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AVANT-PROPOS 

Le présent guide est le résultat d'une revue bibliographique intensive réalisée par l'auteur, mon-

sieur Branko Ladanyi, ing., D.Sc.A., Professeur émérite de génie civil et Directeur du Centre 

d'ingénierie nordique de l'École Polytechnique de Montréal. Il s'adresse aux ingénieurs concep-

teurs et aux scientifiques impliqués dans la conception, la réalisation et le suivi d'ouvrages 

routiers et aéroportuaires en milieu pergélisol. Les sujets traités intéresseront aussi ceux qui, 

pour fins de formation ou de référence, recherchent une documentation étendue sur les 

phénomènes de gel et de dégel et sur leurs effets sur le comportement des sols de fondation. 

La rédaction de cet ouvrage a été rendue possible grâce à la contribution financière de 

l'Association des Transports du Canada et du Ministère des Transports du Québec. 



INTRODUCTION 

Dans le cadre du Projet de recherche sur les infrastruc-
tures de transport en milieu de pergélisol, établi en 1987 
par le ministère des Transports du Québec, nous avons 
été mandaté en 1988 pour préparer un «Guide sur la con-
ception et la réhabilitation des infrastructures de transport 
en régions nordiques». 

Le présent guide représente le résultat de ce travail, qui 
est basé sur une recherche bibliographique très étendue 
de toutes les sources disponibles sur la conception, la cons-
truction et la réhabilitation des infrastructures de transport 
nordiques. Le Guide a été rédigé de manière à pouvoir 
servir de manuel de base pour un ingénieur concepteur, en 
lui permettant d'effectuer certaines études préliminaires 
sans avoir à consulter d'autres sources bibliographiques. 
Cependant, même si la réponse à une question particu-
lière ne se trouve pas dans le Guide, on pourra néanmoins 
y trouver des indications permettant de trouver la réponse 
dans la littérature. 

Le succès de tout projet entrepris en milieu nordique 
repose essentiellement sur la qualité des études prélimi-
naires et détaillées des sites. Ces études doivent néces-
sairement considérer les conditions sur le terrain, et en 
particulier le relief, l'hydrologie, la géologie, les sols en sur-
face et en profondeur, ainsi que le climat qui détermine son 
régime thermique. Tous ces facteurs influencent la distri-
bution et la nature du pergélisol. 

Le Guide est composé de quatre chapitres : 

Études préliminaires 

Conception des ouvrages 

Exécution des travaux 

Réhabilitation des chaussées et des pistes. 

Le 1 er chapitre traite d'abord des méthodes d'investigation 
pour la construction nordique, incluant leur planification, 
leur choix et leur exécution. On y présente ensuite une revue 
des propriétés physiques et mécaniques des sols gelés, 
en présentant les notions et les définitions principales et en 
donnant des valeurs typiques et certains paramètres 
importants pour la conception des ouvrages. 

Le 2e chapitre, consacré à la conception des ouvrages, 
donne d'abord une revue détaillée des calculs thermo-
techniques nécessaires, pour ensuite traiter des problè-
mes du tassement dû au dégel et du soulèvement dû au 
gel des sols. Dans le même chapitre, la partie sur la 
«Conception des chaussées et des pistes», donne une 
description détaillée des principes généraux de construc-
tion des routes en région pergélisolée, avec une attention 
particulière aux problèmes de l'action du gel et du dégel 
sur les routes, les ponceaux et les talus. . 

Le 3e chapitre, sur l'exécution des travaux, porte sur le calen-
drier et la logistique des travaux de construction dans le 
Nord, ainsi que sur la réalisation de ces travaux dans les 
conditions nordiques difficiles. 

Finalement, le 4e chapitre parle des méthodes de réhabili-
tation des chaussées et des pistes applicables en milieu 
nordique, incluant l'utilisation des géotextiles pour atténuer 
les effets de gel et le contrôle de la fissuration des revête-
ments bitumineux. 

En annexe, on trouvera quelques problèmes thermotech-
niques typiques résolus. On trouvera également une liste 
des symboles au début du Guide et les références utiles à 
la fin de chaque chapitre. 

Nous tenons enfin à remercier, entre autres, MM Clément 
Tremblay, Nelson Rioux, Guy Doré de la Division struc-
tures et chaussées du ministère des Transports pour leur 
patience, leur intérêt continu dans la rédaction du Guide 
ainsi que pour leur commentaires et suggestions aux diffé-
rentes phases du travail, qui nous ont grandement aidé. 

Branko Ladanyi, ing., D.Sc.A. 

Montréal, décembre 1994. 
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1. ÉTUDES PRÉLIMINAIRES 

1.1 	Méthodes d'investigation 

1.1.1 But des investigations 
(d'après Winterkorn & Fang, 1975) 

Le but principal d'un programme d'investigations est de 
permettre à l'ingénieur de connaître les conditions souter-
raines sur le site d'un projet de génie. Normalement ces 
explorations fournissent l'information nécessaire pour une 
conception sécuritaire et économique du projet et rensei-
gnent l'ingénieur sur les matériaux et les conditions que 
l'on peut trouver sur place. 

Les explorations sont normalement réalisées en plusieurs 
phases : 

Investigations de reconnaissance. 

Explorations pour la conception préliminaire. 

Explorations pour la conception détaillée. 

Explorations pendant la construction. 

À chaque phase d'explorations, les travaux effectués visent 
à découvrir des problèmes exigeant une investigation sup-
plémentaire à la phase suivante. Toutes les phases ne 
sont pas nécessaires dans tous les projets; par exemple, 
la quatrième phase peut fréquemment être omise. 

Le nombre, le type, l'endroit, la dimension et la profondeur 
des explorations dépendent de la nature et de l'échelle du 
projet, ainsi que du degré de complexité et de la nature cri-
tique des conditions souterraines. Une règle générale est 
que le coût des explorations souterraines pour un projet 
doit être de l'ordre de 0,5 à 1,0 % du coût de construction 
du projet. Le pourcentage le plus petit est valable pour de 
grands projets avec des conditions souterraines peu cri-
tiques, tandis que le plus grand pourcentage correspond 
aux petits projets et à ceux où les conditions souterraines 
sont critiques. 

1.1.2 Planifications des explorations pour 
les routes dans une région pergélisolée 
(d'après McPhail et al. 1976) 

Le développement routier dans le nord implique habituelle-
ment la traversée de régions relativement peu dévelop-
pées avec peu de renseignements disponibles. En consé-
quence, l'ingénieur doit voir à choisir un tracé de route qui 
maximisera la location des sols minéraux compétents et 
minimisera le passage à travers les terrains critiques tels 
que les tourbières. Il est rare que le tracé le plus direct soit 
également la meilleure solution si l'on considère le coût 
total de la route, en tenant compte de la construction, du 
maintien, du service et de l'effet sur l'environnement. 

Les études initiales du tracé de la route commencent nor-
malement par une étude cartographique et par la recon-
naissance aérienne sur le corridor de la route, étape qui 
est suivie par une reconnaissance générale sur place. 

Les phénomènes morphologiques (ground patterns), 
quelquefois très proéminents, peuvent être détectés sur 
des photos aériennes et durant la reconnaissance aérien-
ne et directe du site. 

Ces phénomènes, qui reflètent les conditions du sol sous-
jacent, doivent être utilisés par l'ingénieur pour optimiser le 
tracé de la route. 

Les tourbières et les sols fins sur les côtes, même avec 
une faible pente, tendent à fluer le long du talus par le 
processus de solifluction. Si pour différentes raisons on ne 
peut pas éviter ce type de régions instables, il faut utiliser 
des méthodes de conception spéciales pour assurer la sta-
bilité de la route. 

Les diverses autres formes uniques géomorphologiques 
que le tracé de la route doit éviter sont le thermokarst, les 
pingos et les zones de glaçage. 

Une fois que le tracé de la route a été choisi et fixé sur le 
terrain, les investigations détaillées sur place peuvent 
commencer. 

Les objectifs principaux de cette analyse de terrain sont: 

de fournir une base pour le développement d'un pro-
gramme de forages et d'accumuler des données qui 
aideront à faire une interpolation précise entre les 
forages. 

d'effectuer des essais rapides sur place (au scis-
somètre, pénétromètre, etc.) pour déterminer la résis-
tance et la traficabilité du mollisol. 

de noter la profondeur de pénétration du dégel dans 
les conditions du dégel annuel maximal. 

de noter le type et l'étendue du couvert végétal. 

de classifier et cartographier les types de sols près 
de la surface. 

d'obtenir de petits échantillons représentatifs des 
sols, en utilisant des outils manuels, dans le but d'en 
déterminer la granulométrie et les propriétés phy-
siques. 

de déceler les régions potentiellement à problèmes, 
qui pourraient exiger une investigation détaillée 
additionnelle et des considérations spéciales lors de 
la conception et de la construction de la route. 

1.1.3 La photo-interprétation 

La photo-interprétation permet d'acquérir rapidement et 
économiquement une connaissance générale du terrain et 
de monter un plan d'échantillonnage des travaux sur le site 
(Allard et al. (1991), Lévesque et al. (1988), Johnston (1981), 
Brown (1974), Mollard (1972, 1975)). 



Dans la zone de pergélisol continu, la photo-interprétation 
sert surtout à évaluer les conditions de pergélisol (l'épais-
seur du mollisol et du pergélisol, le type de formation, la 
teneur en glace), et dans la zone discontinue, à établir sa 
distribution. 

La télé-détection par images thermiques infrarouges permet, 
en principe, de déceler la condition thermique qui régit le 
pergélisol mais elle demeure à ce jour une méthode 
expérimentale peu répandue (Bélanger et al. (1990)). 
Autrement, les interprétations sont indirectes et reposent 
sur des effets secondaires reliés au gel ou au dégel du ter-
rain. Ainsi, des matériaux qui ont peu tendance au gonfle-
ment dû au gel et au tassement au dégel, tels les dépôts 
glaciaires et fluvio-glaciaires à texture grossière, peuvent 
poser des difficultés d'interprétation importantes. 

Seules les palses et les buttes minérales (cryogéniques) 
constituent de véritables indicateurs du pergélisol. Bien 
que d'autres formes, comme les polygones à coin de glace 
ou de sol, puissent fournir d'excellents indices, elles résul-
tent avant tout du gel saisonnier. 

La végétation peut être très sensible à la présence de 
pergélisol et peut aussi l'engendrer (tourbe). Les racines 
de certaines espèces d'arbres vont en profondeur et font 
douter de sa présence. Le tremble peuplier ne croîtra pas 
en milieu pergélisolé; le saule indique tout au moins une 
couche de mollisol épaisse et probablement une teneur en 
eau élevée; le baume, le peuplier et le bouleau préfèrent 
un milieu bien drainé et ont des racines relativement pro-
fondes; les muscinaires et les épinettes suggèrent un 
milieu mal drainé et une couche de mollisol mince. 

Le tableau 1-1 présente quelques corrélations importantes 
pour la photo-interprétation en milieu pergélisolé. Afin de 
bien corréler l'impact de la végétation et de la neige sur 
l'occurrence du pergélisol, il est préférable de réaliser pour 
un même site des études basées sur des photos prises en 
périodes chaudes et froides. 

1.1.4 La cartographie sur le terrain 

Après l'étape de la photo-interprétation, une cartographie 
du terrain à échelle réelle s'impose pour les sites particu-
lièrement intéressants. Un géomorphologue expérimenté 
en milieu pergélisolé peut raffiner énormément la cartogra-
phie en inspectant le site à pied. Il peut distinguer plus 
facilement certaines formes cryogéniques et corréler plus 
précisément, entre autres, la géologie, la végétation et les 
réseaux de drainage, tous des éléments ayant un impact 
potentiel sur la distribution du pergélisol. 

1.1.5 Les sondages sur le site 

Les sondages in situ font suite à l'étape de la cartographie 
sur le terrain et permettent de compléter l'information 
obtenue de celle-ci pour des sites définis. Les investiga-
tions visent surtout la détermination des types de glaces et 
de leur distribution dans le sol, ainsi que la susceptibilité 
au gel du sol et ses propriétés contraintes-déformations-
thermique dans les états gelés-dégelés. 

1.1.6 Forage et échantillonnage dans les sols 
gelés (d'après Reimers, 1982) 

Introduction 

On peut utiliser différentes méthodes pour explorer le ter-
rain gelé telles que le captage à distance, l'échantillonnage 
dans les affleurements naturels et dans les fouilles d'essai, 
ou bien le prélèvement d'échantillons dans des forages. 

L'échantillonnage du pergélisol est habituellement limité aux 
régions arctiques et subarctiques, où les sols sont géné-
ralement composés des silts, sables, graviers, moraines 
glaciaires, matériaux organiques et roches. Dans la plupart 
des cas, l'échantillonnage dans le pergélisol est effectué 
pour les besoins d'études de fondations, et il est générale-
ment limité aux 15 m supérieurs du sol. 

Les méthodes utilisées pour forer à travers un terrain gelé 
et pour y prendre des échantillons sont semblables à 
celles utilisées dans un terrain non gelé, mais il y a néan-
moins un certain nombre de différences importantes. La 
plus évidente est que les sols gelés sont plus difficiles à 
pénétrer, parce que la glace dans les pores leur donne une 
cohésion considérable. Une autre des difficultés lors de la 
prise d'échantillons dans le pergélisol est que pour cer-
tains essais géotechniques, les échantillons doivent être 
non remaniés non seulement du côté mécanique, mais 
aussi du côté thermique. 

Par conséquent, dans certains cas la chaleur produite par 
l'échantillonnage doit être éliminée avant qu'elle puisse 
affecter l'échantillon. 

Dans les régions de pergélisol discontinu, le but principal 
de l'échantillonnage consiste surtout à déterminer le type 
de sol et à voir s'il est gelé, et si c'est le cas, s'il a tendance 
au tassement dû au dégel. En général, quelle que soit la 
méthode utilisée par le forage et l'échantillonnage, la 
teneur en eau du sol gelé et sa masse volumique totale 
doivent être connues afin de pouvoir voir les effets de 
dégel. 

Méthodes 

Le forage d'un trou pour l'échantillonnage dans des sols 
fins peut se faire à la tarière. La partie du trou traversant le 
mollissol doit être tubée si celui-ci est dégelé. Dans le sol 
gelé on n'a pas besoin de tubage, sauf si le sol est rela-
tivement sec et peu cimenté. Si le trou doit rester ouvert 
longtemps, ou s'il est très profond, le tubage peut être 
nécessaire à titre de précaution. Les tarières creuses sont 
convenables parce qu'elles fournissent un tubage du trou 
continu. 

Pour forer les silts ou les silts sableux, on a besoin de 
trousses coupantes munies de dents aiguisées et posées 
à un angle tel qu'elles permettent de raser des couches 
minces à partir du fond du trou, avec chaque rotation du 
foret. C'est la technique standard pour forer dans la glace, 
dont les couches sont souvent trouvées dans le silt gelé. 
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Le forage des graviers et des graviers silteux gelés doit 
être fait avec des dents sur le foret munies d'une surface 
dure trempée et dont les faces sont verticales ou presque. 
Lorsque le foret tourne, les grains ou les pierres sont 
arrachés du sol gelé. Les sables gelés peuvent être forés 
avec les deux types de dents mentionnées ci-dessus. 

Le forage des graviers gelés n'est généralement possible 
qu'a un degré très limité, qui est fonction de la dimension 
des grains. Les forets s'usent très rapidement lorsqu'ils 
sont utilisés pour forer les graviers gelés. Un refus complet 
est commun, spécialement lorsqu'on rencontre des blocs 
de roches. Pour cette raison, les méthodes utilisées pour 
forer ou pour échantillonner les graviers gelés ressemblent 
à celles utilisées dans la roche. Les méthodes communes 
pour forer les matériaux grossiers sont le carottage et le 
forage par rotation et par percussion. Les trois méthodes 
utilisent les fluides de forage ou l'air comprimé pour sortir 
les coupures. Les matériaux fins gelés peuvent être 
échantillonnés par différentes méthodes telles que l'enfon-
cement de l'échantillonneur par battage, le carottage avec 
ou sans fluides, et le carottage avec l'échantillonneur 
CRREL. On peut trouver plus de détails sur le forage et 
l'échantillonnage dans les régions pergélisolées dans 
Reimers (1982) et dans Goodman (1978). 

Fréquence et profondeur des forages 
(d'après Johnston, 1981) 

Les explorations dans un terrain pergélisolé doivent non 
seulement déterminer l'existence et • la distribution des 
zones gelées de façon saisonnière et permanente, mais 
également, et surtout, le type et la répartition de la glace 
dans le sol. Les types et les propriétés des sols et des 
roches, les conditions des eaux souterraines, l'épaisseur 
du mollisol, la profondeur de pénétration du gel saisonnier 
dans les sols non gelés de la zone de pergélisol discon-
tinu, la présence de couches dégelées et les températures 
du terrain doivent aussi être déterminés. 

L'étendue et la profondeur des explorations dépendent 
beaucoup du type de la structure considérée. En règle 
générale, l'exploration est effectuée jusqu'à une pro-
fondeur minimale égale à la largeur de la structure, sauf si 
le roc ou une couche portante convenable est décelée 
positivement à une plus faible profondeur. Il est important 
d'examiner tous les matériaux de fondation dans la zone 
qui pourrait subir le dégel durant la vie utile de l'ouvrage. 
L'exploration pour les routes, les pistes, les lignes ferroviai-
res et les pipelines doit s'étendre jusqu'à au moins 3 m en 
dessous de l'élévation finale de l'infrastructure dans les 
déblais, et jusqu'à la même profondeur en dessous de la 
surface du terrain ou la base de mollisol dans les zones en 
remblai. Pour les fondations de maisons, l'exploration doit 
atteindre au moins 3 m en dessous de la profondeur de 
dégel estimée, et, en tout cas, au moins 3 m en dessous 
de la base des fondations.. On étend l'exploration jusqu'à 
7 m pour bien des structures,: et dans certains cas jusqu'à 
plus de 30 m. 

Pour des structures petites et temporaires, il se peut qu'il 
soit suffisant d'effectuer seulement quelques forages en 
utilisant une foreuse manuelle. D'autre part, pour des 
structures et installations plus importantes, et là où les 
conditions de pergélisol sont plus complexes, il faut obtenir 
des renseignements beaucoup plus détaillés, ce qui exige 
une répartition des forages beaucoup plus serrée. 

Les tracés pour des structures linéaires, (les routes, les 
chemins de fer, les pipelines et les lignes de transport de 
l'électricité) traversant un terrain très variable demandent 
habituellement des investigations souterraines très éten-
dues. 

Le tableau suivant, 1-2, extrait des normes de construction 
de l'URSS (SNIP 1.02.07-87 de 1988), donne quelques 
recommandations sur la fréquence de forages dans le cas 
des remblais et des déblais. 

1.1.7 Méthodes géotechniques pour explorer 
les sols gelés sur place 

La plupart des méthodes développées pour explorer sur 
place les sols non gelés peuvent être utilisées aussi pour 
les sols gelés, à condition que l'équipement utilisé pour les 
essais soit suffisamment robuste pour déformer et amener 
à la rupture les sols, qui sont généralement beaucoup plus 
résistants lorsqu'ils sont gelés. Cependant, même si l'équi-
pement peut être le même dans les deux types de sols, 
l'exécution des essais ainsi que l'interprétation des résul-
tats sont généralement différentes. 

Essentiellement, il y a deux méthodes pour les essais sur 
place, communes dans les sols non gelés, et qui ont trouvé 
une application croissante dans les sols gelés, soit l'essai 
pressiométrique (EPM) et l'essai de pénétration au cône 
(EPC). Les méthodes d'exécution de ces essais dans le 
pergélisol et leur interprétation en termes de résistances 
mécaniques à court et à long terme, ont été développées, 
pour le pressiomètre, par Ladanyi et Johnston (1973) et 
Ladanyi (1982a), et pour le pénétromètre, par Ladanyi 
(1976, 1982b, 1985). 

Étant donné que tous les détails concernant l'exécution et 
l'interprétation de ces essais peuvent être trouvés dans les 
références susmentionnées, nous nous limiterons ici à en 
donner les points saillants, utiles pour la pratique. 

Essai pressiométrique 

Initialement, les essais pressiométriques dans le pergélisol 
étaient exécutés au moyen du pressiomètre Ménard, mais 
récemment on a plutôt utilisé le pressiomètre du type 
Texam. L'avantage de ce dernier est la facilité d'opération 
et le fait qu'il ne nécessite pas l'utilisation de l'air compri-
mé, dont l'approvisionnement présente des problèmes dans 
les régions éloignées du Nord. 

19 



Tableau 1-1 Corrélations pour la photo-interprétation en milieu de pergélisol (d'après Allard et al., {991) 

Corrélations générales entre les formes et les cryosols associés au pergélisol, 
les formations géologiques de surface et les types de glace de sol au Québec nordique. 

Formes 	 Nature des 	 Texture • 	 Régions de 	• 	Types de 	Présence 	Échelle minimale 
et cryosolà 	 formations 	 pergélisol 	 glace de sol 	probable 	de détection sur 

géologiques 	 I 	 de glace 	photographie 
de surface 	 en excès 	 aérienne 

Buttes 	 Limons et argiles marins 	 Limons argileux 	 Discontinu et répandu 	Ségrégation 	Oui 	 1:40,000 
' cryogéniques 	Sables (buttes plus basses) 	Sables fins et moyens 	Discontinu et dispersé 

Palses 
	

Tourbe 	 Tourbe fibreuse 
	

Discontinu et répandu 
	

Ségrégation 	Oui, dans les 
	

1:40,000 
Tourbe/limons et argiles 	 ou humique sur sols 

	
DisContinu et dispersé 
	

sédiments minéraux 
Tourbe/sable ou till (rare) 	 généralement fins. 	 sous la tourbe 

Mares de 	Toutes les formations; 	 Tourbe . 	 Discontinu et répandu 
thermokarst 	surtout fines et tourbeuses 	 Limons argileux 	- Discontinu et dispersé 
(accompagnent 	 Sables 	• 	 Sporadique 
les palses et les 
buttes cryogéniques 

Ni! 	 Nil 	r 	1:40,000 

Polygones à 	Tills 
	

Tourbe 
	

Continu 
	

Glace de coins Oui, dans le 	1:20,000 
coins de glace 	Sables de terrasses fluviales 

	
Sables fins à grossiers 
	

Glace intersti- 	réseau de coins 
Sables littoraux soulevés 

	
tielle dans 

Tourbière à carex 
	

les polygones 

Polygones à 	Tills (sur crêtes et drumlins) 	Dépôts sablo-graveleux 	Continu 	 Glace 	 Non 	 1:20,000 
coins de sol 	Dépôts fluvio-glaciaires 	 hétérométriques 	 Discontinu et répandu 	interstitielle 

(plaines d'épandage et deltas) 	et grossiers 

Ostioles à 	Titis 	 Dépôts sablo-graveleux 	Continu 	 Glace 	 Non 	 1:10,000 
bourrelets 	Diamictons (estrans soulevés) 	hétérométriques avec 	Discontinu et répandu 	interstitielle 

Souvent associés aux 	 une fraction de sables 	 Un peu de 
polygones à coins de sol et 	très fins ou de limons 	 glace de 
aux lobes de gélifluxion 	 ségrégation 

Ostioles à 	Dépôts marins et lacustres 	 Sables fins et limons 	Continu 	 Ségrégation 	Oui 	 1:20,000 
centre soulevé 	Abondent sur les buttes 	 argileux 	 Discontinu et répandu 

cryogéniques 	 Discontinu et dispersé 

Sols striés 	Tills 	 Dépôts blocailleux 	Continu 	 Interstitielle 	Non 	 1:40,000 
Dépôts de versants 	 avec matrice fine 

Lobes et 	Tills 	 Dépôts hétérométriques 	Continu 	 Interstitielle 	Non 	 1:40,000 
nappes de 	Sables marins 	 avec matrice sableuse 	Discontinu et répandu 
gélifluxion 	Dépôts de versants 	 et/ou limoneuse 	 Discontinu et dispersé 

Sporadique 

Thufurs 	 Tilts et diamictons sur 	 Dépôts hétérométriques 	Continu 	 Interstitielle 	Non 	 1:10,000 
terrains bas mal draînés 	 avec matrice sableuse 	Discontinu et répandu 

et/ou limoneuse 

Buttes 
saisonnières à 
noyaux de glace 
et glaçages 

Tous les types de dépôts Toutes granulométries 	Continu 	 Intrusive 	Oui 	 1:10,000 
et sols organiques. 	Discontinu et répandu 	(gonflement 	 On voit surtout 
Près des ruisseaux et à 	 important et 	 les zones de 
l'emplacement de sources 	 rapide en hiver, 	 suintement et le 

affaissement 	 micro-drainage 
en été) 	 désordonné) 

	

Blocs ou 
	

Roc 
	

Continu 	 Intrusive? 	 1:5000 

	

monticules 
	

(favorablement fissuré) 
	

Discontinu et répandu 	Ségrégation? 

	

d'éjection 	 --- , Discontinu et dispersé 	• 



Tableau 1-2 :Espacement et profondeur des forages pour les remblais et les déblais 
(d'après SNIP 1.02.07-87) 

Espacement 

Structure 
section 

transversale 

distance entre 
les sections 

transversales 
Profondeur 
des forages 

Remblais et 
déblais 

< 12 m de hauteur 
(ou profondeur) 

25 100 à 300 
(pour déblais) 

Pour les remblais: 

3 à 5 m - terrains peu compressibles 
10 à 15 m - terrains très compressibles 

Pour les déblais: 

1 à 3 m plus bas que la profondeur de gel 
saisonnier à partir du fond projeté du déblai. 

> 12m 20 à 50 50 à 100 

Pour les remblais: 

5 à 8 m - terrains peu compressibles, soit sur 
toute la profondeur du terrain très compressible 
avec la pénétration de 1 à 3 m dans le socle 
rocheux ou le sol portant sous-jacent. Dans tous 
les cas, pas moins que la largeur du remblai. 

Pour les déblais: 

Comme ci-dessus pour les déblais 	12m. 

Ep général, trois types d'essais pressiométriques • sont 
effectués dans des trous de forage de 70 mm de diamètre, 
forés préalablement dans le sol gelé. Parmi ces trois types 
d'essais, ceux à court terme permettent la détermination 
de la courbe contraintes déformations complète, d'où on 
peut tirer des renseignements sur le module de déforma-
tion et la résistance maximale du sol gelé, tout ceci valable 
pour la vitesse de déformation imposée et la température 
du sol au moment de l'essai. L'utilisation de ces résultats 
pour d'autres températures du sol demande une correction 
de température, telle que donnée dans le chapitre 1.3 sur 
les propriétés mécaniques des sols gelés. 

