre grecque

y poids volumique (apparent) du sol
Yd poids volumique du sol sec
Vs poids volumique des particules solides

Ysat ~ poids volumique du sol saturé

Y poids volumique de I'eau

Y’ poids volumique du sol déjaugé
déformation linéaire

&y déformation volumétrique

& déformation verticale

0 teneur en eau volumique (parfois Oy)

[J-m3]

[Ikg!]

[Ikg!]

[J-m3]

[kPa], [MPa]
[kPa-1], [MPa-1]
[Yo]

[kPa]

[W-m™2]

[-]
[10”-mm?s-°C™"]
[% ou -]
[Kou°C]

[s]

[Kou° C]
[Kou° C]
[Kou° C]
[kPa]

[kPa]

[kPa]

[m-s-1]

[m-s-1]

[mm-s']

[% de la masse]
[% de la masse]
[% de la masse]
[% de la masse]
[m]

[m]

[kN-m-3]
[kN-m-3]
[kN-m-3]
[kN-m-3]
[kN-m-3]
[kN-m-3]
[-]
[-]
[-]

[% du volume]
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teneur en eau volumique

teneur en eau volumique initiale

teneur en glace volumique

coefficient de Poisson

masse volumique (apparente) du sol
masse volumique du sol sec

masse volumique du sol gelé

masse volumique de la glace

masse volumique des particules solides
masse volumique du sol saturé

masse volumique de 1'eau

contrainte effective

contrainte totale

contrainte initiale

contrainte résiduelle

contraintes principales

contrainte octahédrique (moyenne)
constante de Stefan-Boltzmann
contrainte de cisaillement

contrainte de cisaillement octahédrique
angle de frottement effectif

angle de frottement

angle de frottement apparent (non drain¢)

potentiel hydraulique

XXX1

[% du volume]
[% du volume]
[% du volume]
[-]

[tm-3]

[t-m™3]

[tm™]

[t-m™3]

[t-m™3]

[t-m™3]

[t-m™3]

[kPa]

[kPa]

[kPa]

[kPa]

[kPa]

[kPa]
=5,6810"° [J-sT'm?K*]
[kPa]

[kPa]

[°]

[°]

[°]

[m]
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Abréviations

AASHTO
AD
AFNOR
ASTM
BP

BS

CBR
CRREL
DIN
EMPA

EPFL
FNRS
FRA
GPIB
LMS
NCHRP
NF
OFROU
RTAC
SN
SWCC
VSS

American Association of State Highway & Transportation
Anno Domini = depuis la naissance du Christ (dates)
Association Francaise de Normalisation

American society for testing and material

Before Present (dates)

British Standards

California Bearing Ratio

Cold Region Research & Engineering Laboratory
Deutsches Institut fiir Normung

Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
Laboratoire fédéral d’essai des matériaux et de recherche

Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Fonds National (suisse) de la Recherche Scientifique

Finish Road Administration

General Purpose Instrumentation Bus (IEEE 488)

Laboratoire de mécanique des sols de I’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
National Cooperative Highway Research Programme

Norme Frangaise

Office fédéral des routes (suisses)

Roads and Transportation Association of Canada
Schweizerischen Normen — Normes suisses

Soil-Water Characteristic Curve — Courbe caractéristique sol-eau

Association suisse des professionnels de la route et des transports
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Cadre et objectifs
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1.1 Cadre

Cette recherche est un peu exceptionnelle car le requérant est un ingénieur civil qui est
considéré, en Suisse et a I’étranger, comme un spécialiste reconnu des problémes de gel dans les
sols. Il est I’auteur de nombreuses publications scientifiques consacrées au gel des sols et a
d’autres domaines du génie civil dont la modélisation numérique. Il a publié un livre de
référence en matiere de gel dans les sols (Dysli 1991), livre qui a recu le prix Henri-Courbot en
1993. 11 a été membre jusqu’en 2001 du comité scientifique international dominant en matiére
d’action du gel dans les sols (Comité technique no 8 de la Société internationale de mécanique
des sols et de la géotechnique) et a été président, aussi jusqu’en 2001, de la commission suisse
qui traite des problémes de gel dans les fondations de routes. Il est en outre expert du Conseil de
recherche en sciences naturelles et en génie du Canada (le FNRS canadien), est souvent demandé
comme lecteur pour des revues et des congres internationaux et a €té plusieurs fois membre de
jury de these a 1’étranger.