Les deux autres types d'essais pressiométriques sont les 
essais à long terme, dont le but est la détermination des 
paramètres de fluage dans l'équation de fluage primaire 
(voir Éq. (1-29) dans le chap. 1.3 sur les propriétés méca-
niques). Parmi ces deux types d'essais à long terme, les 
essais de fluage ont été effectués initialement, tel que pos-
sible par l'équipement original de Ménard. Ces essais, 
décrits dans Ladanyi et Johnston (1973), consistaient à 
augmenter par paliers la pression dans la cellule, et à 
maintenir dans chaque palier la pression constante pour 
des périodes variant entre 15 minutes et plus d'une heure. 
Toutefois, on s'est bientôt rendu compte que ce type 
d'essai n'était pas pratique pour deux raisons principales : 

le nombre et la durée des paliers de fluage étaient 
limités par la capacité totale de gonflement de la cel-
lule, et 

l'interprétation correcte de cet essai demandait de 
tenir compte du degré de redistribution de contrainte 
après chaque palier de charge (Murat et al, 1989). 

Pour ces raisons, on a remplacé depuis une dizaine 
d'années l'essai pressiométrique de fluage par l'essai 
pressiométrique de relaxation, qui ne présente pas les pro-
blèmes cités ci-dessus. Dans ce dernier essai, qui - est 
facile à exécuter avec les pressiomètres permettant un 
contrôle de déformation, tel que Texam, la cellule est gon-
flée par paliers, en ajoutant un volume fixe du liquide injec-
té dans chaque palier successif et en observant la chute 
avec le temps de la pression extérieure agissant sur la cel-
lule. Une méthode d'interprétation semi-graphique permet 
alors de tirer à partir de ces résultats les valeurs des 
paramètres de fluage paraissant dans l'équation de fluage 
primaire (Éq. (1-29) dans 1.3). On peut trouver une descrip-
tion détaillée de la performance et de l'interprétations de 
ces derniers essais dans Ladanyi (1982a). 

Essai pénétrométrique 

L'essai de pénétration au cône (EPC, ou CPT, en anglais) 
est actuellement réputé pour être une méthode pratique et 
rapide pour la mesure de certaines propriétés physiques et 
mécaniques des sols non gelés, spécialement en relation 
avec la conception des fondations. Son utilisation dans les 
sols gelés a débuté dans les années 70, et ses résultats se 
sont avérés utiles tant pour la détermination des propriétés 
de fluage des sols gelés (Ladanyi, 1976, 1982b) que pour 
la conception des pieux dans le pergélisol (Ladanyi, 1985). 

Le pénétromètre statique classique consiste en un train de 
tiges de 35,7 mm de diamètre, munies à leur base d'une 
pointe conique avec un angle de 60° au sommet, générale-
ment de même diamètre que les tiges. Un pénétromètre 
électrique permet, au moyen de jauges installées à l'intérieur 
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de la pointe, de mesurer et d'enregistrer la force nécessaire 
pour pénétrer le sol à une vitesse de pénétration donnée. 
Certains pénétromètres utilisés dans les sols non gelés 
possèdent également un manchon de frottement, qui per-
met d'enregistrer la résistance au cisaillement entre le 
manchon métallique et le sol. Ce dernier est considéré 
moins important dans le cas de sols gelés. • 

Pour les essais dans les sols gelés, il faut utiliser un 
pénétromètre d'une capacité d'au moins 100 kN. La force 
pour pousser le pénétromètre dans le sol est habituelle-
ment fournie soit par un appui contre un système d'ancra-
ge, soit par un poids mort, soit encore par le poids d'une 
foreuse très lourde. Dans certains cas, si l'essai est fait 
dans une excavation, l'appui est fourni par la paroi oppo-
sée à celle qui est pénétrée par le pénétromètre (Ladanyi 
et Huneault, 1989). 

En outre, il faut mentionner que dans les sols gelés, l'es-
sai de pénétration n'est pas exécuté à une vitesse de 
pénétration standard de 2 cm/sec, ce qui exigerait un 
équipement de pénétration très lourd, mais qu'il est fait 
plutôt «à charge contrôlée», la charge à la pointe étant 
tenue constante et la variation du taux de pénétration étant 
observée et enregistrée. Ce type d'information, notam-
ment la relation entre la charge appliquée à la pointe et 
la vitesse de pénétration résultante, forme la base pour 
l'interprétation de ces essais en termes de propriétés 
rhéologiques ou la résistance différée. 

Généralement de tels essais de pénétration à charge con-
trôlée peuvent être utilisés dans les sols gelés à deux fins 
différentes : 

pour la détermination du profil de résistance méca-
nique du pergélisol jusqu'à une certaine profondeur, 
et 

pour la détermination de la résistance mécanique du 
sol gelé à l'intérieur d'une couche homogène bien 
choisie. 

Dans le premier cas, on applique à la pointe une pression 
constante relativement élevée, de façon à ce que la pointe 
pénètre rapidement, ce qui permet d'examiner le profil de 
sol désiré dans un temps raisonnable. 

Dans le deuxième cas, par contre, le but est de déterminer 
la relation entre la vitesse de pénétration et la pression 
appliquée à la pointe, tout cela à l'intérieur d'une couche 
homogène du sol gelé. On peut y parvenir en tenant la 
pression sur la pointe basse et en l'augmentant par paliers; 
tout en tâchant de rester à l'intérieur de la couche de sol 
examinée. 

En utilisant une théorie d'interprétation très simple 
(expliquée en détail dans Ladanyi 1982b, 1985 et Ladanyi 
& Huneault, 1989), il y a moyen de tirer de cet essai les 
paramètres de fluage dans l'équation de fluage secondaire 
(Eq. (1-25) dans 1.3) pour une couche donnée, ou alter-
nativement, la variation de la résistance du sol gelé dans 
un profil donné. La figure 1-1 montre un profil type, obtenu 

TAUX DE PENETRATION (mm/min) 

Figure 1-1 
	

Résultats de deux essais de pénétration sta- 
tique à charge contrôlée dans un couvert de 
glace de mer (d'après Ladanyi et al., 1991). 

en pénétrant un couvert de glace de mer avec deux char-
ges constantes différentes. Cet essai est particulièrement 
utile dans le pergélisol contenant des inclusions de glace, 
lesquelles peuvent être distinguées facilement au moyen 
du pénétromètre. 

Évidemment, comme dans le cas des essais pressiométri-
ques, les résultats des essais au pénétromètre dépendent 
de la température du sol au moment de l'essai et exigent 
une correction de température lorsqu'ils sont appliqués à 
un cas pratique. 

1.1.8 Relevés géophysiques 
(d'après Johnston, 1981) 

Les techniques géophysiques classiques peuvent être uti-
lisées efficacement dans l'exploration du pergélisol. Pour 
une application effective de ces techniques, il faut bien 
comprendre que certains paramètres physiques dépen-
dent de la température du sol et, par conséquent, de la 
profondeur des strates en dessous de la surface du terrain. 
Les paramètres qui sont mesurés le plus souvent sont la 
vitesse des ondes sismiques de compression et de 
cisaillement et la résistivité électrique. 

22 



Couvercle amovible 

Bouchon étanche et isolant 

Niveau de la solution 
777777 

	 Trou de forage 

- Remplissage 

Tubulure en plastique rigide, 
diam. nominal = 4 à 5 cm 

Tube en plastique transparent et flexible, 
diam. nominal = 2 cm 

Solution indicatrice (p.e. 0.03 à 0.05 %, 
proportion en poids de bleu de méthylène 
dans l'eau) 

Anneaux contre le soulèvement cimentés 
à la tubulure (région de pergélisol) 

Bouchon étanche et isolant (imperméable) 

Couvercle cimenté à la tubulure (imperméable) 

F. 	 

L'application de la géophysique aux problèmes de pergé-
lisol peut être divisée en trois groupes principaux : le pre-
mier groupe est la détection et la délinéation du pergélisol 
dans la région discontinue et la détection des «taliks» 
(zones dégelées) dans le pergélisol continu. Le deuxième 
groupe comprend la détection du terrain riche en glace ou 
la glace souterraine massive. Le troisième est la détermi-
nation du type des matériaux souterrains dans le pergé-
lisol. On peut chercher des solutions à ces problèmes en 
utilisant des méthodes géophysiques, soit aériennes, soit 
terrestres, ce qui dépend de l'échelle et du détail exigé. 

Plusieurs techniques terrestres classiques sont applica-
bles à la cartographie du pergélisol discontinu (Scott et 
Hunter, 1977). Celles qui sont utilisées le plus souvent sont 
la méthode de réfraction sismique à faible profondeur et la 
résistivité électrique au courant direct (DC). La variation 
observée des vitesses d'ondes sismiques et des résisti-
vités électriques est corrélée avec la distribution de la tem-
pérature dans le terrain. Une bonne estimation de l'épais-
seur du mollisol peut être obtenue en utilisant la méthode 
de réfraction, parce qu'elle permet de déligner la frontière 
entre le sol non gelé, caractérisé par une faible vitesse 
d'ondes, et le pergélisol sous-jacent montrant une vitesse 
élevée. Les méthodes de réfraction ne peuvent pas être 
utilisées pour estimer l'épaisseur du pergélisol, parce que 
la base de celui-ci représente une inversion de la vitesse 
avec la profondeur. 

L'épaisseur tant du mollisol que du pergélisol peut être 
déterminée par le sondage géoélectrique (DC), mais cette 
technique est la plus utile dans les régions où le pergélisol 
épais existe de façon continue (Scott et Mackay, 1977). La 
répartition spatiale du pergélisol peut être déduite à partir 
de l'évaluation de la variation latérale en vitesse des ondes 
ou en résistivité. Présentement, on utilise de plus en plus, 
pour la cartographie, du pergélisol, la méthode de résisti-
vités de très basse fréquence (VLF). On peut trouver une 
brève revue des méthodes géophysiques utilisées dans le 
pergélisol, par exemple dans Johnston (1981). 

1.1.9 Étude du régime thermique du terrain 
(d'après Johnston, 1981) 

Les renseignements sur le régime thermique du terrain 
sont habituellement exigés et collectés pendant l'investi-
gation d'un site ou du tracé d'une route. Dans certains cas, 
on ne demande que la connaissance de la position de 
l'isotherme de 0°C, que l'on peut obtenir par des méthodes 
relativement simples. 

Cependant, pour la plupart des projets, il faut fournir une 
information détaillée sur les températures du terrain et leur 
variation annuelle à différentes profondeurs. Ceci est néces-
saire non seulement pour les calculs thermiques, la déter-
mination des profondeurs de gel et de dégel et la détection 
des zones non gelées dans le pergélisol, mais également 
pour pouvoir spécifier les températures d'essai pour les 
essais en laboratoire qui doivent être faits sur les échantil-
lons prélevés. 

La sélection des méthodes appropriées et l'équipement 
pour obtenir l'information sur le régime thermique dépend 
de divers facteurs, notamment la localisation (une région 
éloignée comparée à un site facilement accessible), les 
profondeurs auxquelles les températures sont exigées, la 
précision des mesures, la fréquence des observations et le 
coût de l'équipement des installations et de l'exécution des 
mesures. 

La profondeur et le taux de gel et de dégel dans le mollisol 
et dans la zone du gel saisonnier sont le plus souvent 
déterminés en utilisant les indicateurs de gel («frost 
tubes», Gandahl, 1963; Ricard et Brown, 1972) (Fig. 2). 
Cet instrument, qui est peu couteux, facile à fabriquer et à 
lire, et dont la précision est d'environ ± 5 cm, est installé 
dans un trou de forage et soigneusement rembourré pour 
assurer un bon contact entre le tube et la paroi du trou. La 
dégradation du pergélisol ayant eu lieu durant plusieurs 
années en dessous des structures a été observée en utili-
sant cet instrument (Johnston, 1969). 

Ancrage extensible contre le soulèvement 
LJ / (région de gel saisonnier) 

•al• 

Indicateur de gel pour mesurer la profondeur 
et le taux du dégel ou de la pénétration du 
gel saisonnier (Johnston, 1981). 

Surface 
de terrain 

1/1 ,1 

Mollisol 

Figure 1-2 

23 



Les indicateurs de gel montrent la position de l'isotherme 
de 0°C, mais ils ne donnent aucune information sur la tem-
pérature du sol. 

Pour obtenir les renseignements sur les températures 
dans le terrain et leur variation avec le temps et la pro-
fondeur, on utilise différents capteurs de température, dont 
les plus communs sont les thermocouples et les thermis-
tors. Une précision de ± 0,2°C qui est désirable pour les 
besoins d'ingénierie, peut être obtenue par ces deux types 
de capteurs. Généralement, on fabrique des câbles multi-
conducteurs avec les capteurs placés à des positions 
choisies, et on les installe dans des trous forés et 
soigneusement comblés et tassés. En fonction du degré 
de remaniement causé par le forage ou l'excavation, il peut 
falloir plusieurs heures, jours ou même semaines avant 
que l'équilibre thermique dans le sol soit rétabli. 
Cependant, Mackay (1974d) et Veillette (1975c) ont trouvé 
que les températures mesurées dans les trous remplis 
d'air de 6 à 30 m de profondeur, mais bouchés à la sur-
face, se stabilisaient dans une journée (voir aussi dans 
Klein et al, 1986). 

L'expérience montre que dans la plupart des sols à granu-
lométrie fine (silts et argiles) toute l'eau n'est pas gelée, 
sauf si la température est considérablement plus basse 
que 0°C. Avec la variation de la température, le rapport 
(glace/eau non gelée) change continuellement, ce qui 
affecte considérablement toutes les propriétés physiques, 
thermiques et mécaniques du sol gelé. • 

Pour définir correctement la composition d'un sol gelé en 
fonction de ses quatre phases principales, il faut détermin-
er les paramètres suivants: 

sa teneur en eau totale, w, 

sa masse volumique totale, Pge  

la masse volumique de ses particules solides, p s  

sa teneur en eau non gelée, wn. 

La teneur en eau totale comprend tous les types d'eau 
(gelée et non gelée) se trouvant dans le sol gelé: 

wtot = W n Wgtot 

1.2 Propriétés physiques des sols gelés 

1.2.1 Composition et structure d'un sol gelé 

Le sol gelé est un système complexe multiphase compre-
nant normalement quatre composantes, chacune ayant des 
propriétés physico-mécaniques différentes : les particules 
solides, la glace, l'eau et l'air. 

Les propriétés des sols gelés dépendent non seulement 
de la dimension et la forme de leurs particules minérales, 
mais également des propriétés physico-chimiques de leur 
surface, déterminées essentiellement par leur composition 
minéralogique. 

La glace est la composante la plus importante.du sol gelé. 
C'est une substance visco-plastique dont les propriétés 
diffèrent considérablement de celles des autres matériaux 
solides, parce que dans la nature, la température de la 
glace est très proche de sa température de fusion. Les sols 
gelés naturels contiennent des quantités et des formes de 
glace très variables. Celle-ci est rarement distribuée dans 
le sol d'une manière uniforme et homogène. Lorsque le sol 
gèle, une partie de l'humidité peut s'accumuler sous forme 
de grands cristaux et lentilles de glace. D'autre part, une 
partie de l'humidité gèle dans les pores du sol liant ensem-
ble les particules minérales, comme une sorte de ciment. 

En fonction du type et de la distribution de la glace dans le 
sol, la structure du sol gelé peut être massive, stratifiée ou 
réticulée. La structure massive est caractérisée par la 
présence prédominante de la glace de pores (interstitielle) 
et par une teneur en glace relativement faible. Par contre, 
les sols gelés avec une structure stratifiée et réticulée con-
tiennent de la glace de ségrégation et leur teneur en glace 
totale est relativement élevée. 

soit , 

wtot 
	W

g 	
W 	

(1-2) 

ou : wn  est la teneur en eau non gelée à une température 
donnée, wgtot est la teneur en glace totale, composée de 
la glace interstitielle, w g, et de la glace d'inclusions, w 1  
(lentilles et gros cristaux). 

La teneur en eau du sol gelé massif intercalé entre les 
lentilles et les couches de glace est alors 

w = w n  + wg 	 (1-3) 

Toutes les teneurs en eau sont exprimées comme un rap-
port entre la masse de l'eau et la masse du sol sec. Les 
valeurs de wtot, w et w n  se déterminent expérimentalement, 
tandis que wg  et w résultent des équations (1-1) et (1-3). 
La valeur de wn  peut être trouvée par des procédures 
expérimentales spéciales (Anderson et Morgenstern, 
1973), mais dans la pratique on utilise le plus souvent cer-
taines méthodes empiriques. 

Par exemple, d'après l'expérience soviétique (USSR, 
1969) la valeur de w n  peut être estimée à partir de la for-
mule 

wn  = kn  wp 	 (1-4) 

où wp  désigne la teneur en eau du sol à la limite de plas-
ticité, exprimée comme fraction, et k n  est un coefficient qui 
dépend dû type de sol, de son indice de plasticité et de sa 
température, comme le montre la figure 1-3. 

Une autre abaque expérimentale, donnant directement la 
teneur en eau non gelée en fonction de la température de 
gel et du type de sol, basée sur les résultats d'essais avec 
les sols norvégiens, d'après Johansen et Frivik (1980), est 
présentée dans la Figure 1-4. 
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D'autre part, Anderson et "lice (1972) trouvent que la teneur 
en eau non gelée des sols gelés reconstitués peut être 
convenablement représentée par l'équation 

wn  = mOn  

où m et n sont les paramètres caractéristiques du sol et 
est le nombre de degrés celsius en dessous de 0°C. 

Quelques valeurs typiques de m et n sont données dans le 
Tableau 1. 

Tableau 1-3 Paramètres m et n, d'après 
Anderson et Tice 1972 

Sol 

Limonite 8,82 - 0,83 

Silt de Fairbanks 4,81 - 0,33 

Kaolinite 23,80 - 0,36-(argiles) 
Bentonite de Wyoming 55,99 -0,29 

(1-5) 

0 	 -2 	 -4 	 -6 	 -8 	-10 

Température du sol, °C 

Fogure 1-3 Teneur en eau non gelée d'après le Code 
URSS de construction dans le pergélisol 
(SNiP II-B, 6.66). 

Figure 1-4 Intervalles de la teneur en eau non gelée 
pour différents sols. Abaque basé sur des 
valeurs normalement trouvées pour ces 
types de sols (d'après Johansen et Frivik, 
1980). 

Toutefois, il est bien connu que la teneur en eau non gelée 
augmente avec la pression, à cause de la fonte de la glace 
au contact avec les grains. Elle augmente également avec 
la teneur des solutés dans l'eau interstitielle, qui produi-
sent une baisse du point de congélation de l'eau. 

Dans les sols où l'eau des pores contient du sel, ce sel est 
expulsé lors du gel de la glace et se concentre dans l'eau 
résiduelle non gelée, dont le point de congélation est alors 
encore davantage abaissé. 

La composition chimique du fluide interstitiel est très 
importante, parce qu'elle influence décisivement toutes les 
propriétés des sols gelés. 

Dans le Code de construction soviétique (USSR, 1973), la 
teneur en sel d'un sol gelé est définie comme le rapport du 
poids des sels dans le sol et du poids sec du sol (avec les 
sels) exprimé en pourcentage. 

Le sol est considéré comme «salin» si sa teneur en sel 
dépasse les valeurs suivantes: 

sables silteux 	 0,05 % 

sables fins, moyens, 
ainsi que grossiers et gravelleux 	 0,10 % 

limons ordinaires et sableux 	 0,15 % 

Argiles 	 0,25 % 



1,09 w gG s  
1= 	 

1 + e ge  
Pddég 1 + edég  

Pw  
1/G + wdeg  / Sr 

(1-7) 

Gs  pw  

(1-18) 

1.2.2 Quelques relations utiles entre les propriétés 
physiques des sols gelés 

Notations: 

w 	= teneur en eau totale dans un sol gelé = w g  + wn 

ws  = teneur en glace 

wn  = teneur en eau non gelée 

wdég = teneur en eau après le dégel avec drainage_ 

Ps 
	masse volumique des solides (kg/m 3) 

Pw = masse volumique de l'eau (kg/m 3) pw/pg, = 1,09 

Po = masse volumique de la glace (kg/m 3) 

G 	= gravité spécifique des solides = 

Pdge = masse volumique sèche du sol gelé (kg/m 3) 

Pddég = masse volumique sèche du sol dégelé (kg/m 3) 

"ege = indice des vides du sol gelé 

edég  = indice des vides du sol dégelé 

Vge  = volume du sol gelé (m 3 ) 

Vdég  = volume du sol dégelé (m 3) 

Srdég = Gs • w edég 

Gs  (1,09 wg  + wn ) 
Srge 

(1-9b) 

Srgl — 	g  
1,09w G s  

	

ege 
	

(1-10) 

Gs  w 
edég 

3 rdég 

Contraction de volume due au dégel 
sans drainage ( w = w dég) : 

AV 
	

AV 	 0 09w g  

Vge 	1 + ege 
	1/ Gs  + (1,09 wg  + w 	rge 

(1-12) 

Si S rge  = 1 et wn  = 0, on obtient : 

AV 	0.09 

(1-9a) 

ege 

Vge 	1,09 + 1/ w Gs 	
(1-13) 

Augmentation de volume due au gel sans variation 
de la teneur en eau : 

AV 	AV 
	

0,09wg  

(1-6) 

= Vge  Vdég  

Volume de l'eau.et de la glace 
srge  = Volume des vides 

Srgl 
Volume de la glace  
Volume des vides 

 

 

Volume de la glace 
Volume du sol gelé 

Poids de la glace 
Poids de l'eau + glace 

Formules: 

i= wg  /w =1-w /w  

1/ Gs  + w Srdég 	(1 - 14) 

Si Srdég  = 1 et wn  = 0, on obtient: 

AV 
	

0.09 

Vdeg 	I + 1/ w Gs 	
(1-15) 

Contraction de volume lors du dégel avec drainage 
Wdég < 

AV 	0.09wg  + w - wdég  

Vge 	1/ Gs  + (1,09wg  + wn) S rge 	(1 -16) 

Masses volumiques sèches : 

Pdge 	
1 ± e eg 	1/G s  + (1,09w g  + w n ) / 

G s  p,, 	 P.,  

(1-17) 

degré de 
saturation 
total du 
sol gelé 

degré de 
saturation en 
glace du 
sol gelé 

— teneur en 
glace 
(volumique) 

teneur en 
glace 
(spécifique) 

.= 

Vge 
	1 + edég  

G 
ege = 	(1,09 w g  +wn) 

rge 

Masse volumique totale d'un sol gelé : 

(1 -8) 	Pge = Pdge 	w) (1-19) 
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1.3 Propriétés mécaniques 
des sols gelés 

1.3.1 Introduction 

Le sol gelé est un matériau composite naturel, composé de 
quatre éléments: les grains solides (d'origine minérale ou 
organique), la glace, l'eau non gelée et le gaz. Sa carac-
téristique la plus importante, par laquelle il se distingue des 
autres matériaux apparemment semblables, tels les sols 
non gelés et la plupart des composites pulvérulents, réside 
dans le fait qu'il contient de la glace, habituellement à une 
température tellement proche du point de fusion que sa 
teneur en eau non gelée ne reste pas constante, mais 
varie avec la température et la pression interstitielle. 

Le comportement du sol gelé sous une charge quasi-sta-
tique (c'est-à-dire non dynamique) est habituellement très 
différent de celui d'un sol non gelé, à cause de la présence 
de la glace et des pellicules d'eau non gelée entourant les 
particules. En particulier, les sols gelés sont beaucoup plus 
sujets au fluage et à la relaxation, et leur comportement 
est fortement affecté par le changement de la température. 
Dans le sol non gelé, la déformation résultant d'un change-
ment en contrainte est retardée à cause de la consolidation 
hydrodynamique accompagnée d'une certaine quantité du 
fluage volumique et distorsionnel, mais la consolidation 
domine généralement. 

Dans un sol gelé, par contre, on considère que le fluage 
distorsionnel représente la source principale de la réponse 
différée à une variation de contrainte, tandis que la conso-
lidation joue normalement un rôle secondaire. 

Comme dans le cas d'un sol non gelé, la résistance 
mécanique d'un sol gelé dépend du frottement intergranu-
laire, de l'enchevêtrement des grains et de la cohésion. 
Cependant, dans un sol gelé, la cohésion due à la cimen-
tation des particules par la glace est la source principale 
de la résistance. Tout ceci est compliqué par la présence 
de pellicules d'eau non gelée qui enveloppent les particu-
les du sol et empêchent leur contact. 

La résistance de la glace interstitielle dans un sol gelé 
dépend de plusieurs facteurs, tels que la température, la 
pression, le taux de déformation et la densité, ainsi que la 
dimension et l'orientation des cristaux. À une teneur en 
glace très élevée, un sol gelé se comporte presque comme 
la glace polycristalline. À des teneurs en eau totales plus 
faibles, lorsque les forces intergranulaires entrent en jeu, 
les pellicules d'eau non gelée jouent un rôle important, par-
ticulièrement dans des sols gelés à granulométrie très fine. 

Le mouvement de l'eau non gelée sous l'effet des gradients 
de contraintes et de température est considéré comme un 
facteur important en relation avec le fluage et la relaxation 
dans un sol gelé dense. Lorsque l'eau se déplace sous 
contrainte, les liens de cimentation par la glace se rompent 
et les particules solides se déplacent. Ce processus, qui 
dépend du temps et qui est associé avec la réorientation 
des cristaux de glace et des particules minérales qui ten-
dent à s'orienter parallèlement à la direction de glissement, 

a pour résultat une réduction de la résistance au cisaille-
ment (ramollissement). D'autre part, à cause des effets 
simultanés de consolidation, il se produit une multiplication 
des liens intermoléculaires et la formation d'autres liens de 
cimentation en glace, ce qui conduit à un renforcement. Si, 
dans de tels sols, le renforcement dépasse le ramolisse-
ment, le taux de fluage ralentit. Cependant, si le ramolisse-
ment excède le renforcement le taux de fluage s'accélère 
et peut éventuellement conduire à la rupture. Entre ces 
deux extrêmes, un fluage stationnaire (c'est-à-dire à taux 
constant) peut exister pour un certain laps de temps. Ces 
phénomènes aboutissent à un comportement typique sous 
charge des sols gelés et des éléments de construction qui 
y reposent, comme le montre schématiquement la figu-
re 1-5(a). 

1.3.2 Classements des sols gelés 
d'après leur composition 

Comme mentionné auparavant, le sol gelé comporte 
généralement quatre composantes : les solides, la glace, 
l'eau non gelée et les gaz. On peut s'attendre alors à ce 
que son comportement dépende de la fraction relative de 
chacune de ses composantes. Cependant, même si l'on 
ne considère que ses deux composantes les plus impor-
tantes, soit les grains solides et la glace, on peut imaginer 
toute une gamme continue de ses caractéristiques lorsque 

d E 
dt 

(b) 

Figure 1-5 Déformation et taux de déformation dans un 
essai de fluage à contrainte constante. 