Cet ingénieur a fini, pour raison d’age (retraite), sa carriere « officielle » au Laboratoire de mé-
canique des sols de I’EPFL. Il n’a cependant pas du tout I’intention d’abandonner ses recherches
et souhaite les poursuivre dans le cadre de cette recherche.

Elle se fait dans le cadre des recherches suisses en maticre de gel conduites par 1’Association
suisse des professionnels de la route et des transports (VSS) et est soutenue par 1’Office fédéral

des routes (OFROU) qui a accordé un crédit de quelque CHF 100'000 pour la mener a bien.

1.2 Objectif général

Cette recherche a pour objectif général 1’étude fondamentale du phénoméne physique du dégel
des sols gélifs, a savoir des sols pouvant former des lentilles de glace. En effet et bien
curieusement, le dégel n'a fait 1'objet que de rares études alors qu'il est la cause des dégats aux
constructions les plus importants. Le processus méme du dégel était notamment fort mal connu
avant la recherche entreprise par le Laboratoire de mécanique des sols de 'EPFL (Dysli 1991a,
Dysli 1993).

1.3  Explication du phénoméne physique du dégel

L’explication correcte du phénoméne physique du dégel sur le plan thermique, hydraulique et
mécanique est 1’objectif le plus important. Comment fondent les lentilles de glace et comment
intervient la chaleur latente de fusion de la glace ? Pourquoi cette fonte est si brutale ? Ou va
I’eau de fonte de ces lentilles ? Sur le plan mécanique, comment agit cette eau sur la
déformabilité du sol ?
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1.4 Application a des infrastructures de voies de communication

Une recherche en sciences appliquées doit conduire a des applications pratiques a court ou
moyen terme. Par exemple, les recherches menées avec le dispositif d’essais en vraie grandeur
du Laboratoire de mécanique des sols de ’EPFL (Halle fosses, Dysli & Pfister 1982, Dysli &
Bourdeau 1984, Dysli 1991a, 1993, 1999) ont permis une révision rapide et importante des
normes suisses de dimensionnement des superstructures routiéres en ce qui concerne le gel et le
dégel, révision qui a conduit a une réduction des colts de construction (plusieurs millions de
CHF par an).

Les tendances internationales en matiére de dimensionnement des superstructures routiéres vont
dans le sens de I'usage de méthodes plus rationnelles que les méthodes empiriques a la base de la
plupart des normes actuelles. Ces nouvelles méthodes simulent le comportement de la route par
les lois de la mécanique du continu et des lois de comportement propres a chaque matériau
constituant la superstructure et 1’infrastructure d’une route. Le module résilient de
I’infrastructure est un des parameétres importants utilisés par ces nouvelles méthodes. La
Commission d’experts VSS 5.03 Dimensionierung und Abnahme, s’est déja préoccupée de cette
tendance et envisage d’introduire en Suisse une telle méthode rationnelle qui conduira, trés
probablement, a une révision des normes SN 640 317 « Dimensionnement, Terrain et
infrastructure » et SN 640 324 « Dimensionnement, Superstructure des routes ». Cette recherche
va ainsi dans ce sens et ses résultats pourront trés probablement étre utilisés lors de I’élaboration
de cette nouvelle méthode de dimensionnement des superstructures routieres. Elle permettra
notamment d’évaluer le module résilient au dégel de I’infrastructure.