0 
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la proportion de ces deux composantes varie entre la glace 
pure et les grains seuls sans glace. 

Une classification basée sur le rapport grains/glace fut 
récemment proposée par Weaver (1979). On y considère 
quatre classes principales des sols gelés : 

Glace sale, définie comme la glace ayant une faible 
concentration de grains solides, dont la masse volu-
mique totale varie de 0,9 à 1,0 Mg/m3 ; 

Glace très sale, ayant une concentration moyenne 
élevée de grains solides, mais toujours sans beau-
coup de contact intergranulaire. Sa masse volu-
mique typique se situe entre 1,0 et 1,7 Mg/m 3. 

Sol gelé à forte teneur en glace, c'est un sol gelé 
dans lequel la glace est distribuée d'une manière 
hétérogène, faisant un réseau macroscopique de 
veines de glace de ségrégation dans le sol. 

Sol gelé à faible teneur en glace, ce terme s'ap-
plique à un sol gelé dense, saturé de glace, dont la 
densité totale varie de 1,7 à 2,0 Mg/m 3. 

À ces quatre classes, on peut en ajouter une 
cinquième : 

Sol gelé non saturé, qui contient aussi des gaz 
dans ses .pores, et dont la cimentation par la glace 
dépend de son degré de saturation en glace. 

Une autre classification d'intérêt pour la pratique, qui est 
basée sur la teneur en eau non gelée du sol, est celle uti-
lisée dans le Code de construction en pergélisol de 
l'URSS (1969). D'après le Code, il n'y a effectivement que 
deux types de sols gelés, soit les sols gelés durs et les 
sols gelés plastiques. Les premiers sont bien cimentés de 
glace et plus froids que les derniers, qui contiennent nor-
malement des quantités considérables d'eau non gelée. 
La limite entre ces deux classes est définie en fonction 
d'une température limite qui varie avec le type du sol: 
- 0,3°C pour les sables silteux, - 0,6°C pour les limons 
sableux, - 1,0°C pour les limons argileux, et - 1,5°C pour 
les argiles. 

1.3.3 Fluage d'un sol gelé 

On peut utiliser différents types d'essais pour déterminer 
les propriétés fondamentales de fluage d'un sol gelé sous 
charge. Les plus fréquents sont des essais de compres-
sion triaxiale effectués sur des échantillons cylindriques, 
dans lesquels on tient à un niveau constant, soit la con-
trainte appliquée, soit le taux de déformation. 

Une série d'essais de compression uniaxiale (ou triaxiale 
avec 53  = const.) dans lesquels la contrainte est brusque-
ment appliquée et ensuite tenue constante pour un certain 
laps de temps, aboutit à une famille de courbes de fluage 
ayant une allure semblable à celle de la figure 1-5 (a). On 
y voit habituellement trois phases bien distinctes : 

(1) Phase primaire, caractérisée par un taux de fluage 
décroissant; 

Phase secondaire ou stationnaire, ayant un taux de 
fluage constant, qui représente également le taux de 
fluage minimum; 

Phase tertiaire, caractérisée par la vitesse de fluage 
croissante, qui mène normalement vers la rupture 
générale (Fig. 1-5(b)). 

La proportion de chacune de ces trois phases du fluage 
dépend non seulement du type de sol gelé, mais égale-
ment du niveau de contrainte, de la température et aussi, 
dans une certaine mesure, de la forme de l'échantillon et 
des conditions aux limites. 

Pour de faibles contraintes, les sols denses montrent 
surtout un fluage primaire, tandis que les sols riches en 
glace tendent plus rapidement vers un fluage secondaire. 
Pour des contraintes élevées, l'échantillon passe rapide-
ment à un fluage accéléré, sans phases primaire et secon-
daire bien distinctes, et il se brise après un temps très 
court. La contrainte qui produit la rupture de l'échantillon à 
l'intérieur d'une période de quelques minutes est 
habituellement appelée «la résistance à court terme» du 
matériau. 

On appelle «résistance à long terme» la contrainte pour 
laquelle le taux de fluage décélère à zéro après un certain 
temps. Dans les sols gelés à haute teneur en glace, cela 
n'arrive que lorsqu'ils sont soumis à une pression de con-
finement. Sans confinement, ils continuent à se déformer 
indéfiniment. 

Si l'on fait une série d'essais de fluage en compression 
triaxiale sur des échantillons identiques, et en tenant cons-
tantes la température et la pression de confinement, on 
obtient, idéalement, pour différentes contraintes déviato-
riques 

Œa < 0-1) < 0-c < Œd < Cre 

un ensemble de courbes de fluage, comme on peut le voir 
schématiquement au quadrant (a) de la figure 1-6. 
L'information contenue dans ces courbes de fluage peut 
être représentée de différentes façons, dont certaines sont 
représentées dans cette figure. 

Si, par exemple, on coupe ces courbes de fluage par des 
lignes de temps constant (t = const) et on projette les 
points d'intersection vers le haut dans le diagramme (b), 
on obtient un ensemble de courbes «isochrones» dont 
chacune représente l'état de déformation dans le sol après 
un certain temps sous charge. À l'exception de la courbe 
instantanée (t —> 0), ces courbes, liant les contraintes aux 
déformations, sont différentes de celles obtenues dans les 
essais de compression ordinaires, effectués avec un taux 
de déformation constant. 

D'autre part, si l'on porte les taux de déformation secon-
daires ou minimum en fonction de la contrainte appliquée 
(Fig. 1-6 quadrant (c)), on obtient la courbe rhéologique 
fondamentale du sol pour les conditions de l'essai effectué. 
Pour un sol gelé à la température ordinaire de pergélisol, 
ces courbes ont habituellement une forme non linéaire 
complexe. 
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Figure 1-6 Résultats typiques d'une série d'essais de 
fluage en compression, effectués à une tem-
pérature et une pression de confinement 
constantes (Ladanyi, 1972). 

Finalement, si sur les courbes de fluage on définit les 
points de «rupture en fluage» d'une façon convention-
nelle (p. ex., au début du fluage tertiaire, comme au qua-
drant (a)), et les contraintes de «rupture» sont ensuite 
portées en fonction des temps de rupture respectifs, 
comme dans le quadrant (d), on obtient une courbe de 
«résistance différée». Celle-ci montre comment la résis-
tance d'un sol gelé varie avec le temps, à partir de sa 
valeur à court terme, cre , jusqu'à sa valeur à long terme, 
crib vers laquelle elle tend asymptotiquement. 

Vu que le comportement rhéologique des sols gelés 
dépend aussi de la température et de la pression normale 
(ou de confinement), une série de diagrammes semblables 
à la figure 2 peut être obtenue pour chaque combinaison 
de ces deux paramètres. À cause de ce comportement 
rhéologique complexe des sols gelés, il faut utiliser une 
méthode spéciale pour traiter l'information expérimentale, 
de manière à pouvoir mettre ces renseignements dans une 
forme analytique convenable pour la conception des 
ouvrages. Cette méthode est décrite plus loin. 

1.3.4 Traitement des données 

1.3.4.1 Fluage secondaire 

D'une mailière générale, la déformation totale E atteinte 
par le sol gelé lorsqu'il est soumis à une contrainte de 
compression constante cy, peut s'exprimer par la somme 

E = Cinst efluage 	 (1-20) 

où eine  englobe toutes les déformations instantanées tant 
réversibles (élastiques) qu'irréversibles (plastiques), tandis 
que erivage  comprend toutes les déformations différées, 
notamment les fluages primaire et secondaire. 

Lorsqu'on est surtout intéressé aux problèmes de long 
terme, où le fluage secondaire devient prévalant, on peut 
utiliser une approximation linéaire pour représenter une 
courbe de fluage quelconque (Fig. 1-5) 

E = E • + Ent 	
(1-21) 

où cp, représente la déformation pseudo-instantanée qui 
comprend non seulement toutes les déformations instan-
tanées, mais aussi celles dues au fluage primaire, tandis 
que éfi est le taux de fluage secondaire ou minimum, avant 
le passage en phase tertiaire. 

À partir d'une série d'essais de fluage sur des échantillons 
identiques, comme à la figure 1-6 (a), il est possible 
d'établir des relations empiriques liant respectivement e p;  
et avec la contrainte g et la température T, notamment: 

E • = F (o-, T) 	 (1-22) 

Cfl = G (a, T) 

Où a peut aussi être une fonction du temps. On peut alors 
écrire l'équation (1-21) ainsi : 

E = Ka,T) + f G(a,T)dt 

(1-23) 

L'expérience montre que les fonctions expérimenta-
les F et G peuvent s'exprimer convenablement pour un sol 
gelé par des lois de puissance : 

pi = F(a,T) = ck (a / ak 
)1( 	

(1-24) 

et 

éfl = G(a,T) = 	 (1-25) 

où Ek, Œk et éc , crc  sont les valeurs de référence des défor-
mations, des taux de déformation et des contraintes qui 
sont nécessaires pour fixer, dans un diagramme double-
log, les droites représentant les deux lois de puissance, 
tandis que k et n sont des pentes de ces droites (Fig. 1-7) 
dans le même diagramme. Il est évident que tous ces 
paramètres expérimentaux varient avec la température et 
la pression normale, comme on le verra plus loin. 
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La figure 1-8 (a) montre trois courbes rhéologiques pour un 
sable silteux, obtenues à trois températures différentes. 
On constate que leur pente (n) ne varie que très peu avec 
la température, mais qu'elle tend à croître avec la vitesse 
de déformation croissante. 

La fonction G(0- ,T) peut aussi être déterminée, alternative-
ment, par une série d'essais de compression triaxiale ordi-
naires, à vitesse de déformation contrôlée. En portant les 
résistances maximales (au sommet des courbes contraintes-
déformations) en fonction du taux de déformation appliqué, 
on obtient, dans un diagramme double-log (Fig. 1-8(b)) 
habituellement des lignes droites, d'où les paramètres de 
fluage secondaire: n et o-, (qui dépend de éc) peuvent aussi 
être déterminés. 

1.3.4.2 Fluage primaire 

Si l'on veut rester dans le domaine du fluage primaire, ce 
qui correspond à de faibles contraintes et un temps plus 
court, on peut écrire l'équation (1-20) comme : 

E = Eei + Ep1 	Efl 	
(1-26) 

exprimant que la déformation totale est égale à la somme 
des déformations élastiques, plastiques et de fluage, où 

Efi = f(a, t, T) 	 (1-27) 

Cette dernière relation s'écrit habituellement comme un 
produit des trois fonctions indépendantes de la contrainte, 
du temps et de la température, respectivement. 

efl 	f1(0) f2(t) f3(T) 
	

(1-28) 

Une forme convenable d'une telle loi de fluage primaire est 
donnée par 

Eefi = (Ge  / 0,0 )n  (é c  t / b)b 
	

(1-29)  

Éfl' min -1  - 

Figure 1-7 Détermination des paramètres de déforma-
tion pseudo-instantanée et de fluage à con-
trainte constante (d'après Ladanyi, 1972, tiré 
de: 0.B.Andersland, F.H.Sayles & B.Ladanyi, 
«Mechanical Properties of Frozen Ground», 
Chapter 5 dans Geotechnical Engineering 
for Cold Regions, 1978, McGraw-Hill Book 
Co., reproduit avec la permission de McGraw-
Hill Inc.). 
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où n, b et (Tc° (qui dépend de éc) sont trois paramètres 
expérimentaux qui caractérisent le fluage primaire d'un sol 
gelé. Dans l'équation (1-29) l'indice «e» indique la con-
trainte et la déformation «équivalentes», telles que définies 
par von Mises 

- 	)2) 

(1-30) 

2 01 

(1-31) 

lesquelles pour une symétrie cylindrique et le coefficient de 
Poisson v = 0,5 se réduisent à 

= 	- 
Ee = Et 	 (1-32) 

2 \ 2 
Ge  = 1

1 
2[( ai - G3) 	+ yOE2 - G3) 	+ (03  

,2 2 F ,2 	 \ 2 
Ce = —

9 

- e3 ) 	(£2 	£3) 

Figure 1-8 Courbes rhéologiques typiques des sols gelés 
en compression non confinée: (a) à partir 
des essais de fluage à charge constante, 
pour un sable silteux (Vyalov, 1962), (b) à par-
tir des essais à taux de déformation constant, 
pour un sable fin (Perkins & Ruedrich, 1973). 
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82 9, 

(b) 

tandis que pour la déformation plane et y = 0,5, elles de-
viennent 

La valeur de la contrainte de référence a ce  dépend de la 
température 0 = -T, définie comme le nombre de degrés 
en-dessous de 0°C. 

0e - 	(a, - 0 3 ) 

2 
e, = 	el  

Cet effet de la température sur le fluage d'un sol gelé peut 
être introduit dans la valeur du paramètre a ce en utilisant 
une formule empirique 

(1-33) 	ace = aco (1 + 0 / O c ) v 	
(1-35) 

Pour le cisaillement simple, tel qu'il a lieu par exemple au 
contact avec le fût d'un pieu, il faut substituer dans l'équa-
tion (1-33) : 

01 - o3 = 

= y / 2 	 (1-34) 

où T et -y sont la contrainte et la déformation de cisaille-
ment. Les mêmes expressions que pour les déformations 
sont aussi valables pour les taux de déformation. 

On montre à la figure 1-9 comment, à partir de quelques 
courbes de fluage primaire à différentes contraintes 
appliquées, on peut trouver par une méthode semi-
graphique les valeurs des paramètres de fluage b, n et a ce  
(ce dernier pour une valeur choisie de è„). Ces paramètres 
peuvent aussi être déterminés par des essais pressio-
métriques de fluage sur place (Ladanyi et Johnston, 1973). 

(t) 

Figure 1-9 Détermination des paramètres de fluage pri-
maire à partir des essais de fluage à con-
trainte constante (Tiré de: 0.B.Andersland, 
F.H.Sayles & B.Ladanyi, «Mechanical Pro-
perties of Frozen Ground», Chapter 5 dans 
Geotechnical Engineering for Cold Regions, 
1978, McGraw-Hill Book Co., reproduit avec 
la permission de McGraw-Hill Inc.). 

où Oc  = 1°C, W 1 est l'exposant de température, tandis 
que aœ  est la valeur de ace extrapolée en arrière jusqu'à 
0°C (Figure 1-10a). Si w = 1, oc  prend la valeur d'inter-
section à l'abscisse, 0 0  (Figure 1-10b). 

1.3.5 Résistance différée d'un sol gelé 

L'expérience avec les sols gelés et la glace polycristalline 
montre que, pour une série d'essais de fluage dans des 
conditions contrôlées, le passage au fluage tertiaire arrive 
dans les conditions normales de température et de pres-
sion à peu près à la même déformation permanente, quelle 
que soit la contrainte appliquée (Fig. 1-5a). En outre, on 
constate que cette déformation de «rupture en fluage» cor-
respond très bien à celle qui est associée avec les som-
mets des courbes contraintes-déformations dans des 
essais de compression à taux de déformation constant. 

log o- - CT 

o 

Figure 1-10 Détermination des paramètres pour l'effet de 
la température sur le fluage (Ladanyi, 1972). 
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Si l'on utilise la formulation «fluage secondaire», et si 
l'on introduit la déformation de rupture en compression, Er  

dans l'équation (1-21), en négligeant la déformation élas-
tique £61, on peut écrire pour le temps de rupture t r  
(c'est-à-dire le temps nécessaire pour atteindre le début du 
fluage tertiaire) : 

(1-36) 

Pour un temps très long, ou une faible contrainte, E r  est 
beaucoup plus grand que le deuxième terme en numéra-
teur, ce qui permet d'écrire approximativement, 

t r 	
(1-37)  

et ucue  est la valeur de la contrainte de référence cr 0  
obtenue par des essais de compression non confinée, 
pour él  = èc . En outre, 

l+sin 

(1-44) 

est le coefficient de butée, correspondant à la pente de la 
droite de Coulomb pour é l  = 	(Fig. 1-11a). 

(b) Pour un sol gelé à granulométrie fine et relativement 
chaud qui contient de grandes quantités d'eau non 
gelée, ainsi que pour un sol gelé non saturé qui se 
consolide sous charge, l'effet de la pression de con-
finement peut s'exprimer mieux par : 

fc — 1—sin(l) c  

d'où la résistance différée peut être exprimée par 

0r (ér 	)1/ n  

où 

(1-38) 

Pour le fluage : 

el,fl = Rai -- fcr3)/ ocuer (1-45) 

Er = Er / tr 	 (1-39) 

est le taux de déformation moyen, en négligeant la défor-
mation pseudo-instantanée. 

Toutes ces équations, écrites pour le cas uniaxial, sont 
aussi valables pour le cas triaxial si l'on remplace les con-
traintes et les déformations par les valeurs équivalentes, 
équations (1-30) et (1-31). Lorsque la formulation «fluage 
primaire» est utilisée, la résistance différée s'exprime 
directement à partir de l'équation (1-29), notamment : 

Oce E leirn  (b éu  t )1)/ n 
	

(1-40) 

qui, pour b = 1, se réduit à l'équation (1-38).• 

1.3.6 L'effet de la pression de confinement 
sur le fluage et la résistance 

Pour une compression triaxiale, cet effet peut s'exprimer 
de deux façons différentes : 

(a) Pour un sol gelé, riche en glace et froid, qui ne se 
consolide que très peu sous charge : 

Fluage : 

Rai — 03 ace 	
(1-41) 

Résistance : 

(al (53)r = 	cO(Eir) 
1/ 

(b t ré 
b/ n 	

(1-42) 

0c0 = 0  cuO 	3( fc — 1) 	 (1-43)  

0 
(b) 

Figure 1-11 Deux formes simplifiées des courbes intrin-
sèques pour sols gelés: (a) Pour un sol gelé 
froid et riche en glace, (b) Pour un sol moins 
froid qui se consolide sous charge, ou pour 
un sol granulaire dense. 
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Pour la résistance : 

(01 — 03)r 	= qu,f1+ 03(f — 1) 

Où 
)1)/n 

qu,fl 	= gcue(elr) 	(1) / t rée  

et 
1+simp 

f= -=N 

(1-46) 

(1-47) 

(1-48) 1-sinti) 

est le coefficient de butée correspondant à un angle (1) qui 
ne dépend pas de la vitesse de déformation (Fig. 1-11b). 

La figure (1-12) montre schématiquement la variation de la 
résistance différée d'un sol gelé d'après l'équation (1-46). 
On y voit que selon ce modèle de comportement, la résis-
tance à long terme est fournie par la partie frictionnellle de 
la résistance totale. 

1.3.7 Choix de la résistance de conception 

Lorsqu'on veut résoudre un problème pratique tel que la 
conception des fondations ou des ancrages dans le 
pergélisol, on n'utilise que rarement la résistance à long 
terme ultime, mais on se base plutôt sur une résistance dif-
férée qui présente une sécurité satisfaisante contre la rup-
ture par fluage dans la période de service de l'ouvrage. 

La figure 1-13 montre schématiquement, dans la section 
verticale de l'espace de contraintes principales, comment 
varie la résistance d'un sol gelé (à une température don-
née) lorsque le temps varie de pratiquement zéro jusqu'à 
l'infini. On obtient ainsi un ensemble de surfaces limites de 
rupture qui se rétrécissent avec le passage du temps à 
partir de celle à court terme jusqu'à la surface limite à long 
terme. 

(al 	)r 

,(32) > 	> 0 130) 

o = constant 
= constant 

      

  

121, 
03 (N,— 1) 

03 = 	41) (Al  —1) 

   

      

      

o 	 r, 

Figure 1-12 Variation de la résistance en compression 
d'un sol gelé avec le temps et avec la pres-
sion de confinement (cas b, Fig.1 -11), 
(Ladanyi, 1972). 

0.2= a3 

e 
Figure 1-13 Représentation schématique des différentes 

surfaces limites de résistance pour un sol 
gelé (dans le plan diagonal de l'espace de 
contraintes principales): (a) à court terme, 
(b) à long terme, (c) différées, (d) de concep-
tion (Ladanyi, 1975). 

On considère normalement que cette dernière correspond 
au cas où la cohésion due aux liens de glace est perdue 
par relaxation, et que tout ce qui reste est la résistance du 
sol même, comme s'il n'était pas gelé. En d'autres termes, 
la résistance ultime à long terme d'un sol gelé n'est rien 
d'autre que la résistance du même sol non gelé, ayant la 
même densité et la même teneur en eau que le sol gelé. 
Pour un sable gelé, ce serait la résistance due au frotte-
ment et à la dilatance, caractérisée par l'angle 0, tandis 
que pour une argile, cette résistance dépendrait des 
paramètres effectifs, c' et 0', et du degré de surconsoli-
dation. 

En pratique, on considère que la résistance ultime à long 
terme est trop sécuritaire, et on choisit plutôt une résis-
tance différée qui correspond, par exemple, à deux fois le 
temps de service requis. On peut calculer cette résistance 
en utilisant les équations (1-42) ou (1-46) ci-dessus, en y 
substituant t = 2 t -service- 

1.3.8 Quelques renseignements pratiques 
sur la résistance des sols gelés 

1.3.8.1 Effet de la teneur en glace 

Comme nous l'avons mentionné auparavant, la résistance 
d'un sol gelé varie avec sa teneur en glace. Ceci est bien 
visible dans la figure (1-14), qui montre comment la résis-
tance en compression non confinée d'un sable gelé varie 

(b) 

0 
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Figure 1-14 Effet de la teneur en eau totale sur la résis-
tance en compression non confinée d'un sable 
fin gelé (T = -12°C) (Ladanyi, 1981, d'après 
Baker, 1979). 

avec sa teneur en glace, w g. À l'origine (wg  = 0), le sable 
est sec et sa résistance non confinée est nulle. A l'autre 
bout, dès que la teneur en glace dépasse environ 58 °/0, la 
résistance ne diffère pas beaucoup de celle de la glace 
pure, parce que les grains de sable ne se touchent plus. 
Entre ces deux extrêmes, la résistance montre un sommet, 
qui correspond à la meilleure combinaison de la résistance 
de la glace interstitielle et celle fournie par le frottement et 
la dilatance entre les grains du sable. Du côté gauche du 
sommet, le sable est non saturé, tandis que du côté droit, 
les grains sont - de plus en plus séparés par la glace. 

1.3.8.2. Effet de la vitesse de déformation 	• 

Là figure 1-15 montre comment l'augmentation de la vites-
se de déformation conduit à une forte variation de l'allure 
des courbes contraintes-déformations pour un sable gelé. 
Avec la vitesse de déformation croissante, le sable devient, 
en effet, de plus en plus fragile et se brise à des déforma-
tions plus faibles. On voit ceci encore mieux si l'on porte 
les déformations de rupture en fonction du taux de défor-
mation (Fig. 1-16). On y voit deux domaines bien distincts : 
plastique, à faible taux, dominé par le frottement, et fragile, 
à taux élevé, dominé par les liens de cimentation de glace 
qui se brisent d'une façon fragile. 

La figure 1-17 montre que les courbes rhéologiques pour 
un sable gelé ont aussi deux domaines distincts, avec un 
point de changement de pente à environ 10 -5  sec-1 . Pour 
des vitesses plus élevées que celle-ci, l'exposant n 10 
dans l'équation (1-25), tandis qu'en bas de cette vitesse, 
n tend vers des valeurs entre 5 et 3. • 

La figure 1-18 montre qu'une sollicitation dynamique con-
duit à une sorte réduction de la, résistance et à une plus 
forte sensibilité de. la résistance au taux de déformation 
(c'est-à-dire ndyn < n stat) • 

1 
	

2 	3 	4 	5 
	

6 

DEFORMATION AXIALE, % 

Figure 1-15 Courbes contraintes-déformations typiques 
pour un sable gelé à trois taux de défor-
mation différentes (T = -10°C) (Ladanyi, 
1981, d'après Bragg & Andersland, 1980). 
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Figure 1-16 Déformation de rupture en fonction du taux 
de déformation, pour un sable gelé (Ladanyi, 
1981, d'après Bragg & Andersland, 1980). 

TAUX DE DEFORMATION AXIALE, s-I 

Figure 1-17 Résistance en compression en fonction du 
taux de déformation pour un sable gelé et 
pour différentes températures (Ladanyi, 
1981, d'après Bragg & Andersland, 1980). 
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Figure 1-18 Comparaison des résistances en compres-
sion d'un sable gelé en sollicitation statique 
et dynamique (Ladanyi, 1981, d'après Li & 
Andersland, 1980). 

1.3.8.3 Effet de la pression normale 

La figure 1-19 (a) montre un ensemble de courbes con-
traintes-déformations obtenues avec un sable gelé dans 
des essais de compression triaxiale à quatre différentes 
pressions de confinement. Ces courbes manifestent deux 
points de rupture : le premier, à faible déformation, repré-
sentant la rupture de la glace interstitielle, et le deuxième, 
à beaucoup plus forte déformation, la rupture par cisaille-
ment du squelette de sable. En portant ces résultats dans 
un diagramme de Mohr (Fig. 1-19 b), on obtient les 
courbes intrinsèques typiques pour un matériau cimenté, 
qui se croisent à une pression o"T• Le comportement est 
fragile en bas de cri-, et devient plastique et durcissant à 
des contraintes normales plus élevées que Œ -r- 

1.3.8.4 Effet de la température 

La figure 1-20 montre comment les résistances à la com-
pression et à la traction uniaxiale d'un sut gelé varient avec 
la température et la vitesse de déformation. On y voit que 
la résistance à la traction est beaucoup moins affectée par 
la vitesse de déformation et par la température que la 
résistance à la compression. En conséquence, le rapport 
entre les résistances à la compression et à la traction croît 
avec l'abaissement de la température et avec l'augmenta-
tion du taux de déformation, c'est-à-dire que le sol devient 
de plus en plus fragile. On voit cette même tendance dans 
la figure 1-26, valable pour une température constante de 
- 9,4°C. 

Les figures 1-22 (a) et (b) donnent des résistances à la 
compression uniaxiale pour deux sables différents, en 
fonction de la température et du temps jusqu'à la rupture. 
On voit que les courbes obtenues sont légèrement con-
vexes vers le haut, ce qui permet de les exprimer par des 
lois de puissance telles que l'équation (1-35). 

On trouve le même type de courbes aussi dans la figu-
re 1-23 (a) et (b), respectivement pour un sin et une argile 
gelée. 

 

Figure 1-19 Résultats des essais de compression triaxiale 
avec le sable d'Ottawa (T = –3,85 °C, 
taux = 5 x 10 -4  s-1 ): (a) Courbes contraintes-
déformations pour différentes pressions de 
confinement, (b) Enveloppes de Mohr pour le 
sable d'Ottawa et pour la glace polycrystal-
line (Ladanyi, 1981, d'après Sayles, 1973). 