L’¢évaluation de ce module sera possible grace a des essais réalisés avec un nouveau dispositif
d’essais, développé dans le cadre de cette recherche, permettant I’application de charges en téte
de I’éprouvette, soumise a un gel et a un dégel, et I’évaluation des déformations, a différents
niveaux de I’éprouvette, par des radiographies mettant en évidence des billes de plomb placées
dans I’éprouvette. En outre, la réexploitation des nombreuses mesures réalisées pendant les
essais, au gel et dégel, en vraie grandeur, de 1975 a 1985 environ, dans la halle fosses
d’Ecublens avec une instrumentation trés compléte et élaborée permettra d’aller plus loin que ce
qui avait été fait a I’époque (Dysli & Pfister 1982, Dysli & Bourdeau 1984, Lefebvre & Dysli
1988, Dysli 1993).

L’application du phénomeéne de la fonte des lentilles de glace a des infrastructures de routes ou
de voies ferrées est un autre objectif de la recherche. Les essais cités plus haut devraient
permettre de mieux appréhender ce phénomeéne et d’améliorer ainsi nos méthodes de

construction (normes en matic¢re de construction routiére par exemple).
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1.5 Application a la fonte des pergélisols alpins

L’application du phénomeéne du dégel des sols a la fonte des pergélisols alpins par réchauffement

du climat et a I’initiation de laves torrentielles est trés intéressante. En effet, des méthodes

¢laborées basées sur la thermodynamique et la mécanique n’ont été que rarement utilisées pour

I’analyse de ce dangereux et destructeur phénomene. Cette application aux pergélisols permettra,

dans une certaine

pergélisols alpins.

mesure, d’améliorer la prévention des phénomenes liés a la fonte de ces

1.6 Structure du rapport

Le rapport est divisé de la maniére suivante :

Chapitre 2:

Chapitre 3 :

Chapitre 4:

Chapitres 5 & 6:

Chapitre 7 :

Chapitre 8 :

Chapitre 9 :

Il est consacré au traditionnel état des connaissances actuelles. Dans ce
chapitre, la recherche étant avant tout expérimentale, la modélisation
numérique n’est pas trés développée et le lecteur voudra bien, s’il le souhaite,
se référer aux nombreuses références bibliographiques.

I1 est dévolu au sol qui a été utilisé pour les essais et contient notamment tous
les résultats des essais géotechniques entrepris pour le définir exactement.

Il contient une description trés complete du dispositif d’essai avec,
notamment, les étalonnages des capteurs et des modes opératoires. Il doit
permettre, comme le veut toute bonne recherche scientifique, a quiconque de
refaire les essais qui font I’objet de la recherche.

Ces deux chapitres contiennent les résultats de tous les essais. Le premier
contient ceux relatifs aux essais dont la charge verticale est statique et
constituée de disques de plomb placés sur la téte et le second, ceux relatifs
aux essais réalisés avec une charge verticale plus importante et variable
produite par un vérin placé sous le dispositif d’essais. La division en deux des
résultats des essais provient de considération d’édition et de mise en pages du
rapport.

C’est le chapitre le plus important de la partie expérimentale de la recherche.
Il est dévolu a la comparaison, a la discussion et a la synthése de tous les
résultats des essais.

Toutes les hypothéses et tous les résultats des simulations numériques liées a
la partie expérimentale de la recherche sont présentés dans ce chapitre. Les
chapitres 5 a 7 se réfeérent souvent a des résultats de simulations numériques
contenus dans ce chapitre.

I1 fait encore partie de la partie expérimentale de la recherche. Il contient une
réexploitation de certains résultats des essais en vraie grandeur de routes
soumises a des gels et dégels, essais réalisés de 1975 a 1985 dans
I’installation d’essai en vraie grandeur du Laboratoire de mécanique des sols

de ’EPFL. Les mesures ré-exploitées sont surtout celles relatives aux



Chapitre 10:

Chapitre 11 :

Chapitre 12:

CADRE ET OBJECTIFS

déformations dans et sous les chaussées d’essais, ceci dans le but de tenter de
déterminer des modules résilients.

Avec ce chapitre, débute la partie consacrée aux applications pratiques
possibles de la recherche. Le chapitre 10 est dédi¢ a celles vouées au
dimensionnement des routes et voies ferrées. C’est un chapitre important car
la recherche se fait en partie sous mandat de I’Office fédéral des routes.

Ce chapitre est consacré a une application un peu particuli¢re des résultats de
la recherche, a savoir la formation des pergélisols alpins et a leur fonte par
réchauffement du climat.

C’est le chapitre de conclusion. Il permet de tirer un bilan général de la

recherche et de faire quelques digressions presque philosophiques ...
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Etat des connaissances actuelles
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2.1 Historique

2.1.1 Les premiers temps

Les recherches en matiere de gel, d’abord a 1'étranger puis en Suisse ont surtout concerné les
phénomenes associés au gel proprement dit : succion engendrée par le gel du sol, formation des
lentilles de glace et gonflement.

La premiere approche théorique du phénomene de la succion dans les sols non saturés a été
présentée par Buckingham (1907), un ingénieur agronome américain; il faut noter a ce propos
que presque tous les premiers développements dans le domaine des milieux non saturés sont dus
a des ingénieurs agronomes. Les deux premiers chercheurs qui aient correctement démontré et
expliqué, par des essais en laboratoires, le phénomene de la migration de 1'eau vers le front de
gel et la formation des lentilles de glace dans les sols fins sont : 'américain Taber (1929, 1930)
et le suédois Beskow (1935).

En Europe et notamment en Suisse, les travaux de Taber et Beskow furent révélés aux ingénieurs
civils apres la deuxieéme guerre mondiale, notamment par la theése et le livre de Ruckli (1943,
1950). Cette thése apportait des notions nouvelles aux ingénieurs routiers et une interprétation
des idées de Taber. A la différence de Taber, Ruckli ne connaissait pas les travaux de
Buckingham, de Richards (1932) et de Shofield (1935) sur le potentiel capillaire et 1'écoulement
dans les sols non saturés; ce qui montre la frontiere étanche qui existait entre les travaux des
agronomes et les recherches dans le domaine de la géotechnique routiere. Ruckli assimile, par
exemple, les lentilles de glace a des puits hydrodynamiques, ce qui est trés juste, mais il consi-
dere le sol adjacent comme un milieu saturé avec une conductivité hydraulique et une force d'as-

piration constante, ce qui est faux.

2.1.2 La maturité

Par la suite de nombreux chercheurs comme E. E. Miller (1956), R.D. Miller (1960, 1963, 1973,
1978), Penner (1957, 1963, 1977), Takagi (1965), Williams (1966, 1967, 1976, 1977) et
Aguirre-Puente & Fremond (1975) contribuerent a améliorer la compréhension du phénomene
de la formation des lentilles de glace dans les sols gélifs. Ce phénomene est complexe car il se
produit dans une région d’un sol qui a été fortement désaturé par transformation de I’eau
interstitielle en cristaux de glace. Les succions capillaires engendrées par cette désaturation
provoquent une aspiration de 1’eau contenue dans le sol voisin non gelé, eau qui gele sous la
forme de lentilles de glace. Comme I’isotherme 0° C se déplace dans le sol, ce phénomene se
répete et suit la progression de cette isotherme. On doit notamment a R.D. Miller (1972) la

théorie du gonflement secondaire qui sera discutée plus loin.
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2.1.3 La Suisse

En Suisse, aprés la thése de Ruckli, les recherches en matiére de gel furent surtout le fait de
I'Institut fur Geotechnik de 1'Ecole polytechnique fédérale de Zurich (a 1'époque, une section de
la Versuchsanstalt fur Wasserbau und Erdbau) sous la direction du Professeur F. Balduzzi
(1959) et du Laboratoire de mécanique des sols de 1'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL) (dénomm¢ a 1'époque : Laboratoire de géotechnique).

Dés 1975 environ, c'est surtout le Laboratoire de mécanique des sols de 'EPFL qui a conduit, en
Suisse, les recherches en mati¢re de gel, notamment grace a une installation d’essais en vraie
grandeur construite sur le nouveau site de I’EPFL a Ecublens. Avec cette installation, les hivers
les plus rudes peuvent étre simulés, sur des routes en vraie grandeur, pendant toute 1’année
(Dysli & Pfister 1982, Dysli & Bourdeau 1984, Lefebvre & Dysli 1988, Dysli 1993).