1.3.8.5 Paramètres de fluage obtenus 
pour quelques sols gelés typiques 

Étant donné qu'une étude expérimentale complète des 
lois de fluage d'un sol gelé donné exige un grand nombre 
d'essais bien contrôlés à long terme et en utilisant un 
équipement spécial, le nombre total de telles études est 
resté jusqu'à présent relativement faible. Nous en donnons 
plus loin quelques résultats cités dans, la littérature. Pour 
les besoins du présent guide, nous avons exprimé ces 
résultats sous la forme de l'équation de fluage primai-
re, Éq. (1-29) où, cr ce est exprimé par l'équation (1-35). Les 
paramètres de fluage qui interviennent dans ces équations 
sont : les exposants b, n et w, et la contrainte de réfé-
rence cr„, qui correspond à 0 = 0 et au taux de déforma-
tion de référence, é = 10 -5h-1 , (Oc  = 1°C toujours). Les 
valeurs de ces paramètres sont données dans le 
tableau 1-4 et les propriétés géotechniques des sols en 
question sont données dans le tableau 1-5. 

2 
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Figure 1-20 Effet de la température sur les résistances 
en compression et en tension uniaxiale d'un 
sut gelé (Haynes & Karalius, 1977). 
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Figure 1-23 Effet de la température sur la résistance en compression non confinée pour un silt et une argile (Sayles & 
Haines, 1974). 

TABLEAU 1-4 

Sol Référence c•co, MPa Note 

Argiles 

A. de Suffield Sayles & Haines, 1974 0.33 2.38 1.2 0.17 

A. Bat-Baioss Vyalov, 1962 0.45 2.50 0.97 0.18 

Silts et limons 

Silt de Hanover Sayles & Haines, 1974 0.15 2.04 0.87 2.25 

Limon Callovien Vyalov, 1962 0.37 3.70 0.89 0.31 

Silt, riche en glace non remanié 
(10-8  < E< 10-4h-1 ) McRoberts et al., 1978 1.00 3.00 0.60 0.071 long terme 

Sables 

Sable d'Ottawa Sayles, 1968 0.45 1.28 1.00 1.05 

Sable fin de Manchester Sayles, 1968 0.63 2.63 1.00 0.16 

Sable silteux de Karlsruhe Meissner & Eckardt, 1976 0.40 2.00 1.00 0.30 long terme 

Sol très riche en glace 
ou la glace 
polycristalline 

Morgenstern et al., 1980 1.00 3.00 0.37 0.103 

(0 5 1 °C; taux de déf. : 
10-7  à 10 -2h4 ) 
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Tableau 1-5 
Dans le tableau suivant, on donne les propriétés physiques de ces sols, telles que rapportées. 

Sol <0.002 
mm 

>0.1 
mm 

WL 

wp 
Gs Mg/m3  

Pd 

Mg/m3  

Argile de Suffield 31 0 35 20 2.69 98.5 1.045 1.312 1.79 

Argile de Bat-Baioss i  30 10 51.2 23.6 2.73 0.59 1.72 2.06 à 
2.15 

Silt de Hanover 2 18 2.74 99.5 0.923 1.42 1.86 

Silt riche en glace2  20 6 33 à 60 25 à 50 100 1.2à 
1.45 

Limon Callovien 3  2 10 2.70 0.64 à 1.50- 
0.79 -1.65 

Sable d'Ottawa (20-30 mesh) — 2.65 100 0.587 1.67 

Sable fin de Manchester 0 10 2.67 98.7 0.770 1.51 

1 w = 20 à 24 % 
2 w = 50 à 150 % 
3 w = 39 à 44 % 

Notation : 

Pd 

	

Wb Wp = 	limites d'Atterberg 
G, 	 gravité spécifique des grains 

	

= 	degré de saturation 

	

= 	indice des vides 
masse volumique sèche 
masse volumique totale 

M
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U

L
E

 D
E
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N

G
,  

G
P

a  

1.3.9 Propriétés élastiques des sols gelés 

Les propriétés élastiques des sols gelés sont carac-
térisées par leur module de Young E et leur coefficient de 
Poisson, y. Le module de Young est beaucoup plus grand 
pour un sol gelé que pour le même sol non gelé. Il est 
affecté par la composition du sol, son indice des vides, sa 
teneur en glace, sa température, et par les pressions 
extérieures. Le module d'un sol complètement gelé est 
plus grand que celui de la glace. Il est le plus élevé pour 
les sols granulaires, et le plus faible pour les argiles, avec 
celui pour des silts entre ces deux extrêmes. Le module 
est maximum pour une saturation de 100 % en 'glace et 
diminue avec la saturation décroissante. Les valeurs com-
paratives pour le module de Young de quelques sols sont 
données dans la figure 1-24, pour des températures vari-
ant de 0 à -10°C. Ces valeurs ont été obtenues par des 
essais de compression uniaxiale cyclique. On a aussi trou-
vé que le coefficient de Poisson de ces trois sols diminuait 
avec la température décroissante d'environ 0,40 près 
de 0°C jusqu'à 0,13 aux basses températures, lorsque 
presque toute l'eau était gelée. 

Les caractéristiques de ces trois sols (Tsytovich, 1975) 
étaient les suivantes : 

Sable 93 % grains > 0,25 mm, 
w= 17 à 19 °/0 -  

Silt 	35,6% > 0,.05 mm, 9,2 % < 0,005 mm 
w = 26 à 29 °A 

Argile 50 % < 0,005 mm 
w = 47 % 

1 	i 	1 	i 	I  
0 	—2 	—4 	—6 	—8 	— 10 

TEMPÉRATURE, °C 

Figure 1-24 Effet de la température sur le module de 
Young pour trois sols gelés différents, déter-
miné par des essais cycliques (Tsytovitch, 
1975). 
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Les figures 1-25 et 1-26 montrent d'autres résultats con-
cernant la déformabilité à court terme d'un sut gelé 
(Fig. 1-25) et d'un sable gelé (Fig. 1-26). En particulier, la 
figure 1-25, tirée de Zhu et Carbee (1984), donne des 
valeurs du module de Young respectivement tangent à 
l'origine et sécant (E 50) au niveau de 50 °h de la résistance 
en compression maximale qu  en fonction de la tempéra-
ture, en considérant également les effets du taux de défor-
mation et de la densité du sut gelé. 

La figure 1-26, tirée de Kuribayashi et al. (1985), montre, 
pour un sable gelé, différentes corrélations liant ensemble 
la résistance à la compression et les modules de 
Young E 1 .5  et E50 avec la température, la teneur en eau 
et le degré de saturation. On constate, par exemple 
(Fig. 1-26d), que le rapport E 1.5/qu = 60. 

.71111I 	I 	1111111 	I 	1 	11111111 	1  
0 	

-70 
	

'o 

E.,, Module de déformation au niveau 
de 50 % de résistance max (GPa) 

(c) 

cb 

Figure 1-25 Déformabilité à court terme d'un silt gelé 
(d'après Zhu & Carbee, 1984). (a) Module de 
Young tangent à l'origine, en fonction de la 
température. (b) Module de Young sécant au 
niveau de 50 % de la résistance maximale, 
en fonction de la température, pour différents 
taux de déformation axiale. (c) Module de 
Young sécant à 50 % de la résistance maxi-
male, pour trois masses volumiques sèches 
du silt gelé. 
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Figure 1-26 Relations entre la résistance en compression et la déformabilité d'un sable gelé (d'après Kuribayashi et 
al., 1985).(a) Influence de la teneur en eau et de la température sur la résistance en compression pour qua-
tre températures différentes. (b) Relation entre la résistance en compression et le degré de saturation, pour 
quatre températures différentes. (c) Relation entre le module de Young E50 (à 50 °h de la résistance) et la 
résistance en compression. (d) Relation entre le module de Young E 1.5  (à la déformation axiale de 1,5 %) et 
la résistance en compression. 
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Module de résilience 

Lorsqu'on veut évaluer le comportement des chaussées 
sous des charges répetées du trafic, on a besoin de con-
naître la valeur du module de résilience du sol. Ce module 
est défini comme la résistance en compression maximale 
(«au pic») divisée par la déformation récupérable dans un 
essai triaxial cyclique. Dans les sols gelés, ce module est 104 
très sensible à la température juste en-dessous du point 
de fusion, en tombant de presque deux ordres de grandeur 

a_ 
lorsque le matériau dégèle complètement. En général, 	 2 
pour un sol donné et avec les propriétés physiques don- 0 nées, le module de résilience est directement relié à la 
teneur en eau non gelée, qui augmente avec la tempéra- 'r75 10 3  ture et avec la salinité de l'eau interstitielle. 	 112 

7 
0 

La figure 1-27, tirée de Cole (1984), montre la variation du 
module de résilience avec la température pour six sols 
non salins différents, dont les courbes granulométriques 
sont présentées dans la figure 1-28, et dont les propriétés 
physiques étaient : 

Sol Description Masse 
volumique 

sèche (Mg/m3) 

Teneur en 
eau totale 

Wt  (%) 

1 Concassé dense 1,810 18,94 

2 Sable «Graves» 1,302 31,51 

3 Sable «Hart Bros» 1,584 17,29 

4 Sable «Hyannis» 1,394 29,10 

5 Sable «Ikalanian» 1,444 27,23 

6 Till «Sibley» 1,857 12,24 

E-' 	1 ' 1' 1 '1 ' 1' 

10 2  

io ' 
-12 	-10 	-8 -6 	-4 	-2 	0 

Température (°C) 

Figure 1 -27 Module de résilience en fonction de la tem-
pérature, pour six sols différents (Tiré de: 
D.M.Cole, «Modeling the Resilient Behavior 
of Frozen Soils Using Unfrozen Water 
Content», Proc. ASCE-CSCE Cold Regions 
Specialty Conference, Edmonton, 1984, 
reproduit avec la permission de la CSCE.). 

I 	I 	I 	1 1 1 1 	I I 	I 

Dimension de grains (mm) 

Gravier Sable 

 

Silt ou Argile gros I fin gros moyen 	fin 

 

    

Figure 1-28 Courbes granulométriques pour les six sols testés par Cole (1984), (Tiré de: D.M.Cole, «Modeling the 
Resilient Behavior of Frozen Soils Using Unfrozen Water Content», Proc. ASCE-CSCE Cold Regions 
Specialty Conference, Edmonton, 1984, reproduit avec la permission de la CSCE.). 
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Consolidation 

AMASOND 

Variation saisonnière du module de résilience 

De la même manière que la résistance au cisaillement, le 
module de résilience est très élevé pour les sols gelés, 
mais diminue brusquement lors du dégel printanier. Sa 
valeur remonte de nouveau graduellement à la fin du prin-
temps et continue à augmenter pendant l'été et l'automne, 
lorsque le sol se consolide et ensuite perd sa saturation 
(Fig. 1-29). Aussi, comme dans le cas de la résistance au 
cisaillement, pendant le dégel, le module de résilience est 
le plus bas dans les sols qui, lorsque gelés, contenaient 
une grande quantité de glace. Sa valeur dépend alors des 
propriétés du sol et des conditions qui règnent pendant le 
gel. 

Outre ceux donnés dans Cole (1984), d'autres renseigne-
ments sur le module de résilience et sa variation avec la 
température et le type de sol peuvent être trouvés dans : 
Allen et al. (1989), Fredlund et al. (1975), et Johnson et 
al. (1978, 1984, 1986). 

1.3.10 Effet de la salinité sur la résistance 
d'un sol gelé 

La résistance mécanique des sols gelés dépend fortement 
de la teneur en glace du sol. Dans les sols salins, la teneur 
en glace volumique est uné fonction de la salinité de l'eau 
interstitielle, pour une température donnée. En outre, la 
distribution de la glace dans les pores et sa température 
jouent un rôle critique dans la détermination de la résis-
tance mécanique des matériaux gelés. 

Figure 1-29 Variation saisonnière du module de rési-
lience (Tiré de: T.C.Johnson, E.McRoberts & 
J.F.Nixon, «Design Implications of Subgrade 
Thawing», Proc. ASCE-TCCRE Conf. on 
Frost Action and its Control, 1984, reproduit 
avec la permission de l'ASCE.). 

La teneur en eau non gelée dans un sol salin gelé est une 
fonction de la dépression du point de congélation (AT 0), qui 
peut être déterminée à partir de la relation (Velli & 
Grishin, 1983) : 

3,To  = Tk K 	 (1-49) 

où 

K= 	 
1000 + S 	 (1-50) 

dans laquelle 

-1-K = 62°C, est un paramètre empirique, valable pour 
NaCl dans l'eau des pores; 

S = la teneur en sel de l'eau interstitielle en grammes 
par litre (g/1), ou en parts per mille (ppm). 

Par exemple, pour S = 10 g/I, on obtient 3,T, = 0,61°C, et 
pour S = 30 g/I, on a AT, = 1,80°C. 

Alternativement, l'augmentation de la teneur en eau non 
gelée peut être estimée en utilisant la formule de 
Ono (1975) 

glace 	1 
(1-50a) 

oùfgl ce a  est la fraction de glace dans un sol gelé salin, 
S est la salinité en (g/1) et T est la température. Vu que la 
fraction de glace est définie comme le rapport entre la 
teneur en glace, wgi , et la teneur en eau totale, w, on 
obtient, 

glace Wgl W 1  Wn W 

où wn  est la teneur en eau non gelée. 

Le rapport wa/w est alors 

wu 	S  ( 1  54,111  

1000 	T ) 

Par exemple, pour S = 30 g/I et T = -8°C, on trouve 

w n  / w = (30 / 1000)[1 — 54,11 / (-8)] = 0,233 

La température à laquelle toute l'eau interstitielle sera gelée 
pour une salinité donnée s'obtient en posant w r,/w = 1 
dans (1-50b), ce qui donne 

54,11 

1 —1000 / S 
	

(1-50d) 

S (1  54,111 

Par exemple, pour S = 30 g/I, on obtient T = -1,67 

La figure 1-30 montre l'influence de la salinité sur la teneur 
en eau non gelée pour une argile silteuse (Patterson & 
Smith, 1985). 

(1-50b) 

(1-50c) 

T 
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20g NaCl/L ‘42 

..eie's 10 g NaCl/L 

e 0 g NaCl/L 

at crc 4.523 ± 0.02 cm3 .em" 3 	Ob =1.19 g.cm- 3 

0.45— 

Dilatomètre 0 

TDR 0 

0.40— 

o 

ei 0.30— 
S2 
o

p 

• 

0.15— 

0.20— 

	

(1-53) 	avec qu  en kPa, é en a 1 , S en ppm et 0 en C. 

D'autre part, Mahar et Stuckert (1985) ont étudié la résis-
tance en compression uniaxiale de deux sols granulaires 
salins : un sable moyen uniforme (Sable de Monterey) et 
un gravier d'Alaska, dont les courbes granulométriques 
sont présentées dans la figure 1-32(a). Tous les essais de 

	

( 1-55) 	compression ont été conduits à un taux de 8,5 x 10 -4  51 . 
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(1-54) 

—4 
TEMPÉRATURE (CI 

Figure 1-30 Relation entre la teneur en eau non gelée 
(volumétrique), la température et la salinité 
pour une argile silteuse (d'après Patterson & 
Smith, 1985). 

À partir d'un grand nombre d'essais avec des silts et des 
argiles silteuses, Nixon et Lem (1984) ont pu établir le 
graphique, Fig. 1-31, qui montre la variation du coefficient 
B dans l'équation de fluage 

L = Bacn 
	

(1-51) 

qui est équivalente à l'équation (1-25) citée ci-haut. On voit 
qu'avec notre notation : 

B = èc  / acn 
	

(1-52) 

En adoptant n = 3 (d'après Nixon et Lem, 1984), et en 
prenant é, = 1e a-1, on trouve que l'effet de la salinité et 
la température sur le fluage du sol, montré dans la figure 
1-31, peut s'exprimer par l'équation (1-51), si la valeur 
de a, est donnée par l'expression empirique : 

ac  = 0, 323f.c  (S)fc  (9) 

avec 

fc  (S) = (49,505 — S) / (8,425+ S) 

et 

fe  (0)= (1 + 0)2  

	

10 	15 
	

20 
	

25 
	

30 	35 

SALINITÉ, S (ppm) ou TEMPÉRATURE, -T ( °C) 

Figure 1-31 Relation entre le paramètre de fluage B, la 
salinité et la température (d'après Nixon & 
Lem, 1984, modifié par Ladanyi, 1989). 

taux de déformation de référence choisi : é c  = 10-4  a-1 , 
où o.  est la contrainte de référence en kPa, liée avec le 

0 est le nombre de degrés C sous cpc, et S est la salinité 
en ppm (parts per mille). Les équations (1-53) à (1-55) 
sont valables pour des températures entre -3 et -13°C, et 
pour les salinités entre 0 et 35 ppm. 

Afin de trouver la résistance en compression uniaxiale cor-
respondante, q u, on peut écrire l'équation (1-51) comme : 

	

qu = (é  c)1
/n  

ac 	 (1-56) 

soit, explicitement, 

q u  = 0,323(10 4  é)1/3 49,5Ø5S (1+0)2  
- 8, 425 + S 	 (1-57) 
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Figure 1-32 Effet de la température et la salinité sur la résistance en compression de deux sols granulaires gelés (Tiré de: 
Larry J. Mahar & Brian J.A.Stuckert, «Strength and Deformation Behavior of Frozen Saline Sand and Gravel», 
Proc. Conf. ARCTIC'85, 1985, reproduit avec la permission de l'ASCE.). (a) Courbes granulométriques 
pour les deux matériaux étudiés. (b) Résultats obtenus pour le sable gelé.(c) Résultats obtenus pour le 
gravier gelé. 
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À partir de leurs graphiques, figures 1-32(b) et (c), on a pu 
établir les expressions empiriques suivantes : 

Pour le sable salin gelé : 

=165,2f,(S).f 5 (0)-938 

avec 

f(S)=(1 8,78+S)/ (5,52+S) 

et 

fs (0)=(3,52+9) 

avec qu  en kPa, s en ppm et 0 en °C• Les équations (1-58) 
à (1-60) sont valables pour les températures entre -2 et 
-7°C et les salinités de 0 à 38 ppm. 

Si l'on veut y introduire également l'effet de la vitesse 
de déformation, on peut calculer q u  à partir de l'équa- 
tion (1-56), en y substituant : n = 1,5 (d'après les auteurs), 

. 10-4  s-1 , ce qui donne selon l'équation (1-58) : 

0c  (1a) = 39,65fs  (S).fs  (9) — 225,12 	(1 -61) 

valable pour les taux de déformation en bas de 10 -5  s-1 . 

Pour le gravier salin gelé on obtient à partir de la figu-
re 1-32(c), qui est valable pour le taux de déformation de 
8,5 x 10-4  s-1  : 

qu (kPa) = 23fg  (S). fg  (0) —169,3 

avec 

fg (S)=(104+S)/ (4+S) 

et 
f g  (3)=(1,77+0) 

Pour n'importe quelle vitesse de déformation en bas de 
10-5  s-1 , on peut calculer la valeur de q u  à partir de (1-56), 
en y substituant : É, = 10-4  s-1 , n = 3 (d'après les auteurs), et 

ac  (kPa) = 11,27fg  (S). fg  (8) — 82,96 
(1-65) 

(1-62) 

(1-63) 

(1-64) • 
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2. CONCEPTION DES OUVRAGES 

2.1 Calculs thermotechniques 

2.1.1 Propriétés thermiques des sols 

2.1.1.1 Introduction 

La position par rapport à la surface du terrain de l'interface 
entre le sol non gelé et gelé, pour un régime donné de la 
température en surface, dépend des propriétés thermi-
ques des strates situées au-dessus et immédiatement 
en dessous de cette interface. Ces propriétés thermiques 
sont des paramètres importants dans la détermination de 
la pénétration du gel et du dégel et elles sont fondamen-
tales pour tous les problèmes de transfert de chaleur dans 
le sol. Les trois propriétés thermiques de base d'un sol 
sont : la conductivité thermique, la capacité calorifique et la 
chaleur latente de fusion. Celles-ci varient avec la tem-
pérature et avec la composition du sol, donc le type de sol, 
la teneur en eau, la porosité, le degré de saturation, la den-
sité et la teneur en matières organiques. 

Définitions et unités 

(1) La température (T) est la mesure de l'énergie ther-
mique. Son niveau est exprimé en degrés celsius (°C) 
par rapport au point de fusion de l'eau (°C). 

La température de gel (0) est le nombre de degrés cel-
sius en dessous de 0°C, (signe positif). 

L'unité de mesure pour la température est 1 degré 
kelvin (K), qui est identique à 1 degré celsius. 

La chaleur (Q) est une forme de l'énergie transférée 
par un processus thermique. Elle s'écoule toujours d'un 
niveau plus élevé à un niveau plus bas. Son unité de 
base est 1 joule (J). 

La conductivité thermique k est une mesure de la quan-
tité de chaleur qui traverse l'aire unitaire d'une subs-
tance d'une épaisseur unitaire dans un temps unitaire 
et à un gradient thermique unitaire. Selon la loi de 
Fourier sur l'écoulement stationnaire de la chaleur, qui 
s'écrit 

Q = dQ / dt = kA(ST / 45x) 

Les unités de k sont : 

dQ dt 	J /  s 
k =  	=W/mK 

(dT / dx)A (K / m)m - 

Le tableau 2-1 donne des valeurs typiques de la conclue-
tivité thermique de quelques matériaux communs. 

Tableau 2-1 Propriétés thermiques des divers matériaux (d'après Andersland & Anderson, 1978) 

Description Conductivité 
thermique, 

k w/mK 

Capacité 
calorifique 
volumique, 
cv  MJ/m3K 

Diffusivité 
thermique, 
a 10-6  rn2ts 

Eau 
Glace 
Air 
Neige fraîche 
Neige compactée 

0,602 
2,22 
0,024 
0,105 
0,335 

4,18 
1,93 

0,00126 
0,209 

0,419 - 0,6228 

0,144 
1,15 

0,50 
0,80 - 0,53 

Granite 2,51 -2,93 2,30 - 2,68 0,94- 1,27 

Calcaire 1,674 - 2,93 2,39 - 4,18 0,40- 1,22 

Dolomie 5,02 2,51 2,0 

Grès 2,51 2,51 1,0 

Schiste 1,46 1,84 0,79 
Pavage bitumineux 1,51 2,05 0,74 

Verre 0,879 1,76 0,50 
Béton avec l'agrégat de sable, 
gravier ou roche concassée 

0,920 2,18 0,42 

Acier 46,0 3,89 11,83 

Bois (mou) 0,126 - 0,230 0,502 - 0,544 0,23 - 0,46 

Isolants synthétiques 
(p. ex., polystyrène) 

0,029 - 0,063 0,0586 0,49- 1,08 

Sciure de bois 0,084 
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Figure 2-1 	Relation entre la porosité et la conductivité 
thermique des sables et des argiles en états 
gelé et non gelé, et avec différents degrés de 
saturation (d'après Terzaghi, 1952). 

- Note: (UB) = Unités Britanniques 
1 Btu/h.pi. °F = 1.73 W/mK 

Pour les sols, la variation générale de la conductivité ther-
mique avec le type de sol, sa porosité, son degré de satu-
ration et son état gelé ou non gelé est présentée dans la 
figure 1 (selon Terzaghi, 1952). On y voit que lorsque la 
porosité diminue de 100 % jusqu'à 0 %, la conductivité 
thermique varie entre celle de la substance interstitielle 
(air, eau ou glace) et celle des minéraux constitutifs du sol. 
On constate généralement que la valeur de k augmente 
avec la densité et la saturation croissantes et qu'elle est 
plus élevée pour un sol gelé que pour un sol non gelé. Une 
exception à cette croissance de k est le cas de l'argile, 
dont la conductivité thermique est partiellement plus faible 
que celle de la glace pure, ce qui est dû à la présence de 
l'eau non gelée dans l'argile à des températures ordinaires. 

Bien qu'il existe des formules empiriques permettant de 
calculer la conductivité thermique des sols à partir de celles 
de ses constituants (voir par exemple Farouki, 1981), dans 
la pratique on se sert presque exclusivement des abaques 
déduits des mesures systématiques qui ont été effectuées 
par Kersten (1949). Ces abaques, tirés du livre Andersland 
& Anderson (1978), sont présentés dans les figures 2-2 et 
2-7. Elle permettent la détermination de k(W/mk) pour des 
sables, des argiles, des silts et pour la tourbe, tant gelés 

Teneur en eau, w% 

Figure 2-2 Sable gelé 

Teneur en eau, w% 

Figure 2-3 Sable non gelé. 

Figure 2-2 et 	 • 
Figure 2-3 Conductivité thermique moyenne pour les 

sols sableux, en fonction de la teneur en eau 
et la masse volumique sèche (Tiré de: 
R.J.Harlan & J.F.Nixon, «Ground Thermal 
Regime», Chapter 3 dans Geotechnical 
Engineering for Cod Regions, 1978, 
McGraw-Hill Book Co., reproduit avec la per-
mission de McGraw-Hill Inc.). 
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Figure 2-7 Tourbe non gelée. 

Teneur en eau, 

Figure 2-4 	Silt et argile, gelés 

w%  Teneur en eau, 

Figure 2-6 Tourbe gelée 

Teneur en eau, w% 

Figure 2-5 	Silt et argile, non gelés 

Figure 2-4 et 
Figure 2-5 Conductivité thermique moyenne pour les 

silts et les argiles, en fonction de la teneur en 
eau et la masse volumique sèche (Tiré de: 
R.J.Harlan & J.F.Nixon, «Ground Thermal 
Regime», Chapter 3 dans Geotechnical Engi-
neering for Cold Regions, 1978, McGraw-Hill 
Book Co., reproduit avec la permission de 
McGraw-Hill Inc.). 

Figure 2-6 et 
Figure 2-7 Conductivité thermique moyenne de la tourbe, 

en fonction de la teneur en eau et la masse 
volumique sèche (Tiré de: R.J.Harlan & 
J.F.Nixon, «Ground Thermal Regime», 
Chapter 3 dans Geotechnical Engineering 
for Cold Regions, 1978, McGraw-Hill Book 
Co., reproduit avec la permission de 
McGraw-Hill Inc.). 
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pd / p w  = (1 - n)G s  

On a alors : 

wtot = Sr •n / (1- n)G 

que non gelés, en fonction de leur teneur en eau (w %) et 	L'équation (2-6) peut s'écrire également, en tenant compte 
de leur masse volumique sèche (p d  en kg/m3). 	 que cmw  = 	: 

(4) Capacité calorifique (chaleur . spécifique) 

La capacité calorifique, ou chaleur spécifique, exprime 
le changement en énergie thermique, soit dans une 
masse volumique (c m), soit dans le volume unitaire (c,) 
d'un matériau, lorsque la température change d'une 
unité. Les valeurs de c m  et cv  sont définies par 

Cm = Q/ W.AT = Q/p.V.AT 
	

(2-1) 

cv  = Q / V.,AT cm .p 	 (2-2) 

où 

Cm 	= capacité calorifique massique (kJ/kg.K) 

cv 

	

	capacité calorifique volumique (kJ/m 3.K) 

chaleur (J) 

= masse (kg) 

V 	volume (m3) • 

LT 
	= variation de la température (°K) 

masse volumique unitaire (kg/m3) 

Quelques valeurs typiques de c v(MJ/m3K) pour des matéri-
aux communs sont données dans le tableau 2-1. 

Pour l'eau : 

cmw  = 4,187 kJ/kg.K, et cw, = nmw. p = 4,187 x 1000 = 

4,187 MJ/m3.K 

Pour un sol : la capacité calorifique se calcule en utilisant 
la loi des mélanges : 

cvV=cny =cmys  + c rnwW w  +c mgW g  + c my, (2_3)  

où les indices s,w,g et a indiquent respectivement : solides, 
eau, glace et air. La masse totale du sol est alors : 

W = Ws  + Ww  + Wg  + Wa  

En divisant l'équation(3) par V, on obtient : 5 

= emP crnsPd cmgwPd cingwPd CI  

soit 

cv = Pdiems wricmw wgcwgi 
	

(2-6) 

où wn = wtot - Wg  est la teneur en eau non gelée dans un 
n sol gelé. Dans un sol non gelé, wg  = 0 et w = Wtot•  

Dans cette équation : 

cvw 	= 4,187 MJ/m3K 

cms/cmw 	0,17 pour un sol minéral 

cms/cmw  - 0,40 pour un sol purement organique (tourbe) 

cmg/cmw  = 0,50 pour la glace. 

On obtient alors : 

Pour un sol minéral gelé : 

c v(MJ / m3K)= 4,187(pd / p )[0,17 + w n  +0,5wg i 

(2-8) 

Si le sol est complètement gelé, w n  = wg = wtot' 

Pour un sol minéral non gelé : 

cv (MJ / m3K)= 4,187(pd / p )[0,17 + w mt  I 
(2-9) 

Pour une tourbe gelée : 

cv (MJ / m3K)= 4,187(p d  / 	,40 wn  + 0,5wg ] 

(2-10) 

Si toute l'eau est gelée, w n  = 0, wg  = Wtot- 

Alternativement, si au lieu de la teneur en eau, on connaît 
la porosité n et le degré de saturation Sr  du sol, on peut 
transformer les formules précédentes en utilisant les rela-
tions connues en mécanique des sols : 

Pdw tot = S r .n.pw  (sol non gelé)(n = nnon gelé) 

(2-11) 

pdwg  = Srg .n.pg (sol compl. gelé)(n = "gelé 
) (212)  (2-12) 

(2-13) 

(2-14) 

wg  =Srgnpg  'Pd =S rgn(pg  /p)/(p d  / pw )= 0,916 S rgn / 0 - n)Gs  

(2-4) 

et 

(2-5) 

où 

n=ngeié 
	 (2-15) 
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Pour un sol minéral, on a donc : 

compL gelé : 

c v (M.1 I m3K) = 4,187[0,17(1- n)G s  + 0,458n S rg  (avec ngelé 

(2-16) 

non gelé : 

cv (MJ / m3K) = 4,187[0,17(1— n)G s  +n Sr  I (nnon gelé) 

(2-17) 

Pour la tourbe 

compl. gelée: 

cv (MJ I m3K) = 4,187[0,40(1 - n)Gs  + 0,458n srg  I (avec n gem 

(2-18) 

non gelée : 

cv (MJ I m 3K) = 4,187[0,40(1 - n)G s  +n Sr  (n non gelé) 

(2-19) 

Il faut noter que pour un sol minéral, G, - 2,65, et pour une 
tourbe, G, - 1,5, tandis que la neige peut être considérée 
comme un matériau poreux avec G, = 0,916. 

On a donc : 

Pour la neige : 

= (1-n)G sc,,„[cmg/c„] = 4,187 x 0,916 x 0,5(1-n) 

cv(MJ/m3K) = 1,92(1-n) 

(5) Chaleur latente de fusion, E L  

La chaleur latente de fusion exprime le changement en 
énergie thermique dans une masse volumique ou dans 
un volume unitaire du matériau lors de la solidification 
ou la fusion à une température constante. 

En désignant par L = 334 kJ/kg la chaleur de fusion 
massique pour l'eau, on obtient pour un sol (gel ou 
dégel complet) : 

EL = L Pd wtot = 334Pd wtot(la I m3) 	(2-20) 

Pour dégeler un sol qui contient de l'eau non gelée ou pour 
geler un sol qui contiendra de l'eau non gelée après le gel : 

EL 	
(2-21) 

Pour geler 1 m3  de l'eau, il faut enlever : 

Lv  = L pw  = 334x1000 = 334 MJm3  

Pour dégeler 1 m3  de la glace, il faut amener : 

Lv  = L pg  = 334x916 = 306 MJ / m 3  

En termes de n et S r  : 

Gel complet d'un sol avec la porosité n et le degré de satu-
ration Sr  : 

EL = L n Sr  pw  = 334n Sr  (Mi / m3 ) 
	

(2-22) 

Dégel d'un sol qui contient de l'eau non gelée : 

EL  = Ln Srg  pg  = 306n Srg  (MJ / m3 ) 
	

(2-23) 

(6) La diffusivité thermique, a(m2/s) 

D'après les lois de la thermodynamique, le taux auquel 
la température d'un corps de dimensions données et 
d'une masse unitaire donnée s'adapte à un change-
ment de température du milieu environnant est régi par 
le rapport : a = k/c, r = k/cv, appelé la diffusivité ther-
mique. 

Le rôle de la diffusivité en thermo-dynamique corre-
spond à celui du coefficient de consolidation de 
Terzaghi, qui détermine le taux auquel la teneur en eau 
d'une couche d'argile saturée s'adapte à une charge 
appliquée à cette couche. Quelques valeurs typiques 
de a(m2/s) pour des matériaux communs sont données 
dans le tableau 2-1. 

2.1.2 Transfert de chaleur 	• 

2.1.2.1 Introduction 

Le transfert de chaleur entre les corps a lieu par conduc-
tion, par convection et par radiation, et par leur différentes 
combinaisons. Dans le cas de la conduction, il s'agit du 
transfert de l'énergie cinétique par collision de molécules, à 
partir d'une température plus élevée vers une température 
plus basse. Le transfert par convection implique le mouve-
ment de la matière d'une façon soit naturelle (par exemple 
en suivant le gradient thermique ou hydraulique, comme le 
mouvement de l'eau souterraine), soit forcée (par exemple 
la circulation forcée de l'air à la surface du sol ou de l'eau 
à l'intérieur de celui-ci). Le transfert par radiation se fait par 
des ondes électromagnétiques (par exemple la radiation 
solaire). 

Dans les calculs thermotechniques, en pratique on utilise 
des coefficients empiriques pour tenir compte des effets de 
convection et de radiation solaire à la surface du terrain 
sur la température de celle-ci, et on se concentre générale-
ment sur le transfert de chaleur par conduction à travers 
les couches de sol produisant le gel et le dégel de celles-
ci. 
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= const. - 

2.1.2.2 Écoulement stationnaire de la chaleur 

L'écoulement stationnaire de la chaleur est régi par la loi 
de Fourier (qui est analogue à la loi de Darcy régissant 
l'écoulement stationnaire de l'eau à travers le sol) : 

	

= dQ dt = - Ax  k STSx 	 (2-24) 

(en Watts, k en W/mK, A en m 2) 

= taux d'écoulement de la chaleur 

k = conductivité thermique 

Ax  = 	aire de la section normale 
à la direction de l'écoulement 

8T/8x = gradient thermique dans la direction des x. 
Sa valeur numérique est négative parce que T 
décroît dans la direction de l'écoulement. 

Si pour une couche d'épaisseur x = L le gradient ther-
mique et l'aire restent tous les deux constants, on peut 
écrire l'équation (2-24) comme : • 

soit, par unité de surface : 

q (W / m 2 ) = ■ :-?/ A 
	

(2-28) 

Écoulement stationnaire de la chaleur 
à travers un système multicouche 

Soit un système multicouche composé de n couches en 
contact, dont les résistances thermiques sont R 1 , R 1  ....Rn  
(Figure 2-8). 

En désignant par TE la température d'entrée et par T s  la 
température de sortie du système avec TE >Ts , et en sup-
posant qu'il n'y a aucun gain ou aucune perte de chaleur 
sur le chemin, il s'établira un écoulement stationnaire de 
chaleur dont le taux est : 

TN-1 Ts  _ 
Rn 	(2-29) 

d'où 

TJ =TE- Rl 	 (2-30) 

= kA T 2 - T 1 	 TH = T1 - t'■ R2 = TE - -(5(R1 + R2) 

	

(2-25) 	T111 = T11 - -(jR3 = TE - 17-(R1 + R2 + R3) 

OÙ T2 > T1 sont les températures à deux extrémités de la 
couche. En désignant par R la résistance thermique, 

R (K/ W) = IcA 
	 (2-26) 

on peut écrire (2) comme : 

— 
 - 

T1 - T2 	AT 
Q 	 - 

R 
(2-31) 

ce qui représente le taux de transfert de chaleur à travers 
ce système, en Watts. 

T > T 
E 	S  

IV N-1 N 

(2-27) 

TN Ts = TN_i (jR n  =TE- Ri  
1=1 - 

À partir de (7), on peut trouver : 

Q - 
TE - Ts  

E R1 
i=1 

-1› 

ENTREE: T
E 

1 

• 
R

1 
R

3 
R

4 

Figure 2-8 Écoulement stationnaire de la chaleur à travers un système multicouche. 
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Emmagasinage de la chaleur 

Tous les objets contiennent de la chaleur en tant qu'éner- 
gie potentielle. Lorsque l'objet se refroidit, une partie de 
cette énergie thermique (chaleur emmagasinée) est libérée. 

Si l'on considère une unité de volume (1m 3) du sol conte-
nant de l'eau dans ses pores, le graphique idéalisé de 
l'énergie thermique en fonction de la température est 
représenté sur la figure 2-9. 

Figure 2-9 Écoulement transitoire de la chaleur. Relation 
entre l'énergie thermique et la température. 

En l'absence du changement de phase, l'énergie néces-
saire pour augmenter de AT la température d'un corps de 
volume V est donnée par : 

Q(J) 	AEt  = cmp VAT 	 (2-32) 

soit pour un volume unitaire 

Ae t  (J / m3 ) = c p AT 	
(2-33) 

et dans une unité du temps 

de t  / dt (J / m3s) = cmp ST / St 	
(2-34) 

Écoulement de la chaleur 

Cependant, le taux avec lequel l'énergie thermique change 
dans le corps est une fonction du taux avec lequel la 
chaleur est transférée, qui s'exprime par l'équation de 
Fourier : 

La condition de continuité ou 
de conservation de l'énergie 

demande que l'accroissement de l'énergie thermique d'un 
élément unitaire du sol condidéré soit égal à l'énergie 
transférée dans l'élément. 

q - ( 	
x 

q + —

5q 

dx
) 

= —
Set 

dx 
S 	St 

d'où 

Set  ± Sq = 0  

St 	Sx 

En y substituant (2-34) et en tenant compte que (Éq. 2-35) : 

Sq / Sx = 	 (2-38) 

on obtient finalement 

ST /.5t = aS 2T / Sx2 	 (2-39) 

où a = k/cmp désigne la diffusivité thermique du sol en 
m2/s. 

L'équation (2-39) représente l'équation différentielle unidi-
mensionnelle de diffusion de la chaleur. Elle est analogue 
à l'équation de consolidation unidimensionnelle du sol (voir 
le tableau 2-2). 

2.1.2.3 Effet de changement de phase 

On constate en général qu'il existe une analogie physique 
parfaite entre les lois d'écoulement respectivement de 
l'eau dans un milieux poreux, du courant électrique et de 
la chaleur à travers un corps (Tableau 2-2). Pour ce 
dernier, cependant, cette analogie est limitée à la région où 
il n'y a pas de changement de phase. 

Si ce n'est pas le cas, outre les relations mentionnées, 
l'écoulement de la chaleur doit satisfaire encore à une con-
dition supplémentaire, exigeant que la chaleur absorbée 
durant le dégel (ou libérée lors du gel) soit capable à tra-
verser le chemin entre le front du dégel (ou dégel) et la sur-
face du terrain. 

Le bilan thermique au front de dégel est comme suit : en 
supposant (Fig. 2-10) que pendant le temps dt, le front 
avance de dX, on a 

qdég dt = i geié dt + EL  dX 	
(2-40) 

d'où 

E 
dX 

L 
dt 
	qdég q gelé 

(2-36) 

(2-37) 

q (.1 / m 2s) = 	/A = - kST/Sx 	
(2-35) 
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TABLEAU 2-2 ANALOGIES PHYSIQUES EN CONDUCTION 

Écoulement dans 
les milieux poreux 

Conduction de la chaleur Conduction de 
l'électricité 

Potentiel Tête d'eau, h (pi) 
(m) 

Température, T (°F) 
(°C) 

Voltage, V (Volts) 

Emmagasinage Volume d'eau, W 
(pi3/pi 3) (m3/m3) 

Énergie thermique, et 
(Btu/pi3) (J/m3) 

Charge, Q 
(Coulombs) 

Conductivité Perméabilité, k 
(pi/sec) (mis) 

Conductivité therm., k 
(Btu/hre.pi.°F) 

(W/mK) 

Conductivité él., o 
(Coul./sec.m.volt) 

Écoulement Débit, Q 
(pi3/sec) (m3/s) 

Taux d'écoul. de la 
chaleur, Q (BTU/hre), 

(W) 

Courant électr., i 
(Coul./sec = amp) 

Gradient le long 
des x (négatif) 

Gradient hydraul., i 
i = -ah/ax (pi/pi) 

(m/m) 

Gradient therm., i 
i = aT/ax (F/pi) 

(C/m) 

Intensité électr., E 
E = -aV/ax (V/m) 

Conduction le long des x Loi de Darcy 
Q = -kx  (ah/ax)A 

Loi de Fourier 
Q- = -kx  (aV/ax)A 

Loi d'Ohm 
i = -0, (aV/ax)A = 

V/R 

Capacitance Coef. de variation de 
volume, M 

M = dW/dh = k/c, 
(pi2ipi3) (m2/m3) 

Capacité calorifique cv  
cv  = det/dT 

(Btu/pi3 .°F), (J/m3  K) 

Capacitance, C 
C = dQ/dV 

(Coul./volt = farads) 

Continuité, 
(cas général) 

awa + VQ = 0 aetiat +y = o atat+vi.o 

Continuité, 
(cas stationnaire) 

VQ = 0 V q = 0 Vi =O  

Éq. de Laplace, 
si homogène et isotrope. 
(k = const.) 

V2h = o VT = o V2v 

Diffusion 
(une dimension) 
(cas transitoire) 

ah/&t =cv(a2h/ax2) 
cv  = coef. de 

consolidation = k/m 
(m2/s) 

arat = a (a2T/Dx2) 	 awat = (o/C) 
a = diffusivité 	 (a2V/ax2) 

= k/cv  
(m2/s) 

Avec q = -k aT/ax, on a 

EL (x I&) = k geié (5178x)( +) - kdé g  (ST/Sx) ( x_ 
x=x 

Pour le cas du gel, le bilan thermique conduit à une rela-
tion semblable à (2-41). Cette condition de frontière mobile 
rend le problème de solidification ou de fusion mathéma-
tiquement difficile à résoudre. Même pour un cas unidi-
mensionnel, il faut résoudre simultanément deux équa-
tions différentielles de diffusion (une pour 0 < x < X et 
l'autre pour X < x < .0, en satisfaisant aux conditions de 
frontières en surface (x=o) et au front du gel ou du 
dégel (x=X). 

Solutions approchées et exactes pour le cas transitoire 

(a) Sans changement de phase (Fig.2-11) 

Hypothèses : 

cas unidimensionnel. 

changement brusque de la température en surface du 
corps de Tos  à Ts, tel que ATs  = I Ts  -ros i 

La forme de la courbe T = f(x) : 

T = f(x) en n'importe quel instant t > 0 à une forme 
parabolique, donnée par (Terzaghi, /952) 

T = Tos  + tITs  (1 - x / x 0 )2 
	

(2-42) 

x 
	

(2-41) 
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chaleur T  
o 

t+dt 

front du dégel 

clgelé 

Écoulement transitoire de la chaleur sans 
changement de phase. Solution approchée 
d'après Terzaghi (1952). 

Figure 2-11 

DEGEL  GEL 

  

deg 
> 

 gele  

Figure 2-10 Bilan thermique dans les cas de dégel et de gel. 

àTs 

Tos 
	 Ts 

> 
gele 	deg  

où x, est la profondeur de la perturbation thermique, fonc-
tion du temps. 

Le matériau est homogène, et caractérisé par la diffu-
sivité thermique a. 

xo  = 0 lorsque t = O. 

Comme résultat, on obtient : 

Le temps nécessaire pour qu'une perturbation thermique 
pénètre jusqu'à une profondeur x, 

2 t = xo  / 12a 	 (2-43) 

Soit, inversement 

0 = -\/12at 	 (2-44) 

Une fois que xo  est déterminé, la variation de la tempéra-
ture avec la profondeur, T(x) est donnée par (2-42). 

Le flux thermique nécessaire pour maintenir la tempéra-
ture en surface constante et égale à Ts  est donné par la loi 
de Fourier. 

q(W / m2 ) = k (dt dx) ) •( _,0 	
(2-45) 

avec 

(dt / dx)x=0  = 2IcATs  / xo 	
(2-46) 
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Par contre, la solution exacte du même problème ne fait 
aucune hypothèse sur la forme de la fonction T = f(x), dont 
la forme analytique est 

T(x) = Ts  + 
(FOS - Ts ) erf 	 (2-47) 

soit 

AT(x) = ATs  erfc co 	 (2-48) 

avec l'argument 

co = x / 2 (at)1/2 
	

(2-49) 

Cette solution exige l'utilisation de l'abaque pour la fonc-
tion erf co, montré dans la figure 2-12. 

Le flux thermique en surface est dans ce cas donné égale-
ment par l'équation (2-43), mais avec le gradient 

(dt / dx)x.0  = (Tos  - Ts  ) / (nat) 112 
	

(2-50) 

=1"-s +(1 s -T;)etri9 
AX„ = ers  eerc e 

e 
(wAi,t) - kC(1,1.0 

_ T00- Te  

• 
	

\F-c-Ft -n 

Figure 2-12 Écoulement transitoire de la chaleur sans 
changement de phase. Solution exacte 
(Sanger, 1969).  

(b) Avec changement de phase 

Solution approchée (Terzaghi, 1952) (Fig.2-13) 

Hypothèses 

Cas unidimensionnel 

Sol homogène, température près de 0°C 

Variation linéaire de la température jusqu'au front de 
gel (ou dégel) 

En dessous du front de gel (ou dégel) la température 
reste à T, = 0°C 

Dans la zone du sol au-dessus du front de change-
ment de phase, on considère que le sol se trouve à 
une température moyenne de (1/2) I Ts  - To  I = 
(1/2) ATs  

TMS 
	

To  

To  Tms  

r  

gel 

!le f re-ft, 

\ 
\ I 

I 
1 

Écoulement transitoire de la chaleur avec 
changement de phase. Solution approchée 
d'après Terzaghi (1952). 

Ts  

X 
/ f4frcnt 

(fi e 

Figure 2-13 
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(2-54) 

(2-55) 

Tms  - To  

Ts  - To  
cL = «rapport thermique» — 

= «paramètre de fusion» = 

cvm  ITs  - T0 1 
EL 

avec 

où 

km  = (1/ 2) (kgem + 

ATs  = 1Ts  - T0 1 
= f(a,g) 

cvm  = (1 / 2) (c vgeié  + cvdég ) 
(2-56) 

Les valeurs de K sont lues à partir de l'abaque, Fig. (2-15). 

(2-53) 

où 

GEL 

To TMS 

gelé 

/7/ 

non—gelé 

En satisfaisant aux conditions d'écoulement, d'emmagasi-
nage et de continuité, Terzaghi (1952) a obtenu, pour un 
changement brusque de la température en surface et 
pour z = 0 lorsque t = 0, le résultat suivant : 

	

[ 	2t ATsk 	• ]1/2  

EL + (1/ 2) ATs  cv  

Dans (2-51) il faut substituer : 

Pour Xdégel : kdég, EL dég, Cv, dég 

	

aiLl.g(  el 	kgelé, EL, gelé, Cv, gelé 

Solution exacte (Fig. 2-14) 

Pour le même cas, une solution exacte a été développée 
par Neumann (1860). Elle fut modifiée par Berggren (1943) 
et mise sous forme d'abaques par Aldrich & Paynter (1953). 

Cette solution tient compte de la température initiale du 
sol Trns, qui est différente de T, = 0°C, ainsi que de la 
chaleur nécessaire pour chauffer ou refroidir le sol en 
dessous du front de gel ou de dégel. 

Cette solution s'exprime par : 

= [2km  ATs t
11/2 

EL 	 (2-52) 

DEGEL 
eT8  ----4114 

Tms  TI" 0°C 	Ts  

(2-51) 

Figure 2-14 Écoulement transitoire de la chaleur avec changement de phase. Solution exacte «Berggren modifié», 
d'après Aldrich & Paynter (1953). 
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- X sin 

On constate (Fig. 2-17) que Ts  en surface varie entre 
(Tms  + A0) et (Tm, - A0). 

Dans une profondeur quelconque, x, la variation de la tem-
pérature (dans un sol homogène, caractérisé par la diffu-
sivité, a, et sans changement de phase) est donnée par : 

1/2 2nt j 	n 
— - x — 

p 	pa 
Tx  = Tms  + Ao  exp 

(2-58) 

À partir de (2-58), on peut déduire : 

(1) la valeur de l'amplitude maximale en n'importe quelle 
profondeur, x, 

Ax  = Ao  exp - x[
2  

— 
pa 

'0 

(2-59) 
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Figure 2-15 Abaque des valeurs de lambda (Sanger, 1969, d'après Aldrich & Paynter, 1953). 
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2.1.2.4 Variation sinusoïdale de la température 
en surface 

La température à la surface du sol Ts  varie de jour en jour 
et suit pendant l'année les fluctuations de la température 
de l'air, Ta . Cependant, Ts  # Ta  à cause des conditions 
microclimatiques près de la surface de sol, qui dépendent 
du type de sol, de la couverture végétale, de sa couleur, 
ainsi que du vent, de la couverture nivale et de l'orientation 
et la pente du terrain. 

Bien que la variation de Ta  et Ts  soit irrégulière et fluctue 
légèrement d'année en année, la moyenne des tempéra-
tures pendant une période d'au moins 10 ans montre une 
variation essentiellement sinusoïdale, qui peut s'exprimer 
par la loi (Fig 2-16) : 

Ts  = Tms  + Ao  sin (27tt I p) 

où 

Tm, = la température annuelle moyennne 
à la surface du terrain 

Ao  = l'amplitude maximale 

t = le temps 

p =la période = 365 jours. 

(2-57) 
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Figure 2-16 Effet de la variation sinusoïdale de la température en surface: Relation température-temps. 

T  
ms 

	Ob- T 
o 

Ce maximum montre, par rapport à la variation en surface, 
un déphasage de (Fig 2-16). 

At = •Lita
] 
 2 

x 	2 

Donc, la température Tx  à la profondeur x varie entre 

(Tms  + Ax  ) et (Tms  - Ax  ) 

2. Enveloppe des températures maximales dans le per-
gélisol 

À partir de (2-58), on peut aussi déduire l'enveloppe des 
températures maximales dans une couche de pergélisol. 
Son équation s'écrit : 

T(z) = T0  (T0  - Tms ) [1 - exp (-cz)1 	(2-61) 

où 

C = (Tc pa)Y2 

et z = x - xo  est la profondeur mesurée à partir de la sur-
face du pergélisol (Fig. 2-17). Vu que To  = 0°C, on peut 
écrire (2-61) comme : 

T(z) = Tms  [1 - exp (- cz)] 
	

(2-62) 

valable pour o<z<oc. 

On en donne un exemple dans la figure 2-18. 

Figure 2-17 Effet de la variation sinusoïdale de la tempé-
rature en surface: enveloppes des tempéra-
tures extrêmes. 

Finalement, une valeur approchée de l'amplitude maxi-
male à la surface du terrain peut être obtenue à partir de 

Ao 	(7t / 2p) (I gei + 'dégel) 	
(2-63) 

où 'gel  et 'dége l sont les indices de gel et de dégel pour la 
surface du sol. 

(2-60) 
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Figure 2-18 Températures extrêmes en dessous d'une 
fondation établie dans le pergélisol. 

X = 60 [ 	
48kI  32 

(2-68) EL  + (1/ 2)ATsm cv  

2.1.2.5 Gel et dégel : cas saisonnier 

Les formules déduites précédemment pour la propagation 
du front de gel et de dégel dans le sol, suite à une varia-
tion brusque de la température en surface, peuvent se 
transformer pour traiter également le cas d'une variation 
saisonnière de la température. Pour cela, (Fig. 2-19) on 
définit l'indice de gel, l ei , par 

' gel = t gel ATS dt 

et l'indice de dégel, I dég  par 

Idég  = f tgei 
 ATs  dt 	

(2-65)  

1 an 

t
gel 	.1 48  dége;  

T
o 

0°C 

ms 

t(jours) 

  

Figure 2-19 Notation utilisée pour le calcul de la profon-
deur de gel et de dégel saisonniers. 

dont les valeurs sont données dans le Tableau 2-3. C'est 
Isurface qui doit être utilisé dans toutes les formules. La figu-
re 2-22 montre l'effet du vent sur la valeur de n de dégel, 
pour une piste d'aéroport. 

Avec cette transformation, et en tenant compte que les 
indices ' gel  et I dég  sont mesurés en C° jours tandis que 
dans tous les autres paramètres le temps est en secondes, 
on obtient pour la Méthode approchée (Éq. 2-51) : 

avec la même remarque qu'après (2-51). 

Pour la Méthode Berggren modifiée (Éq. 2-52) : 

i1/2 
	

(2-69) 

avec 

T
s 

(2-64) = 60x  [48k mI  

EL 

où tg& et tdég  sont les périodes de gel et de dégel pour la 
localité considérée, et ATs(t) est la variation de la tem-
pérature mesurée à partir de T o  = 0°C. En connaissant les 
valeurs de 'gel' Idég, tgel, tdeg, on peut calculer AT s  moyen 
respectif : 

Tms  - To  

ATsm  

c vn, AT,„ 

E L  

(2-70) 

(2-71) 

A T sm,gel = 'gel 1  tgel 	 (2-66) 

-A Tsm,gei = Idég  / tdég 	
(2-67) 

Les figures 2-20 et 2.21 montrent les valeurs moyennes des 
indices de gel et dégel pour une période de 30 ans. Ces 
valeurs correspondent aux conditions dans l'air au-dessus 
de la surface du sol. L'effet du caractère de la surface sur 
ces indices est exprimé par le facteur de transformation n, 

et X(ot, iL) est lu à partir de ta figure 2-15. 