2.1.4 Le dégel

Curieusement, le dégel n'a fait I'objet que de rares études alors qu'il est la cause des dégats aux
constructions les plus importants. Notamment, le processus méme du dégel était fort mal connu
avant la recherche entreprise par le Laboratoire de mécanique des sols de I'EPFL (Dysli 1991a,
Dysli 1993).

De nombreuses mesures in situ et dans la fosse d’essais en vraie grandeur du Laboratoire de
mécanique des sols de I’EPFL (Dysli & Pfister 1982, Dysli & Bourdeau 1984, Lefebvre & Dysli
1988, Dysli 1991a) ont montré que, a la fermeture brutale de 1’isotherme 0° C, correspondait une
tout aussi brutale diminution de la portance de I’infrastructure gélive au sommet de laquelle
s’¢taient formées des lentilles de glace. Cela semble signifier que la fonte de ces lentilles est tres
rapide. Pourquoi ? Une des raisons principales est certainement la chaleur latente de fusion de la
glace qui doit étre entierement « consommeée » avant la fonte.

La simulation numérique au moyen de la trés classique équation de la diffusion thermique de
Fourier (Dysli 1991a par ex.) permet d’obtenir une allure de I’isotherme 0° C proche de celle
obtenue par les mesures en vraie grandeur (fig. 2-1). La fermeture de cette isotherme n’est
cependant pas aussi brutale que celle montrée par les mesures. En outre, cette simulation ne
permet que tres indirectement d’apprécier le phénomene de la fonte des lentilles cause de la

diminution de la résistance au cisaillement de I’infrastructure.
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2-1 Simulation numérique de la fermeture brutale de I'isotherme 0° C lors du dégel sous une route.

k = conductivité thermique, C = capacité thermique, L = chaleur latente de fusion de la glace.
(adapté de Dysli, 1998)

2.1.5 Les pergélisols alpins

Il est intéressant de noter que le phénomeéne de la perte de résistance au dégel des sols gélifs ne
concerne pas seulement les routes et les voies ferrées. Comme 1’a montré Dysli (1998), la fonte
des pergélisols alpins due au réchauffement du climat est conduite par exactement le méme
phénomene qui peut détruire les routes lors du dégel saisonnier. Elle peut engendrer des laves
torrentielles aux effets destructeurs.

Les pergélisols ne sont pas seulement propres aux régions arctiques et antarctiques du globe; on
les rencontre aussi en haute montagne ou, il y a quelques décennies, les phénoménes qui leur
sont associés ne présentaient d’intérét que pour quelques géologues ou géographes.

Ces trente dernicres années, le fort développement touristique de certaines régions de montagne
des zones tempérées du globe a conduit les promoteurs des stations de ski a construire des re-
montées mécaniques toujours plus haut. Leurs ingénieurs civils se sont vus ainsi confrontés a des
problémes de pergélisols.

Le meilleur état des connaissances actuelles en matiére de pergélisols alpins, et surtout de
glaciers rocheux, se trouve probablement dans les livres de Barsch (1996) et de French (1996), et
dans la publication de Harberli et al. (2006).
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2.2 Physique de la glace

La glace contenue dans un sol se forme par refroidissement du systéme sol-eau. L’eau, sous
forme liquide, est formée de molécules H,O trés mobiles qui peuvent se réorienter de fagcon
indépendante. A un instant donné, une molécule d’eau est cependant toujours entourée de quatre
molécules voisines. A la pression atmosphérique, si on abaisse la température en dessous de
0° C, I’eau liquide se transforme en glace : sa structure se fige alors et s’étend a grande distance.

Sa forme est hexagonale a un seul niveau de symétrie. La glace est donc un solide cristallin qui a

un volume spécifique plus élevé que celui de I’eau non gelée, avec une masse volumique de

0,92 t-m>. En fonction de la température et de la pression, la glace peut p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>