Remarque générale : La méthode approchée donne des 
valeurs de X proches de la théorie exacte, lorsque le sol 
est saturé et que sa température initiale est près de 0°C. 
Si ces conditions ne sont pas satisfaites, il faut utiliser la 
méthode plus exacte (Berggren modifiée). 
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Figure 2-20 Indice de gel normal en degré-jours Fahrenheit, pour la période 1931-1960, d'après Boyd (1976). 
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Figure 2-21 Indice de dégel normal en degré-jours Fahrenheit pour la période 1931-1960, d'après Boyd (1976). 
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2.1.2.6 Effet de la forme et des dimensions 
de la surface sur le taux de dégel 

Toutes les considérations jusqu'à présent ne sont valables 
que pour un cas unidimensionnel du transfert de chaleur 
dans le sol. Si, par contre, la perturbation de la tempéra-
ture en surface est concentrée sur une surface rectangu-
laire de largeur B et longueur L, le dégel aura la forme d'un 
bulbe, avec l'ordonnée au centre (Fig. 2-23). 

Xc  = Icc  Xdég 	
(2-72) 

et au bord 

XE = kE Xc = kc kE Xdég (2-73) 

Un point supplémentaire en dehors de la surface B x L se 
trouve à une distance X E/4 à partir du bord et à une pro-
fondeur XE/2. 

10 

9 

7 

0.9 

0.8 

0.7 

ee7  

Dimensions du bulbe de dégel . 

Xc  = Kc X, où Xc  est la profondeur de dégel au centre et 
X est la profondeur de dégel pour une aire infinie. 

X E = Profondeur au bord = KEXc 

K E  = 0.8 pour lgel = 5000°F.j (2800°C.j) jusqu'à 
environ 0.5 pour lgel = 10,000°F.j. (5600°C.j) 
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Tableau 2-3 Facteurs n pour gel et dégel 
(d'après C.R.R.E.L. SR 80-34) 
(Linell & Lobacz, 1980) 

n = Isurface/lair  

Type de surface (a) 	Pour le gel Pour le dégel 

Neige 	 1,0 

Béton du ciment Portland 
	

0,75 
	

1,5 

Pavage bitumineux 
	

0,7 
	

(b) 1,6 	à 2,00 

Sol dénudé 
	

0,7 
	

(b) 1,4 	à 2,0 

Surface à l'ombre 
	

0,9 
	

1,0 

Gazon 
	

0,5 	0,8 

Boisée 
	

0,3 	(c) 0,4 

Notes : 
Surface exposée directement au soleil et/ou à l'air 
libre, sans couvert de poussière, sol, neige ou glace, 
et sans chauffage par un bâtiment. 
Utiliser les plus faibles valeurs, sauf aux hautes lati-
tudes ou élévations, où la principale source de chaleur 
pendant l'été est le rayonnement solaire. 
Données de Fairbanks, Alaska, pour une seule sai-
son, avec l'accumulation normale de la neige. 

La Vitesse moyennçe du vent. en milles par heure, 
pendant la saison de dégel 

Figure 2-22 Relation entre la vitesse du vent et le facteur 
n, pendant une saison de dégel (pour les 
aéroports). (D'après U.S. Army Tech. Manuel 
TM5-852-6) Note: 1 mph = 1.61 km/h. 

5 

LARGEUR, B, (pi) et (m), (L = LONGUEUR) 

Figure 2-23 Effet sur le taux de dégel de la forme et des 
dimensions de la surface chauffée (d'après 
Sanger, 1969). 
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Les valeurs du coefficient de réduction K c  sont données 
dans l'abaque (Fig. 2-23) en fonction de B et de UB, tan-
dis que les coefficients KE dépendent des indices de gel 
comme suit : 

Pour 'gel 	5550°Cj, kE = 0,50 

'gel 	= 4170°Ci, kE  = 0,65 

' gel 	= 2780°Cj, kE = 0,80 

2.1.2.7 Gel et dégel d'un système bicouche 

Soit deux couches dont les propriétés thermiques sont très 
différentes (par exemple, un sol couvert de gravier humide, 
de tourbe sèche, d'une couche d'isolation ou de neige). 
Une analyse approchée semlable à celle de Terzaghi (1952) 
donne les résultats suivants (Fig. 2-24) : 

1) Gel ou dégel dû à un changement brusque de la tem-
pérature en surface : La profondeur du front, X, est donnée 
par 

X = [(k 2R 1 ) 	

EL2 
k2 (t - 
	]I/2 

k2 R i 

 + H (2-74) 

Ici, les indices «1» et «2» signifient respectivement la cou-
che supérieure et inférieure, H est l'épaisseur de la couche 
supérieure, et R 1  = H/k i  est sa résistance thermique. Le 
temps to  de passage de la perturbation thermique à travers 
la couche supérieure pour atteindre la surface de la 
couche inférieure peut se calculer par la formule 

to  = H2  / 12ai 	 (2-75) 

(avec a l  en m2/s), valable si l'humidité de la couche 
supérieure est négligeable et Eu - 0. D'autre part, il faut 
utiliser la formule 

t o  = H2  Eu / 2k1 ATs 	 (2776) 

si la couche supérieure contient de l'eau et E u  > 0. 

Une fois la valeur de X déterminée, on calcule la tempéra-
ture au contact entre les deux couches (ATe  à X = H) : 

ATe  = ATs  

soit 

X - H 

 

k2 	i- X - H (2-77) 

(2-77a) 

T 	T oC ms o 

Figure 2-24 Notation pour le gel et le dégel d'un système 
bi-couche. 

On peut obtenir une valeur de X plus précise si dans (50) 
on substitue au lieu de EL2 la valeur plus exacte Eh: 

	

3:re 	AT + AT 
1-1.2 = EL2 + —

2 
Cv2 	

s 	c  cvi  
2 

Dans le cas d'une variation saisonnière de la température 
en surface, la profondeur du front de gel ou de dégel peut 
être déterminée à partir de la formule 

X = [(k2 R i ) + 
2 	48 x 3600 Ik2  [ 	t o ] 

k2 RI + H 

	

EL2 	t  (2-79) 

Ici le temps dans k est en secondes, tandis que I s'exprime 
en °C jours. 

Les valeurs de to  sont : 

- La couche supérieure est presque sèche : 

to  (jours) = H 2  / 12a1 

avec a l  en m2/jour 

- La couche supérieure contient de l'eau : 

H2ELi 
48 x 3600k 1  ATsm  

où 

Cette solution peut s'améliorer également en substituant 
ATs, de l'équation (2-82) dans (2-77a) pour trouver AT' c  et 
en remplaçant dans (2-79) E L2  par E'L.2 , donné par l'équa-
tion (2-78). 

T3  

(2-78) 

to  (jours) - 

LITsm, gel ou dégel 
gel  ou dégel  

Tgel ou dégel 

(2-80) 

(2-81) 

(2-82) 
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k 2 

4//  
k1  

temps, t 0 
donne 

0 T T =0°C 
7113 0 "s 

Il faut noter que dans toutes ces équations (2-74) à (2-82), 
il faut substituer : 

Épaisseur du béton, m 

3.5 3 	2.5 	2.0 
	

1.5 	. 1.0 

Surface 
de sol 

non pavé 

0.5 
	

o 

Pour le dégel : l dég , kdég, ELdégi Cvdég 

Pour le gel 	: 'gel' kgelé, ELgeié, Cygeié. 

La figure 2-25 montre un exemple d'application de cette 
théorie. 

2.1.2.8 Gel ou dégel d'un sol stratifié 

L'analyse de ce problème montre que la solution mathé-
matique reste la même que dans le cas d'un sol homo-
gène, à condition de remplacer les propriétés thermiques 
du sol par leurs moyennes pondérées. 

Si (Fig. 2-26) x, est l'épaisseur d'une couche quelconque i, 
caractérisée par l< 1 , R = x,/k,, cv,, et Eu , les moyennes 
pondérées de ces paramètres jusqu'à une profondeur X, à 
priori inconnue, sont 

1 x  
= —E (c, ix i ) 

o 	 (2-83) 

= X / E(Ri) 
0 	 (2-84) 

EL = 	Xi) 
0 	 (2-85) 

1800 

ô-5 	1600 

C.) 
1400 

7 

C 1200 
0.) 

'13 

-(7) 
ci) 
a) 	1.0 

E 

-5 
-0 
C CO 2 . 5  
2 6, 

"1"§ 	3.0 

5  
`0 	3.5 
CL 

600 

apo 

200 

0.5 

4.0 

4.5 

2.0 

1.5 

Murs 

Pour des conditions moyennes, 
on peut prendre : Igel. surface = 'gel, air 

e 

'gel, surface = 1150°C.I. épaisseur du mur = 1.5 m 
Remblai : 2082 kgrms, W = 2% 
Épaisseur nécessaire = 1A3 m 
Nouter ou déduire 150 mm pour des conditions extraordinaires. 

• Pavages et terrain  

Pour des conditions de surface connues, calculer: 

Igel, surface = n lgel, air 

avec : 
Pavage nu 	0.9 

Sol nu 	 0.9 

Gazon 	 0.7 

Gazon 4- 0.3 m 	0.5 
couvert de neige 

a 

:1 	2082 

2162 

2 } 	2242 

?Glacial tilt equivalent 

masse 
volumique 

Teneur en sèche, 
eau, % kg/ms 

20 

1762 

1922 

1602 

Figure 2-25 Abaque pour la pénétration du gel à travers 
le béton dans un sol granulaire de protection 
contre le gel d'un sol gélif adjacent (d'après 
Sanger, 1969). 

Ex 

(a) 	 (b) 

Figure 2-26 Notation et schéma pour la détermination de la profondeur de dégel dans un sol stratifié: (a) Variation brusque 
de la température en surface. (b) Variation saisonnière de la température en surface. 

65 



R
ap

p
o
rt

  d
e
  t

e
m

p
ér

a
tu

re
s  

T
9
/A

0
  

La profondeur du gel ou du dégel s'obtient comme aupa-
ravant et, en considérant uniquement le cas saisonnier, 

X (m) = 60 rie/2  

48k  ]1/2  
= XIm 

EL  

Pour trouver la valeur de X pour un I donné, on calcule les 
valeurs rzx  -1 2 

[60 	pi 

Pour trouver la valeur de X pour un I donné, on calcule les 
valeurs successivement pour X x l , X = x 1  + x2 , etc., 
jusqu'au moment ou 1E, devient égal à I donné. La solution 
s'obtient le plus facilement en portant ID en fonction de 
Ex (Fig. 2-26). Il convient, au besoin, de programmer ce 
calcul pour une calculatrice de poche. Un exemple de ce 
type de calcul est donné dans l'Annexe. 

2.1.2.9 Cas d'un système tricouche 
(gravier-isolation-sol) 

Dans beaucoup de cas pratiques, y compris les fondations 
des routes et des pistes dans le Nord, on ne peut pas tolé-
rer que le gel ou le dégel pénètre profondément dans le 
sol, à cause du danger des soulèvements ou des tasse-
ments qui-peuvent en résulter. Pour la protection ther-
mique on couvre le sol le plus souvent soit par un remblai 
granulaire épais, soit, principalement pour des raisons 
économiques, par un remblai granulaire posé sur une 
couche isolante qui repose directement sur le sol. Cette 
dernière peut être composée de matériaux organiques 
naturels (copeaux de bois, sciures, tourbe) ou synthé-
tiques (planches rigides de polystyrène). 

Dans la suite on montre une solution qui permet d'estimer 
l'effet thermique d'un tel ensemble de couches, notamment 
les planches de polystyrène couvertes de gravier, lorsque 
la variation de la température saisonnière suit une loi sinu-
soïdale. 

Cette solution, obtenue par Lachenbruch (1959) et rappor-
tée par Nixon (1978), et Harlan et Nixon (1978), suppose 
qu'il n'y a de changement de phase dans aucune des trois 
couches considérées. La solution analytique générale est 
très complexe, mais un cas particulier a été calculé par 
Lachenbruch et son résultat est montré à la figure 2-27. 
Les propriétés thermiques des matériaux qui ont été adop-
tées dans ce calcul sont les suivantes : 

Matériau 	Conductivité Capacité Diffusivité 
thermique calorifique thermique 

W/mK 	M1J/m 3K 	p,,M2/S 

Gravier sec 2,26 1,99 1,13 

Isolation polystyrène 0,042 0,058 0,71 

Sol naturel (Sut gelé) 1,67 2,67 0,62 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
0 
	

2 
	

4 

Epaisseur du gravier, m 

Figure 2-27 Abaque pour la pénétration du gel à travers 
un système tri-couche, compose de gravier, 
isolant et silt (d'après Lachenbruch, 1959, et 
Nixon, 1978). 

La solution spécifique de ce problème tricouche est 
représentée à la figure 2-27 comme un ensemble de 
courbes (chacune valable pour une épaisseur donnée de 
polystyrène), liant l'épaisseur du couvert de gravier avec le 
rapport Tg/A° , où 

Tg 	la température moyenne annuelle en surface du 
remblai de gravier en °C 

Ao  = l'amplitude de la sinusoïde en °C, égale approxima-
tivement à : 

Ao  = (Ir/2p)(10  + l dégel) 

OÙ p = période = 365 jours et I en °C jours 

Ce rapport peut être estimé pour un endroit donné, soit à 
partir des mesures directes de la température, soit à partir 
des données climatiques de la région. En traçant une ligne 
horizontale pour chaque rapport Tg/A, estimé, on peut 
choisir une combinaison convenable du gravier et de l'iso-
lation pour protéger le sol contre le gel ou le dégel. 

(2-86) 

(2-87) 

IEx  = 
(2-88) 
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Exemple : 

En utilisant l'abaque, Fig. 2-27, estimez l'épaisseur de la 
couche de gravier qui, combiné avec une plaque de poly-
styrène de 10 cm, sera capable de protéger contre le gel 
de sous-sol gélif, dans une région où, en surface du rem-
blai, la température moyenne annuelle T q  = -4,5°C, et les 
indices ' dégel  = 1250°C.j. et 'gel = 2900°C.J. 

Solution : 

Éq. (2-89) : A o  = (m12 x 365)(1250 + 2900) = 17,86°C 

1Tg  1/A0  = 4,5/17,86 = 0,252 

Fig. 2-27 : Épaisseur de gravier nécessaire : 2 m. 

2.2 Tassement dû au dégel 

2.2.1 Introduction 

Dans le pergélisol, la glace peut être distribuée de diffé-
rentes façons. Dans les sables et graviers, elle ne remplit 
normalement que les pores, tandis que dans les silts et les 
argiles, elle apparaît sous forme de lentilles horizontales et 
remplit aussi les fissures verticales, formant ainsi un réseau 
complexe de veines de glace. Toutefois, même dans des 
graviers et dans le roc fissuré, on trouve souvent de gros 
blocs de glace enterrée. 

Si on laisse le front du dégel pénétrer dans le pergélisol, la 
teneur en eau du sol dégelé sera le plus souvent exces-
sive, dépassant celle qui correspond à la consolidation nor-
male du sol. Comme résultat, même sans aucune charge 
extérieure, le sol dégelé commencera à se tasser sous son 
propre poids, en tendant vers l'état de consolidation nor-
male. 

Dans les sols plus perméables, tels les sables et les 
graviers, le taux de tassement suit étroitement le taux de 
pénétration du front de dégel. En d'autres termes, le tasse-
ment est à chaque instant proportionnel à l'épaisseur de la 
couche dégelée en dessous de la fondation, qui croît avec 
le temps suivant une loi de racine carrée du temps. 

Le tassement s'arrête lorsque le front du dégel atteint une 
couche peu compressible, par exemple, le socle rocheux. 

Dans les sols fins, peu perméables, tels les silts et les 
argiles, il arrive que les pressions interstitielles restent 
non dissipées tout au long de la pénétration du front du 
dégel, ce qui fait que la consolidation complète et le tasse-
ment final ne seront atteints que longtemps après l'arrêt du 
front de gel. 

Une analyse complète de ce processus de dégel-consoli-
dation fut présentée par Morgenstern et Nixon en 1971. 
Cette analyse montre d'une façon globale que le degré de 
consolidation lors du dégel dépend d'un rapport adimen-
sionnel. 

R = a / 2Vcv  = 
taux de pénétration du gel 

taux de consolidation 	(2-89) 

appelé «rapport dégel-consolidation», 

où a = le coefficient de Vt dans l'équation de Berggren 
modifiée de pénétration du dégel (Éq. 2-52). 

et cv  = k/rn, 	= coefficient de consolidation du sol. 

On constate que, si R < 1,0, plus que 70 % du tassement 
sera terminé lors du dégel. 

En pratique a varie entre 0,2 et 1,0 mm/s -112 , tandis que cv  
peut varier de 10 (sables silteux) jusqu'à 0,01 mm 2/s 
(argiles). 

2.2.2 Calcul du tassement final dû au dégel 

Tandis que le taux de tassement d'un sol gelé dû au dégel 
dépend des propriétés thermiques et de consolidation du 
sol, son tassement final ne dépend que de sa densité ini-
tiale à l'état gelé et de sa densité finale après de dégel total 
sous charge. 

La prévision du tassement dû au dégel peut être basée 
soit sur le diagramme de tassement obtenu par un essai 
oedométrique de dégel en laboratoire (Fig. 2-28), soit sur 
la variation de la densité du sol au dégel. Les deux métho-
des sont décrites plus loin. 

(1) À partir du diagramme de tassement au dégel. Vu 
que la majeure partie du tassement au dégel d'un sol 
gelé a lieu pendant le dégel (Fig. 2-29), le tassement 
total, s, peut être représenté comme la somme du 
tassement au dégel, sd , et le tassement dû à la conso-
lidation subséquente, sc . 

s = sd + s e  

Pour une couche de sol gelé d'épaisseur H g, sur laquel-
le agit la pression effective a‘, les deux composantes 
du tassement sont données respectivement par 

sd  = A oHg 	
(2-91) 

sc  = m d Hg 	
• 	 (2-92) 

Le tassement spécifique au dégel, A o , sous une pres-
sion cy' o< 0: peut s'exprimer en termes des indices de 
vide du sol respectivement gelé, eg, et dégelé, ed , 
comme : 

Ao  = 	e 
e, —e 

1 + eg 
	

(2-93) 

(2-90) 
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Puits de chaleur réfrigéré C=M1111=1•111=111131 
0 	20 40 60 mm 

Échelle 

Détail de l'anneau fendu 

Anneau fendu 	(Pas à l'échelle) 

Robinets 
à volume 
constant 

Transducteur 

Vers l'indicateur 
de déformation 

Élément Peltier 

Élément Peltier 

Lucite 
Aluminium 
Plaque poreuse (inoxydable) 
Teflon 
Échantillon de sol 
Thermistor 
Thermocouple 
Anneaux étanches (caoutchouc) 

Figure 2-28 Oedomètre pour le dégel avec la consolidation («permode») (d'après Morgenstern & Smith 1973 et Nixon & 
Morgenstern, 1974, tiré de: J.F.Nixon & B. Ladanyi, «Thaw Consolidation», Chapter 4 dans Geotechnical Engi-
neering For Cold Regions, 1978, McGraw-Hill Book Co., reproduit avec la permission de McGraw-Hill Inc.). 

ef  

0 
T < 0°C 	T > Oct 

ao 	 G ,  

pression effective o' 

Figure 2-29 Courbes typiques du tassement dû au dégel 
(d'après Tsytovich et al., 1965, tiré de: 
J.F.Nixon & B. Ladanyi, «Thaw Consoli-
dation», Chapter 4 dans Geotechnical 
Engineering For Cold Regions, 1978, 
McGraw-Hill Book Co., reproduit avec la per-
mission de McGraw-Hill Inc.). 

Le coefficient de compressibilité volumique m v, pour un 
accroissement de la contrainte effective de a à a', 
associé avec une diminution de l'indice de vide de 
eg  a e est défini par : • 

(eg  — e)/ (al  — 

(2-94) 

La valeur de 	à laquelle le tassement spécifique du 
dégel A, doit être mesuré peut être une charge très 
légère ou celle qui correspond à la surcharge effective 
dans un cas donné. Alternativement, on peut détermi-
ner A, en extrapolant linéairement la courbe de tasse-
ment au dégel vers l'ordonnée et en lisant la valeur de 
l'intersection, comme le montre la figure 2-30. Dans un 
tel diagramme, la valeur de m v  est égale à la pente de 
la ligne droite. 

S'il faut déterminer le tassement de n couches et si 
pour chacune d'elles on a trouvé des valeurs appro-
priées de A, et rn, à partir des essais de dégel oedo-
métrique, sur des échantillons représentatifs, le tasse-
ment total sera égal à 

s = E A0 H +E 
(2-95) 

mv = 
1 + e g  
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0 Pression effective a' 

Indices : c » = consolidation 
th » = dégel 

« f » = gelé 

Figure 2-30 Courbe dégel-tassement généralisée (d'après 
Watson et al., 1973, tiré de: J.F.Nixon & B. La-
danyi, «Thaw Consolidation», Chapter 4 dans 
Geotechnical Engineering For Cold Regions, 
1978, McGraw-Hill Book Co., reproduit avec 
la permission de McGraw-Hill Inc.). 

1- 

0 	0:3  

Figure 2-31 

Mesuré 
--- 

Extrapolé 

I 
Indices : f » = gelé 

Contrainte effective cr' (log) 	0 ; 

Une relation typique (e, cr'), portée dans un 
diagramme semilogarithmique (d'après Nixon 
& Morgenstern, 1974, tiré de: J.F.Nixon & 
B. Ladanyi, «Thaw Consolidation», Chapter 4 
dans Geotechnical Engineering For Cold 
Regions, 1978, McGraw-Hill Book Co., repro-
duit avec la permission de McGraw-Hill Inc.). 

où cr' i  représente la contrainte effective à la mi-hauteur 
de chaque couche dont l'épaisseur originale est H. La 
contrainte effective r• est composée de la contrainte 
effective initiale c•` gi  et celle due à la pression appli-
quée, cr`zi . 

ai = agi ± azi 
	

(2-96) 

Les méthodes classiques de mécanique des sols per-
mettent de déterminer ci g  et cr' z . 

Alternativement les résultats des essais de dégel oedo-
métrique peuvent être portés dans un diagramme 
avec (log cr) en abscisse et (e) en ordonnée (Fig. 2-31). 
Dans ce type de diagramme, la courbe de tassement 
au dégel tend à se linéariser. En extrapolant cette ligne 
droite vers l'arrière jusqu'au point d'intersection avec la 
ligne horizontale tracée au niveau de l'indice de vide 
initial du sol gelé, e g , on trouve que cette intersection 
correspond à une contrainte initiale, cr‘ c . On a 
appelé cr « 0  la «contrainte résiduelle», parce qu'elle varie 
avec les cycles de gel et dégel et qu'elle affecte tant le 
tassement dû au dégel que le gonflement dû au gel 
d'un sol donné. 

Si l'on connait cio , on peut calculer le tassement au 
dégel d'une couche d'épaisseur, H g , soumise à la con-
trainte effective 02 1  en utilisant la procédure classique 
de la mécanique des sols: 

s = H 	cc  log—T-111  
g  1 e 	a g 	c, 	 (2-97)  

L'indice de compression, Cc , est égal à la pente de la 
partie linéaire du diagramme, Fig. 2-31, et il est donné 
par : 

cc  = (e g  — ei / log(di / ato ) 
	

(2-98) 

Comme auparavant, pour n couches contenues dans la 
profondeur de dégel X(t), le tassement total sera : 

s =  E  Hi  e,  iog  

i=1 	gi  

	

C • 	6- 

	

e 	
(2-99) 

où cr' i  est donné par l'équation (2-96). 

(2) À partir de la densité du sol 

Le tassement spécifique, A c , dû au dégel peut s'expri-
mer en terme des masses volumiques sèches respec-
tivement avant et après le dégel 

A. = s / Hg  =1— Pdg Pdd 	 (2-100) 

Où pdg  et pdd sont les masses volumiques respective-
ment du sol gelé et dégelé. Si l'équation (2-100) n'est 
appliquée qu'aux couches du sol gelé uniforme entre 
les lentilles de glace, il faut ajouter au tassement total 
aussi celui dû au dégel des lentilles. D'après le Code 
de l'USSR (1960), ce tassement, s gi , peut être évalué 
par la formule 

s E g 
0 	 (2-101) 
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où hi est l'épaisseur des lentilles de glace individuelles 
comprises dans la profondeur de dégel x(t) et r est un 
coefficient de réduction : 

1 < hi < 30mm 

30 < hi < 10Ornm 

hi > 100mm 

3- Méthode de corrélation statistique 

Si l'on choisit comme référence une charge moyenne, 
par exemple 100 kPa, surtout en relation avec certains 
ouvrages linéaires, tels les routes, les pipelines et les 
fondations de pylônes, on peut en principe trouver une 
corrélation directe entre le tassement spécifique final 

d'un sol gelé et certaines de ses propriétés physiques 
(masse volumique totale ou sèche à l'état gelé, teneur 
en eau totale). Une telle corrélation a été déterminée 
pour des silts et des sables gelés provenant de 
quelques sites le long du fleuve Mackenzie, dans les 
Territoires du Nord-Ouest, Fig. 2-32 (Johnston, 1981), ,  
montre un ensemble de résultats obtenus par les 
essais de dégel oedométriques effectués sous une 
pression nominale de 100 kPa. 

La ligne que l'on a ajoutée à la figure 2-32 représente 
la corrélation moyenne qui peut s'exprimer par 

Ei = 0,85{1 — (pge  / p — 1,10)
1/2

}±0,07 
(2-102) 

0,4 

r= 0,6 si 

0,8 

70 

-a 40 

cl) 
E 
ci) 
(f) 

h— 20 

10 

0 
0.8 	0.9 	1.0 	1.1 	1.2 	1.3 	1.4 	1.5 	1.6 	1.7 	1.8 	1.9 	2.0 	2.1 	2.2 	2.3 

Masse unitaire totale, g/cm 3  
Figure 2-32 Relation entre la masse volumique totale du sol gelé et le tassement dû au dégel (Ao) pour quelques sols fins 

de la Vallée de Mackenzie (d'après Speer et al., 1973, et Johnston, 1981). 
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OÙ 

E 	Ah / h0 est le tassement spécifique après le 
dégel, 

Pge 	la masse volumique totale du sol gelé, avec 
les inclusions de glace, 

Pw 	la masse volumique de l'eau. 

Notons que la corrélation A, = f (w), représentée dans 
la figure 2-33, peut s'exprimer en moyenne par la rela-
tion empirique 

Note: 
Dans les sables gelés denses, l'utilisation de cette`cor-
relation conduit quelquefois à prévoir des tassements 
exagérés. On peut obtenir une prévision plus réaliste si 
l'on détermine la densité relative moyenne du sable - 
gelé dans la zone principalement affectée par le tasse-- 
ment (ce qui se fait facilement en prélevant les carottes 
du sable gelé) et si l'on détermine le tassement à par-
tir de la corrélation liant N(SPT) avec la densité relative 
et le tassement spécifique, utilisés normalement pour 
l'estimation du tassement des sables non gelés (par 
exemple à partir de Terzaghi et Peck, (1949). 
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4 

30 

e i % Ao % = 102,75 
5480,75 Depuis les années 70 jusqu'à ce jour, toute une série 

de telles corrélations ont été établies pour différents 
(2-103) types de sols, dont la plupart ont été également expri-

mées par des équations empiriques, comme montré 
dans les figures 2-34. 

w% + 27,34 
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Figure 2-33 Relation entre le paramètre Ao et la teneur en eau pour les sols fins de la vallée de la Mackenzie (Tiré de: 
T.C.Johnson, E.McRoberts & J.F.Nixon, «Design Implications of Subgrade Thawing», Proc. ASCE-TCCRE Conf. 
on Frost Action and its Control, 1984, reproduit avec la permission de l'ASCE.). 
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Figure 2-34 Relations, pour quelques sols typiques, entre le tassement dû au dégel, A°, et la masse volumique sèche du 
sol gelé (d'après Nelson et al., 1983). Reproduit avec la permission de PERMAFROST: FOURTH INTERNA-
TIONAL CONFERENCE. Copyright 1983 National Academy of Sciences. Gracieuseté de la National 
Academy Press, Washington, D.C. 
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r 2.3 Prévision du soulèvement dû au gel et 
méthodes de prévention 

2.3.1 La gélivité des sols et sa détermination 

2.3.1.1 Introduction 

Dans un sol gélif, l'action du gel se manifeste par: le gon-
flement dû au gel, le tassement dû au dégel et l'affaiblis-
sement après le dégel. Lequel de ces trois facteurs sera 
décisif pour la conception de la structure dépendra du cli-
mat local, des conditions du sol ainsi que de la sensibilité 
à l'action du gel de la structure considérée. Le concept de 
gélivité est normalement basé sur le gonflement dû au gel. 
Dans les cas où les effets du tassement lors du dégel et 

2500 de l'affaiblissement après celui-ci sont plus importants, 
d'autres critères sont à considérer, comme le CBR (Cham-
berlain, 1981) ou le module résilient après le dégel (Cole 
et al., 1986), mais ces critères ne sont pas traités dans le 
présent chapitre. 
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N'importe quel sol peut former des lentilles si le taux de gel 
et la disponibilité de l'eau sont favorables. Dans la nature 
cependant, le taux de gel est tel que seulement certains 
sols particuliers sont considérés comme gélifs. 

2.3.1.2 Quelques critères de gélivité 

Des sables, des graviers purs et des argiles intactes ne 
montrent généralement pas de soulèvement. Bien que la 
seule façon sure pour évaluer la gélivité d'un sol soit un 
essai de performance lors du gel, on utilise certains 
critères simples pour une évaluation préliminaire de la 
gélivité, dont le plus ancien est celui de Casagrande (1931). 

Ce critère s'exprime comme suit : un sol de granulométrie 
étalée, avec C u  = 15, est gélif s'il contient plus de 3 % en 
poids de particules inférieures à 0,02 mm, tandis qu'un sol 
à granulométrie plus uniforme, avec C u  = 5, est gélif s'il 
contient plus de 10% de particules inférieures à 0,02 mm. 

Ici, Cu  = d60/d 1 0  est le coefficient d'uniformité déterminé à 
partir de la courbe granulométrique cumulative du sol. 

Ce critère fut élargi par les Finlandais, qui y ajoutent encore 
quelques autres points des courbes granulométriques. 

Selon leur critère, la gélivité d'un sol est affectée par : 

la teneur en particules fines, 

le coefficient d'uniformité, C u , 

et la dimension de grain moyen, d 50 . 

2000 
	

2500 

En particuliers : 

Si Cu  > 15 et d50  > 1 mm (région 4 dans la figure 2-35), le 
sol est non gélif si sa courbe granulométrique satisfait aux 
conditions : • 

1 % de grains avec ci< 0,002 mm 

3 % de grains avec d < 0,02 mm 

8 % de grains avec d < 0,074 mm. 

(GW, GP, GW-GM, GP-GM, GW-GC, GP-GC) 

Figure 2-34 (Suite) 
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Figure 2-35 Détermination de la gélivité d'un sol à partir de la courbe granulométrique (méthode finlandaise). 
Si la courbe granulométrique tombe complètement dans la région 1, le sol est toujours gélif; dans la 
région 1L, la gélivité est très basse. 
Si la courbe granulométrique tombe complètement dans la région 2, 3, ou 4, le sàl est non gélif. 
Si la partie inférieure de la courbe granulométrique passe dans la région voisine, le sol est gélif. 

4• Les cas douteux doivent être vérifiés par des méthodes plus exactes. 

Si C u  > 15 et 0,2 <d 50  < 1 mm (région 3) les critères de 
non-gélivité sont : 

5 1,5 % de d < 0,002 mm 

5. 5 °A de d < 0,02 mm, et 

18% de d < 0,074 mm. 

Si C u  < 15 et 0,1 < d50  < 0,2 mm (région 2) les critères de 
non-gélivité sont : 

5 3 % de d = 0,002 mm 

10 % de d < 0,02 mm, et 

35 % de d = 0,074 mm. 

En outre, l'ascension capillaire pour la région 2 doit être 
inférieure à 1 mètre. 

Tous les sols dans la région 1 sont considérés comme 
gélifs. La gélivité des sols dans la région 1L est générale-
ment basse. 

Une classification plus élaborée de la gélivité des sols, 
tenant compte également de leur plasticité, fut proposée 
par le U.S. Army Corps of Engineers (1965) (Chamberlain, 
Mono. 81-2., p.35). Elle est résumée dans le tableau 2-4. 

Méthode Française (Chamberlain, 1981 et LCPC, 1975). 

Le Laboratoire central de Ponts et Chaussées (LCPC) en 
France a mis au point un essai standard et une classifica-
tion de la gélivité basée sur la pente du diagramme obtenu 
dans un essai de gel standardisé liant la quantité de 
soulèvement (en mm) à la racine carrée de l'indice de 
gel, VI, en (oce2. 

L'essai standard est effectué dans une cellule isolée de 
7,5 cm de diamètre et 25 cm de hauteur. Les échantillons 
sont compactés à 20 cm de hauteur et saturés pendant 
18 heures dans la cellule avec l'eau librement disponible à 
la base. On applique alors une température constante 
de -5,7°C au sommet de l'échantillon et on tient la tempé-
rature à + 1°C à sa base. Le soulèvement est observé 
pendant 150 à 200 heures. Dans l'essai, I est égal au pro-
duit de la température du côté froid et le temps écoulé. 
(Aguirre Puente et al. 1973, 1974). 
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Tableau 2-4 U.S. Army Corps of Engineers (1965) : Le système de classification des sols pour la gélivité 

Gélivité Groupe Type de sol Fraction 
<0,02 mm • 

(% par poids) 

Sols typiques d'après le système 
de classification unifié 

Aucune Graviers 0 - 1,5 GW, GP 
Sables 0 - 3 SW, SP 

Possible Graviers 1,5 - 3 GW, GP 
Sables 3 -10 SW, SP 

Très basse à élevée Fi Graviers 3 - 10 GW, GP, GW-GM, GP, GM 

Moyenne à élevée F2 Graviers 10 - 20 GM, GM-GC, GW-GM, GP-GM 
Négligeable à élevée Sables 10 - 15 SW, SP, SM, SW-SM, SP-SM 

Moyenne à élevée F3 (a) Graviers >20 GM, GC 
Basse à élevée (b) Sables, sauf 

très fins silteux 
>15 SM, SC 

Très basse à très élevée (c) Argiles, PL>12 CL, CH 

Basse à très élevée F4 Tous les silts ML, MH 
Très basse à élevée Sables silteux très fins >15 SM 
Basse à très élevée Argiles PL>12 
Très basse à très élevée (cl) Argiles varvées et 

autres dépôts 
stratifiés fins 

CL, CL-ML 
CL et ML, CL, ML, et SM; 
CL, CH et ML; 
CL, CH, ML et SM 
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Figure 2-36 Classifications des sols gélifs: résultats de l'essai de gonflement (d'après LCPC, 1975). 
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soulèvement h = p VI, on aura, dans un sol homogène, par 
définition : 

D'après Caniard (1978), LCPC a adopté la classification 
suivante basée sur cet essai. 

Gélivité 	 Pente limite, p = d(h)/d(VI) 
mm /(°C h) 112  

Aucune 
	

p < 0,05 
Basse à moyenne 0,05 < p < 0,40 
Élevée 
	 p> 0,40 

Ces observations en laboratoire ont été confirmées par 
Gandahl (1977) par des observations sur place (Nordal & 
Hansen, 1987 : Saarelainen, 1984). 

Ce dernier a également démontré qu'il existe une relation 
entre la valeur de p et le potentiel de ségrégation, SP, défi-
ni par l'équation (2-111) plus loin. 

Si la pénétration du gel s'exprime par «VI (où « est le coef- 
ficient de VI dans les équations (2-68) ou (2-69), et le 

h / z = 2SPo  / a2  

tandis que, d'après le précédent 

h/z=n/ — , d'où 

SPO  = ap / 2 

(Saarelainen, 1989). 

Le tableau 2-5 montre une évaluation de la gélivité basée 
sur différents critères, dont le potentiel de ségrégation, tel 
que proposé par le Comité technique (TC8) sur le gel de la 
Société Internationale de Mécanique des Sols et Travaux 
de Fondations en 1989. 

Tableau 2-5 Détermination de la gélivité d'un type de sol 

Gélivité Plasticité Indice de 
liquidité 

Facteur de 
finesse 

Potentiel 
de ségrégation 

Taux de 
soulèvement 

Type de sol lp W (mm/h)/(°C/mm) mm/jour 
(USCS) (CRREL, 1981) 

Négligeable GW GP <0 <2,5 <0,5 <0,5 
SW SP 

Basse CH >7 >50 <0,25 2,5 - 5 0,5 - 1,5 	• 0,5 - 2 

CL ?.. 7 35 - 
(>ligne A) 50 

Moyenne 0,25 - 0,50 5 -10 1,5 - 3,0 2 - 4 
OH, MH ?.7 >50 
(<ligne A) 

CL 7 <35 
(>A) 

Élevée ML 
(<A) 

<4 <50 > 0,50 > 10 >3,0 

OL 7 35 - 
(‹A) 50 

Note : Les sols au-dessus de la ligne A, avec l p  entre 4 et 7, sont des cas limites qui exigent l'utilisation de plusieurs 
méthodes. 
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Tableau 2.4 U.S. Army Corps of Engineers (1965) : Le système de classification des sols pour la gélivité 

Gélivité Groupe Type de sol 	 Fraction 
<0,02 mm 

(/o par poids) 

Sols typiques d'après le système 
de classification unifié 

Aucune Graviers o- 1,5 GW, GP 
Sables 0 - 3 SW, SP 

Possible Graviers 1,5 - 3 GW, GP 
Sables 3 -10 SW, SP 

Très basse à élevée F1 Graviers 3-10  GW, GP, GW-GM, GP, GM 

Moyenne à élevée F2 Graviers 10 - 20 GM, GM-GC, GW-GM, GP-GM 
Négligeable à élevée Sables 10 - 15 SW, SP, SM, SW-SM, SP-SM 

Moyenne à élevée F3 Graviers >20 GM, GC 
Basse à élevée Sables, sauf 

très fins silteux 
>15 SM, SC 

Très basse à très élevée Argiles, PL>12 CL, CH 

Basse à très élevée F4 Tous les silts ML, MH 
Très basse à élevée Sables silteux très fins >15 SM 
Basse à très élevée Argiles PL>12 
Très basse à très élevée Argiles varvées et 

autres dépôts 
stratifiés fins 

CL, CL-ML 
CL et ML, CL, ML, et SM; 
CL, CH et ML; 
CL, CH, ML et SM 
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soulèvement h = p VI, on aura, dans un sol homogène, par 
définition : 

D'après Caniard (1978), LCPC a adopté la classification 
suivante basée sur cet essai. 

Gélivité 	 Pente limite, p = d(h)/d(VI) 
mm /(°C h) 1 "2  

Aucune 	 p < 0,05 
Basse à moyenne 0,05 < p < 0,40 
Élevée 	 p> 0,40 

Ces observations en laboratoire ont été confirmées par 
Gandahl (1977) par des observations sur place (Nordal & 
Hansen, 1987 : Saarelainen, (984). 

Ce dernier a également démontré qu'il existe une relation 
entre la valeur de p et le potentiel de ségrégation, SP, défi-
ni par l'équation (2-111) plus loin. 

Si la pénétration du gel s'exprime par «VI (où ot est le coef- 
ficient de VI dans les équations (2-68) ou (2-69), et le 

h / z = 2SP0  / a2  

tandis que, d'après le précédent • 

h / z= p/a, d'où 

SPo  ap / 2 

(Saarelainen, 1989). 

Le tableau 2-5 montre une évaluation de la gélivité basée 
sur différents critères, dont le potentiel de ségrégation, tel 
que proposé par le Comité technique (TC8) sur le gel de la 
Société Internationale de Mécanique des Sols et Travaux 
de Fondations en 1989. 

Tableau 2-5 Détermination de la gélivité d'un type de sol 

Gélivité Plasticité Indice de 
liquidité 

Facteur de 
finesse 

Potentiel 
de ségrégation 

Taux de 
soulèvement 

Type de sol lp W (mm/h)/(°C/mm) mm/jour 
(USCS) (CRREL, 1981) 

Négligeable GW GP <1 < 0 <2,5 <0,5 <0,5 
SW SP 

Basse CH ?_7 >50 <0,25 2,5 - 5 0,5 - 1,5 0,5 - 2 

CL 7 35 - 
(>ligne A) 50 

Moyenne 0,25 - 0,50 5 -10 1,5 - 3,0 2 - 4 
OH, MH ?_ 7 >50 
(<ligne A) 

CL <35 
(>A) 

Élevée ML.' 
(<A) 

<50 >0,50 >10 >3,0 >4 

OL 	' 7 35 - 
(<A) 50 

Note : Les sols au-dessus de la ligne A, avec l p  entre 4 et 7, sont des cas limites qui exigent l'utilisation de plusieurs 
méthodes. 
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Température 

c? 
41) 

Succion 

Pas d'écoulement 

Lentille 
Pw  de glace 

Perméabilité 

2.3.2 Soulèvement dû au gel 

2.3.2.1. Introduction 

Le gel de certains sols est associé avec la formation des 
couches et lentilles de glace, dont l'épaisseur peut varier 
d'un millimètre à plusieurs centimètres. Ces lentilles sont 
essentiellement de la glace pure sans beaucoup de parti-
cules de sol. La surface du terrain se soulève souvent de 
quelques dizaines de centimètres, et son gonflement total 
peut dépasser de plusieurs fois les 9 °h qui accompagnent 
le gel de l'eau pure. L'opposition ou l'empêchement du 
soulèvement conduit à des pressions de gel de plusieurs 
centaines de kPa. Comme résultat, les sols gélifs en des-
sous des revêtements et des fondations peuvent créer des 
problèmes majeurs, tant à cause d'un soulèvement inégal 
lors du gel qu'a cause de la perte de support lorsque les 
lentilles fondent, laissant dans le sol de larges cavités rem-
plies d'eau. Ordinairement, les lentilles de glace sont orien-
tées normalement dans la direction de la propagation du 
front de gel. 

Pour un sol donné et un niveau fixe de la nappe phréati-
que, le taux de soulèvement, qui peut atteindre plusieurs 
millimètres par jour, dépend du taux de gel d'une façon 
complexe. Lorsque croît le taux de pénétration du gel, le 
taux de soulèvement augmente mais le rapport entre le 
taux de soulèvement et le taux de pénétration diminue. Si 
le taux de refroidissement est trop grand, le sol gèle avant 
que l'eau puisse migrer vers le front et former une lentille. 

Dans un tel cas, le gonflement du sol est dû seulement à 
l'expansion de l'eau dans ses pores au cours du change-
ment de phase. 

Quatre conditions sont nécessaires pour la formation des 
lentilles de glace et le gonflement du sol dû au gel : 

un sol gélif (susceptible de se soulever sous l'action 
du gel) 

la température de gel (T < 0°C) 

la disponibilité de l'eau, et 

une faible pression effective. 

Par conséquent, le soulèvement dû au gel est important 
dans des régions où les températures d'hiver sont en des-
sous du point de congélation et dans les sols gélifs où la 
nappe d'eau n'est pas trop éloignée du front de gel. La for-
mation des lentilles et le taux de soulèvement diminuent 
avec la pression effective croissante au front de gel. Pour 
cette raison, le plus souvent, les lentilles deviennent plus 
minces et disparaissent graduellement avec la profondeur. 
Dans les régions où la pénétration du gel est très grande 
(2 à 3 m), un sol gélif forme des lentilles surtout dans le 
premier mètre de cette zone. 

Cependant la théorie et les observations montrent que 
pour empêcher complètement la formation de lentilles de 
glace, des pressions de l'ordre de 1 MPa sont nécessaires. 

2.3.2.2 Mécanisme de soulèvement 

La formation des lentilles de glace est un phénomène com-
plexe impliquant une interrelation entre le changement de 
phase, la migration de l'eau vers la lentille et l'écoulement 
non stationnaire de la chaleur dans le sol en train de geler. 

Lorsqu'un sol gèle, à cause des forces de surface agissant 
sur les particules et les contraintes de succion agissant en 
dessous de la lentille de glace, la température de nucléa-
tion (formation de glace) Ts à la base de la lentille est plus 
basse que le point de congélation de l'eau, Tw = 0°C. La 
zone entre la base de la lentille de glace croissante 
(où T = Ts) et le point de gel (où T = Tw) est appelée la 
«frange gelée» (Miller, 1972), Fig. 2-37. Dans cette frange, 
l'eau liquide existe en équilibre avec la glace à une tem-
pérature inférieure au point de congélation. La quantité de 
l'eau qui peut s'écouler vers la base de la lentille est une 
fonction du gradient de succion qui existe à travers la 
frange gelée et dans la zone non gelée sous-jacente, ainsi 
que de la perméabilité du sol non gelé. Dans des condi-
tions stationnaires, l'eau s'écoule vers la base de la lentille 
à travers la frange gelée à partir du sol non gelé sous-
jacent. Lorsque le front de gel avance, la température dans 
la frange diminue, causant la réduction de sa perméabilité 
et de l'écoulement d'eau vers la lentille. 

Si la perméabilité du sol devient tellement faible que l'eau 
ne peut pas arriver assez rapidement au front de gel pour 
satisfaire la demande, il se passe plusieurs choses : (a) la 
tension dans l'eau interstitielle du sol sous-jacent augmen-
te, ce qui peut conduire à la cavitation (formation des 
bulles d'air ou de gaz dans l'eau); (b) ceci réduit encore 
plus la perméabilité du sol et empêche le mouvement de 
l'eau; et finalement, (c) l'équilibre thermodynamique est 
dérangé, le gel pénètre plus profondément dans le sol et 
de nouvelles lentilles se forment. 

À cause de la forte attraction des molécules d'eau vers le 
front de gel, beaucoup des sols argileux très imperméa-
bles sont soumis au séchage sur une faible distance en des-
sous de la zone du gel, et des fissures verticales apparais-
sent accompagnées par la consolidation du sol avoisinant. 

Figure 2-37 Représentation schématique d'un sol à l'état 
de gel (d'après Morgenstern, 1981). 
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Le gel produit un effet de succion dans l'eau non gelée, et, 
par conséquent, il se traduit par une augmentation des 
contraintes effectives. De ce point de vue, le gel peut être 
comparé au séchage, dont on sait qu'il produit une con-
solidation des sols compressibles. Cependant, - après un 
second cycle de gel-dégel, les cycles subséquents n'ont 
plus beaucoup d'effet, à condition de ne pas abaisser 
encore plus la température. 

Dans les climats froids, on attribue à cet effet de consoli-
dation due au gel (en plus du séchage et de l'action chimi-
que) la formation de la croûte plus dure près de la surface 
des sols argileux. 

2.3.2.3 Gel des sols salins 
(d'après Kinney et Reckard 1986) 

L'addition de sels change radicalement la façon par laquel-
le le sol gèle. Ceci est dû principalement à la forte variation 
de la concentration de sel présente au cours du gel, qui est 
causée par l'exclusion de la saumure, la diffusion et la con-
vection. Cette grande variation de la concentration de sel 
a comme résultat que le gel se produit dans un grand inter-
valle de température et sur un cheminement irrégulier, qui 
n'est pas nécessairement continu. Dans des conditions 
d'un gel lent, les sels tendent à être expulsés vers le bas 
et en avant du front de gel. 

Par contre, lors d'un gel rapide, les sels tendent à être enfer-
més dans des poches à l'intérieur du sol gelé. Lorsqu'une 
lentille commence à se former, elle élimine les sels et 
forme une concentration plus élevée de la saumure de son 
côté chaud et demande une température plus basse pour 
que le gel se poursuive. 

Éventuellement, une nouvelle lentille se forme en dessous 
de la saumure, produisant une stratification alternante de 
glace et de saumure. 

Les couches de glace individuelles ne sont pas nécessai-
rement planes. Ce phénomène aboutit à un soulèvement 
sporadique qui tend à réduire le soulèvement total, particu-
lièrement dans des situations de gel rapide. Cependant, 
dans certaines circonstances, il peut arriver que le taux de 
soulèvement croisse à cause de l'augmentation de la per-
méabilité de la frange gelée due à l'épaississement des 
pellicules d'eau non gelée. 

Outre les phénomènes décrits ci-dessus, les sels peuvent 
causer la dispersion de certains sols (ex. : les argiles de 
haute plasticité) et changer leur granulométrie effective. 
Ceci peut augmenter le potentiel de soulèvement de ces 
sols. 

Le front de gel avance fréquemment plus rapidement dans 
un sol salin parce qu'une plus grande teneur en eau non 
gelée demande moins d'énergie pour abaisser la tempéra-
ture. Un des effets secondaires favorisant ce comporte-
ment, c'est que la conductivité thermique est souvent plus 
grande dans un sol où il y a plus d'eau non gelée. 

La figure 2-38 montre quelques résultats d'essais concer-
nant l'effet de la salinité sur le soulèvement des sols dû au 
gel. 

LÉGENDE 
Gradient de température = 0.41 - 0.70°C/cm 
Pression de surcharge = 3.5 kPa 

Silt de Manchester 

Silt argileux 

Suit sableux 

Silt arctique 

o 	 10 	 20 
	

30 	 40 

Salinité 

Figure 2-38 Effet de la salinité sur le soulèvement après 
100 heures, pour différents sols (d'après Lu, 
Léonard & Mahar, 1988). 

2.3.3 Prévision quantitative du soulèvement 
dû au gel 
(d'après Ladanyi & Shen, 1989) 

Malgré la grande quantité des travaux, tant théoriques 
qu'expérimentaux, menés au cours des quelques derniè-
res décennies, la prévision de la quantité de soulèvement 
d'un terrain lors du gel reste encore un problème difficile à 
résoudre. On constate en effet, que le soulèvement dépend 
non seulement des conditions locales des sols et de la 
position de la nappe phréatique, mais également des con-
ditions climatiques, qui varient considérablement d'année 
en année. Le soulèvement que l'on observe à la surface 
du terrain représente la somme de tout le volume d'eau 
amené lors du gel jusqu'au front de gel et en arrière de 
celui-ci, qui gèle soit sous forme de lentilles, soit simple-
ment dans les pores du sol. À cause de la variabilité des 
propriétés du sol naturel, cette accumulation de la glace 
est un problème aléatoire, qui ne peut être traité que par 
des méthodes probabilistes. 

Par contre, dans des conditions bien contrôlées d'essais 
de gel en laboratoire, il est possible d'en simuler les résul-
tats par des méthodes théoriques déterministes. Dans la 
suite, on mentionne deux de ces méthodes théoriques, 
notamment la théorie capillaire et la théorie thermody-
namique, et on décrit cette dernière plus en détail. 
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Théorie capillaire 

Cette théorie, qui fut beaucoup utilisée dans le passé, est 
présentement considérée comme étant capable de traiter 
uniquement le problème du soulèvement «primaire» dans 
les matériaux composés de particules inertes ne contenant 
presque pas d'eau non gelée. Cette théorie suppose que 
les lentilles de glace ne se forment qu'au front de gel, ce 
qui n'est pas étayé par les observations faites sur les sols 
gélifs naturels. 

Théorie thermodynamique 

L'équation Clausius-Clapeyron et ses applications 

L'équilibre thermodynamique entre la glace et l'eau au 
contact d'une lentille de glace peut se décrire par l'équa-
tion Clausius-Clapeyron. Pour une lentille de glace, cette 
équation dans sa forme générale relie la pression dans la 
pellicule liquide, la température et la pression extérieure 
appliquée (Konrad-Morgenstern, 1982): 

pw  = (LI V w )1n(T: To )+ (Vi Vw  )pe  + 7t 
(2-104) 

où 

Pw = la succion dans la pellicule liquide; 

L = la chaleur de fusion de l'eau (333.6 kJ/kg); 

rs  = la température de ségrégation à la base de la 
lentille, en °K; 

= la température absolue de fusion de l'eau pure 
(273,15 K); 

Pe = la pression externe appliquée en Pa; 

V, = le volume spécifique de l'eau (0,001m 3/kg); 

V, = le volume spécifique de la glace (0,00109m 3/kg); 

.1T = la pression osmotique associée avec les solutés. 

Pour T 	de T 	Ir = o, l'équation (2-104) devient : 

p w 	
(2-105) 

où Ts  = Ts  - T la température de ségrégation en °C. 

Si ID, = 0 (c.-à-d. si  la glace est à la pression atmo-
sphérique), l'équation (2-105) donne la succion à la base 
de la lentille: 

pw  = (L / VwTo )Ts  =1,221Ts (en MPa et °C) 
(2-106) 

(pw  est une tension, parce que T s  a un signe négatif). 

L'équation (2-106) prédit une variation linéaire de la succion 
à travers la frange gelée. En réalité, cette variation est non 
linéaire à cause de la perméabilité variable de la frange 
gelée. 

La pression extérieure capable d'éliminer la succion peut 
être calculée à partir de (2-105) en y posant ID, = 0, (l'écou-
lement arrêté). 

pe  = 	/ TulTs  = —1,119Ts  (en MPa et °C) (2-107) 

(ce qui est une pression, parce que Ts  est négatif) 

L'équation (2-105) décrit également la pression de soulè-
vement maximale générée lors du gel d'un sol saturé dans 
un système fermé. 

La condition I), = p o  = p, dans l'équation (2-105) fournit la 
dépression du point de congélation pour la glace : 

p i  = —13,5 Ts (en MPa et ° C) 
	

(2-108) 

Cette pression serait nécessaire par exemple pour fondre 
une lentille de glace dont la température est T. Cepen-
dant, la glace interstitielle fond à des pressions beaucoup 
plus basses à cause de la concentration de contraintes 
aux contacts entre les particules. 

Finalement, dans un cas isotherme 

(Ts = AT = 0), 
l'équation (2-105) donne : 

Apw  = 1,091Api 	 (2-109) 

ce qui implique qu'en l'absence du changement de phase, 
toute la variation de la pression dans l'eau non gelée suit
étroitement la variation de la pression dans la glace intersti-
tielle. 

Concept du potentiel de ségrégation 

D'après Konrad et Morgenstern (/981), lorsque dans un 
essai de gel, un échantillon de sol est soumis à des paliers 
de températures différentes (mais constantes) du côté 
froid de l'échantillon, en tenant la température constante 
du côté chaud de celui-ci, le débit d'entrée d'eau, v, lors de 
la formation de la lentille de glace finale est proportionnel 
au gradient de la • température dans la frange gelée, 
grad Tf . 

V = SP.grad Tf 

où SP désigne «le potentiel de ségrégation», défini par 

SP = kf [(p w  — pu  ) / Ts  
(2-111) 

OÙ 

= la conductivité hydraulique moyenne de la frange 

Pw = le potentiel total de succion au front de ségrégation 

Pu = le potentiel de succion à l'interface du contact entre 
le sol gelé et non gelé 

Ts 	la température de ségrégation 
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D'après l'équation (2-110), SP est le rapport entre le taux 
d'écoulement de l'eau vers le front de gel et le gradient 
général de température dans la frange gelée, dont les 
valeurs peuvent être directement mesurées dans un essai 
de gel en laboratoire. 

La valeur de SP, donnée, par exemple, par la pente de la 
ligne droite dans la figure 2-39, est une fonction de p w, 
pu , Ts  et Kf, où p, peut être déterminé à partir de (2-106) 
ci-dessus, tandis que pu  s'obtient en appliquant l'équation 
de Darcy à la zone non gelée de l'échantillon : 

Pu = vi n  / ku 	 (2-112)  

Effet de la pression de surcharge 

Une augmentation de la pression de surcharge pe  : 

réduit le potentiel de succion en dessous de la lentille 
de glace d'une quantité égale à (Vi/V w)pe, en affectant 
ainsi le taux de migration d'eau et celui de soulève-
ment, et 

augmente la teneur en eau non gelée dans le sol gelé, 
provoquant des changements en perméabilité locale, 
spécialement dans la frange gelée. 

Comme résultat, SP décroît lorsque p e  augmente, en sui-
vant une loi exponentionnelle : 

où I n  est l'épaisseur de la zone non gelée et k n  est sa per-
méabilité. 

SP = (SP) exp(-ap e  ) (2-114) 

On trouve que SP est constant à un état stationnaire (le début 
de la formation de la lentille finale). Cependant SP varie 
avec le taux de refroidissement de la frange, tf = dTf / dt, 
lors d'un gel transitoire, notamment lorsque 

grad Tf = tf 

où z.  = dz / dt est le taux d'avancement du front de gel. 

Grad T (°c/cm) 

Figure 2-39 Relation, lors de la formation de la lentille 
finale, entre le taux de l'entrée d'eau et le 
gradient de température dans un sol à l'état 
de gel (d'après Konrad & Morgenstern, 1981). 

où (Sipa) correspond à pe  = 0, et «a» est un paramètre 
expérimental pour le sol donné. Un exemple en est donné 
dans la figure (2-40). 
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Figure 2-40 Effet de la pression de surcharge sur le taux 
de soulèvement (dh/dt) et le taux de l'entrée 
d'eau (dw/dt) (d'après Akagawa et al., 1988). 

La figure (2-41) montre les valeurs de SP pour quelques 
sols typiques, en fonction de la pression de surcharge, 
telles que compilées par Nixon, (1987). 

Évaluation du soulèvement en utilisant le concept SP 

D'après Konrad & Morgenstern (1982, 1984), afin de pou-
voir évaluer la borne sûpérieure du soulèvement dû au 
gel, il faut : 

Dans un essai de gel, déterminer la valeur de SP au 
début de la formation de la lentille finale, lorsque 
dTe/dt est très bas, tel qu'il est en réalité sur place. 

Supposer p u  = 0. 

Tenir compte de l'effet de la surcharge sur SP. 

Déterminer la variation avec le temps de la tempéra-
ture de gel en surface,Tu  = Tc(t) et de la pénétration 
du front de gel, z = z(t) en découlant. 

(2-113) 
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Ensuite on calcule : 

(5) Le gradient de température : 

grad T(t) 	/ [(z(t)+ h(t)]  

et Az est l'avancement du front de gel pendant At . 

(10) Le soulèvement total pendant ,At est alors 

(2-115) 	Ah = Ah s  + Ah i 	 (2-120) 

où h = le soulèvement total. 

La pression appliquée, Pe 

( =la pression de surcharge totale) : 

pe  (t) = po  + 'yf [z(t)+ h(t)] 
	

(2-116) 

où ID, est la pression appliquée à la surface du terrain et -yf 

est le poids unitaire du sol gelé. 

Le débit d'écoulement de l'eau 

v(t) = SP grad T(t) 	 (2-117) 

Le soulèvement de ségrégation pendant t: 

Ah s  = 1,09 v(t) At 	 (2-118) 

Le soulèvement dû au gel de l'eau interstitielle 

Ah i  = 0,09 A Az 

où 

A = (w— w n )/(p/ p s  +w / Sr ) 	(2-119) 
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(11) et le soulèvement total pendant le temps t: 

h = EAh(t) 
0 	 (2-121) 

NOTE : Bien que la méthode SP décrite ci-dessus soit 
présentement la seule méthode pratique (sans 
utilisation de l'ordinateur) permettant de prédire 
l'ordre de grandeur du soulèvement dû au gel à 
partir d'essais de laboratoire relativement simples, 
elle ne rend pas compte d'un phénomène impor-
tant observé dans la nature, soit celui du gonfle-
ment du sol déjà gelé en arrière du front de gel. 
Pour traiter ce problème, les méthodes numéri-
ques décrites par Blanchard et Frémond (1985) et 
Shen et Ladanyi (1987) sont nécessaires; ces 
méthodes permettent d'évaluer également les 
contraintes internes générées dans le sol lors du 
gel. 

Des exemples pratiques pour l'utilisation du concept SP 
pour la prévision du soulèvement peuvent être trouvés 
entre autres dans Nixon (1982) et Jessberger et 
Jagow (1989). 



2.4 Conception des chaussées et 
des pistes 

2.4.1 Principes généraux pour la construction 
des routes dans une région pergélisolée 

On peut distinguer les quatre cas suivants : 

I. Ne pas tenir compte du pergélisol 

Lorsque le sol est à gros grains et bien compacté. 

Il. Conserver l'infrastructure à l'état gelé 

Lorsque la couche active est mince, par exemple dans 
la toundra arctique. Conserver la végétation. Construire 
durant la période de gel pour ne pas endommager la 
couverture végétale. 

Ill. Permettre le dégel graduel du pergélisol dans l'infra-
structure durant la construction. Dans le cas du pergé-
lisol épais, c'est permis dans les sables et graviers. 
Dans les silts : des drains de sable sont à prévoir. 
Entretien continu nécessaire; la mise en place du 
revêtement seulement 2 à 3 ans plus tard. 

IN/. Améliorer l'infrastructure avant la construction 

Méthodes : 

Dégel naturel + consolidation naturelle. 

Dans le Sud, dans les sables et graviers, lorsque le 
drainage est facile. 

Dégel artificiel + consolidation artificielle. 

• Dans les sables et graviers; on peut utiliser la 
vibroflottation à l'eau chaude. 

Excavation et remplacement de la couche active. 

Lorsque dans le Nord, on rencontre des sols avec 
lentilles de glace, on recommande leur remplace-
ment par un sol granulaire. 

Quelques recommandations concernant la mise en 
application de la méthode II : 

La couverture végétale doit être laissée sur place, pour 
diminuer l'érosion thermique. 

Le déblai est à éviter, surtout dans des sols riches en 
glace. Utiliser plutôt le remblai. 

Maintenir les systèmes de drainage naturels. Éviter 
toute accumulation de l'eau à côté de la route pour 
empêcher l'érosion thermique et le soulèvement dû au 
gel. 

Considérer en premier lieu les besoins de drainage en 
surface. La percolation souterraine est faible dans le 
pergélisol. 

Vérifier les tassements dus au gel, et si ceux-ci sont 
tolérables, faire le projet de la route en conséquence. 

Le tracé de la route doit éviter les zones de forte per-
colation et d'écoulement en surface, pour empêcher la 
formation des champs de glace «glaçage». 

Les matériaux gélifs sont à éviter dans la route. 

La protection des déblais et des remblais contre l'éro-
sion thermique et mécanique doit être efficace. 

Les structures de drainage, tels les ponceaux et les 
ponts, doivent "être surdimensionnées pour éviter les 
problèmes d'obturation par la glace et les débris flot-
tants. 

2.4.2 Action du gel sur les routes 

2.4.2.1 Introduction 
(d'après Eranti & Lee, 1986) 

Le gel est un facteur essentiel à considérer dans la con-
ception des routes et des pistes dans les régions froides. 
En principe, les problèmes dans les régions de gel saison-
nier et de pergélisol sont tout à fait semblables. Les fac-
teurs tels le soulèvement inégal dû au gel, le tassement dû 
au dégel et la contraction thermique tendent à réduire la 
capacité du revêtement utilisé. 

D'autre part, lorsque la stabilité du remblai est en question, 
il faut tenir compte du ramolissement au dégel. Dans les 
régions de pergélisol, la dégradation du sol gelé et l'éro-
sion thermique sont également des facteurs dont il faut 
tenir compte. 

2.4.2.2 Dégradation du revêtement 

La dégradation du revêtement des routes et des pistes est 
souvent causé par un effet combiné du gel, de l'humidité et 
du trafic. Le gel, la contraction thermique et le trafic don-
nent lieu à des fissures dans le revêtement. L'eau qui 
pénètre à travers ces fissures peut geler dans la fondation 
de la route et causer le soulèvement additionnel. D'autre 
part, l'eau ou les sels de déglaçage peuvent créer des con-
ditions de support inégal pour le revêtement et causer des 
problèmes pendant la saison du dégel. Dans certains cas, 
les charges de trafic pompent du matériau fin à travers les 
fissures et une rupture locale aura lieu. L'action du gel et 
les charges dynamiques du trafic pompent le matériau fin 
à partir de la fondation inférieure dans le fondation 
supérieure, rendant éventuellement la chaussée exposée, 
sensible au gel. Les phénomènes de séparation granulo-
métrique lors de la construction aggravent souvent ces 
problèmes. 

L'eau est relâchée lors du dégel et l'humidité additionnelle 
peut entrer dans les fondations de la route à travers les fis-
sures et les épaulements. Dans beaucoup de cas le dégel 
pénètre rapidement sous un revêtement foncé, tandis que 
les épaulements protégés par la neige sont encore gelés, 
ce qui bloque le drainage. La perte de portance due à la 
concentration de l'eau et à la réduction de la densité du sol 
provoque l'endommagement à cause de la fatigue et de 
la déformation inégale de la surface sous des charges éle-
vées, ce qui peut conduire à la fissuration et la formation 
de nids de poule. 

Les nids de poules se forment en majorité au printemps ou 
en hiver. Les mécanismes primaires en sont le support 
inadéquat de la fondation, produisant la rupture par fatigue 
du revêtement, et la rupture locale due aux effets combinés 
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de l'eau et de l'action mécanique. Dans les revêtements 
épais, un réseau de fissures peut se former lors du dégel 
avant la formation des nids de poule. 

La fissuration transversale causée par la contraction ther-
mique peut pénétrer à travers le revêtement et la fonda-
tion, profondément dans l'infrastructure. Elle peut être paliée 
par la réduction de la teneur en eau du sol. Quelquefois, la 
fissuration est limitée à la couche de revêtement bitumi-
neux. Dans un tel cas, la conception d'un mélange bitumi-
neux convenable peut constituer une solution à ce problème. 

Les fissures longitudinales sont souvent créées par l'action 
du gel dans des sections de route de forme irrégulière. 
Une autre raison commune pour la fissuration longitudi-
nale est la pénétration inégale du gel dans l'infrastructure 
gélive, lorsque la partie centrale de la route est exposée 
aux températures de gel, tandis que les épaulements sont 
isolés par la neige déblayée. Dans les régions de pergé-
lisol, elle est souvent causée par des changements du 
régime thermique sous les talus de la chaussée. 

Les principes généraux de la conception des revêtements 
dans les régions pergélisolées ne différent pas de ceux 
utilisés dans les régions de gel saisonnier. Essentielle-
ment, les déformations dues au gel ne doivent pas dépas-
ser des limites acceptables, et la portance doit être main-
tenue à un niveau acceptable, également pendant le dégel 
printanier. 

2.4.2.3 Principes généraux de conception 

Les trois méthodes suivantes sont utilisées par le U.S. 
Army Corps of Engineers pour le contrôle de l'action du gel 
sur les revêtements : 

Protection complète 

Pénétration limitée du gel dans l'infrastructure 

Résistance réduite de l'infrastructure. 

Lorsqu'on désire avoir une protection complète, l'épais-
seur du revêtement et de la fondation non gélive est déter-
minée de façon à ne pas permettre la pénétration du gel 
dans l'infrastructure gélive. Dans beaucoup de cas, cette 
méthode est trop prudente et coûteuse. Elle est utilisée 
essentiellement dans les régions de gel saisonnier peu 
profond ou de pergélisol continu, ou bien pour des routes 
de très haute qualité. L'utilisation de cette méthode peut 
aussi être justifiée lorsque l'infrastructure est très sensible 
au gel et variable. 

Le but de la méthode de pénétration de gel limitée est de 
fournir une épaisseur combinée suffisante du revêtement 
et de la fondation non gélive de manière à réduire les 
déformations en surface à un niveau acceptable. Un aba-
que de design pour cette méthode est donné à la figu-
re 2-42. Cependant, il faut également considérer la por-
tance réduite pendant le dégel printanier, et les courbes 
de design pour différentes conditions d'infrastructure sont 
présentées à la figure 2-43. Ces deux méthodes peuvent 
être utilisées ensemble, mais si une approche spéciale est 
adoptée pour éliminer l'action du gel localement inégale, la 

20 40 60 80 100 120 140 160 

Épaisseur de la fonda ion pour aucune pénétration du gel 
dans l'infrastructure c, po 

I 	1 	I  
0.5 	1 	1.5 	2 	2.5 	3 	3.5 	4 

Épaisseur de la fondat on pour aucune pénétration du gel 
dans l'infrastructure c, m 

Figure 2-42 Abaque du U.S. Army Corps of Engineers 
pour la détermination de l'épaisseur de la 
base non gelivée, destinée à réduire la péné-
tration du gel dans l'infrastructure de la route 
(d'après Lobacz et al., 1973, dans Eranti & 
Lee, 1986). 

méthode de portance réduite peut fournir un résultat 
acceptable. En tout cas, une bonne pratique consiste à 
utiliser entre la fondation et l'infrastructure une couche 
anticontaminante épaisse de 100 à 200 mm ou un géotex-
tile filtrant. 

Note : Étant donné que la conception des routes suivant 
l'abaque, Fig. 2-42, s'est avérée en pratique trop 
prudente, on préfère présentement utiliser pour le 
même but la méthode finlandaise, qui combine les 
effets du trafic, de la portance de l'infrastructure au 
dégel, de la gélivité des sols d'infrastructure, de 
l'indice de gel et des conditions hydrogéologiques. 
Cette méthode est présentée en détail entre autres 
dans Dysli (1991). 

2.4.2.4 Isolation 

Un remblai extrêmement haut peut être nécessaire pour 
limiter l'action de gel dans les régions de gel saisonnier 
profond et de pergélisol. Le taux de pénétration du gel ou 
du dégel peut être légèrement réduit en utilisant des 
matériaux ayant une teneur en eau et une chaleur latente 
de fusion élevées. Cependant, l'utilisation d'une isolation 
thermique peut s'avérer la solution la plus économique. 
Ceci est illustré à la figure 2-44. 
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Figure 2-43 Abaques du U.S. Army Corps of Engineers pour la portance réduite de l'infrastructure (d'après Lobacz 
et al., 1973, Dans Eranti & Lee, 1986). 

Pavages flexibles. L'épaisseur comprend le revêtement et la fondation non gélive. 
Pavages rigides. Le module de réaction est utilisé dans les conditions de conception normale. (D'après 
Lobacz et al., 1973, dans Eranti & Lee, 1986). 
Note : Les groupes F1 à F4 se réfèrent à la classification de gélivité des sols d'après le U.S. Corps of 

Engineers (Chap. 2.3-1). 

Le coût du gravier, $/m3 
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Figure 2-44 Effet de l'isolation thermique sur la conception du remblai routier (d'après 
Wellman et al., 1977). 
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Théoriquement, l'isolation thermique est la solution plus 
efficace près de la surface du revêtement. Cependant, 
l'isolation doit être suffisamment forte pour résister aux 
charges du trafic. Il est aussi connu que les revêtements 
peuvent subir de graves problèmes de glaçage, dangereux 
pour le trafic lorsque, dans les routes asphaltées, l'isola-
tion est placée trop près de la surface. 

La profondeur de pénétration du gel dans un remblai isolé 
peut être calculée suivant les principes expliqués dans la 
section 2.1. 

Un exemple de conception thermique d'une section de 
route isolée est montré à la figure 2-45. Si l'épaisseur de la 
couche anticontaminante en dessous de l'isolation dépas-
se une valeur minimale, hmin , (100 à 200 mm) l'épaisseur 
de cette dernière peut être réduite comme indiqué dans le 
tableau 2-6. 

La pression admissible sur l'isolation dépend du type de 
celle-ci et du nombre de passages de véhicules. Pour des 
planches de polystyrène et polyuréthane plus robustes 
(35 à 40 kg/m3), la résistance à long terme correspondant 
à la déformation de 2 °h s'étend de 50 à 200 kPa. 
L'épaisseur de la couverture granulaire de protection peut 
être estimée par la théorie de Boussinesq : (Mc Dougall, 
1977). 

-1/2 

W/ ni) 

[1- (Ga  / p)r 
2/3 

- 1 

o 	 50 	 103 
	

150 

Épaisseur de l'isolation, mm 

Figure 2-45 Épaisseur nécessaire de l'isolation avec 
polystyrène, lorsque la couche granulaire de 
protection est d'au moins 0,7 m d'épaisseur, 
et la couche filtrante en dessous de l'isola-
tion de 100 à 200 mm. 

Polystyrène extrusif, condition séche 
(remblais). 
Idem; Conditions humides (coupes. Aussi : 
Polystyrène gonflé, conditions sèches. 
Polystyrène gonflé, conditions humides. 
(d'après Eranti & Lee, 1986). 

z= 

(2-122) 

Tableau 2-6 Épaisseur de l'isolant corrigée pour des couches de protection plus épaisses 
que hmin  [nun(po)] 

Épaisseur de la couche de protection en dessous de l'isolant 

Épaisseur de l'isolant 
d'après Fig. 2-45 mm (po) 

hmin 
200 mm 

(8  Po) 

hmin 
400 mm 
(16 po) 

hmin  + 
600 mm 
(24 po) 

hmm  + 
800 mm 
(32 po) 

40 (1,6) 30 (1,2) 30 (1,2) 30 (1,2) 30 (1,2) 

50 (2,0) 35 (1,4) 30 (1,2) 30 (1,2) 30 (1,2) 

60 (2,4) 40 (1,6) 30 (1,2) 30 (1,2) 30 (1,2) 

70 (2,8) 50 (2,0) 35 (1,4) 30 (1,2) 30 (1,2) 

80 (3,2) 60 (2,4) 40 (1,6) 30 (1,2) 30 (1,2) 

90 (3,6) 70 (2,8) 50 (2,0) 35 (1,4) 30 (1,2) 

100 (4,0) 80 (3,2) 60 (2,4) 40 (1,6) 30 (1,2) 

110 (4,3) 90 (3,6) 70 (2,8) 50 (2,0) 35 (1,4) 

120 (4,7) 100 (4,0) 80 (3,2) 60 (2,4) 40 (1,6) 

130 (5,1) 110 (4,3) 90 (3,6) 70 (2,8) 50 (2,0) 

140 (5,5) 120 (4,7) 100 (4,0) 80 (3,2) 60 (2,4) 

150 (5,9) 130 (5,1) 110 (4,3) 90 (3,6) 70 (2,8) 
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Figure 2-46 Détermination de l'épaisseur de la couverture 
granulaire pour différentes charges par roue. 
p = pression dans le pneu 
0-a = pression admissible sur l'isolant, fonc-

tion de son type et du nombre de pas-
sages de véhicules (Nixon, 1979). 

1.0 

0.6 

0.4 

où z = l'épaisseur de couverture nécessaire (m) 

aa = la pression admissible pour un type d'isolation 
donné et un nombre de passages de véhicules 
spécifié (kPa) 

p = la pression d'inflation dans le pneu (kPa) 

W = la charge de roue spécifiée (kN). 

Une couverture granulaire ordinaire de 0,5 à 0,8 m est tout 
à fait suffisante pour protéger l'isolant dans un cas typique 
avec une charge par roue d'environ 50 kN et une pression 
dans les pneus allant jusqu'à 800 kPa. (Fig. 2-46). 

Dans la pratique norvégienne, (Refsda11987), bien que 
plusieurs types d'isolants soient utilisés sur les routes pour 
la prévention contre le gel (le polystyrène extrudé, le poly-
styrène expensé, le polyuréthane, la laine minérale, l'argile 
expensée), la préférence est donnée au polystyrène extru-
dé. L'épaisseur minimale d min  de l'isolant (indépendante 
du calcul thermique) pour différents types de structures est 
comme suit : 

Structure 

Routes 
Ponceaux 
	

(diam < 2,5 m) 
Ponceaux 
	

(diam > 2,5 m) 
Murs de soutènement (h < 2,5 m) 
Murs de soutènement (h > 2,5 m) 

2.4.2.5 Transitions, accotements et coupes 

Des soulèvements et des tassements abrupts ont lieu sou-
vent aux endroits où il y a discontinuité dans les conditions 
géotechniques de l'infrastructure, spécialement lorsque la 
nappe est élevée. Les ruptures du revêtement se pro-
duisent généralement aux intersections entre le déblai et le 
remblai, dans les zones de transition dans l'infrastructure, 
aux endroits où il y a de grands blocs de roche ou un socle 
rocheux irrégulier à une faible profondeur, ainsi qu'au-
'dessus des ponceaux de diamètre dépassant 50 cm. 

Les sections où l'eau pénètre sous le revêtement latérale-
ment, comme à partir des coupes latérales, sont très sus-
ceptibles à la détérioration due au gel. L'action du gel peut 
être contrôlée par des transitions en biseaux, qui peuvent 
atteindre la profondeur totale de pénétration du gel et avoir 
des pentes de 1:20 à 1:40, en fonction des conditions de 
gel et des exigences quant à la qualité du revêtement. Une 
solution de rechange est l'utilisation des sections 
isolées (Fig. 2-47). 

Dans les régions de pergélisol discontinu, les transitions 
entre le terrain dégelé et le pergélisol posent tout spécia-
lement problème parce que le remblai construit provoque 
des changements dans le régime thermique du sol. Une 
dégradation progressive du pergélisol et une dénivellation 
due au dégel du sol peuvent se produire dans ces régions 
limites. Quelquefois, afin d'atteindre une stabilité accepta-
ble, il faut recourir à des mesures spéciales telles que la 
congélation artificielle ou l'enlèvement complet du pergé-
lisol. 

Le problème en ce qui concerne les accotements est leur 

tendance à devenir instables à cause de l'action du gel. 
Les glissements et l'érosion ont lieu généralement au prin-
temps lorsque le talus dégelé est saturé et affaibli. La stabi-
lité du talus peut être améliorée par une couche de maté-
riau grossier, non gélif, posée à la surface. 

Dans des régions de pergélisol moins froid, des fissures 
longitudinales apparaissent souvent dans les remblais de 
la route comme résultat des tassements à long terme liés 
au dégel du sol sous les talus latéraux (Fig. 2-48). Les sols 
sous les talus ne regèlent pas nécessairement chaque 
hiver à cause de l'accumulation de neige, de la retenue de 
l'eau et d'autres changements des conditions en surface. 
Une extension des bermes latérales et l'application de 
l'isolation peuvent être utilisées pour ralentir le progrès du 
dégel et éliminer le problème, comme le montre la figu-
re 2-48. Dans certains cas, un refroidissement artificiel des 
bermes peut aussi s'avérer nécessaire. 

Des coupes faites dans un pergélisol riche en glace repré-
sentent une autre source de problèmes liés au dégel. Des 
solifluctions et une érosion thermique ont lieu comme 
résultat du dégel de ces talus naturels. La situation se 
stabilise généralement après quelques années, mais 
entretemps les problèmes de drainage sont difficiles à 
résoudre. La stabilité des talus dans des sols riches en 
glace peut être préservée pour une couche de protection 
granulaire et l'isolation, ce qui assure une protection com-
plète du pergélisol (Fig. 2-49). 

dmin (mm) 

45 
45 
75 
45 
75 
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Figure 2-47 Exemples des méthodes de transition destinées à éliminer l'effet du gel différentiel (Eranti & Lee, 1986). 

2.4.2.6 Mesures de prévention contre le soulèvement 
dû au gel 
(D'après Yang & Warkentin, 1975) 

Les effets du soulèvement dû au gel sont nuisibles de 
deux façons : 

(a) à cause de la déformation inégale de la surface du 
terrain ou de la chaussée et 

(b) à cause de la perte de la capacité portante du sol 
lorsque les lentilles de glace fondent en laissant des 
poches d'eau dans le sol. 

L'expérience montre qu'environ 150 kPa de pression de 
surcharge est nécessaire pour restreindre le soulèvement 
à des températures d'environ -5°C. Vu que les routes ne 
fournissent pas de telles pressions, elles sont particulière­
ment susceptibles d'être endommagées par le soulèvement. 
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La prévention de l'effet nuisible du soulèvement dû au gel 
exige l'élimination ou l'atténuation des conditions qui 
causent le soulèvement. Les mesures suivantes peuvent 
être utilisées pour changer les conditions favorisant le 
soulèvement. 

(1) Remplacement du sol gélif par un matériau moins 
gélif, préférablement un matériau granulaire grossier, 
qui satisfait au critère de non-gélivité. 

(2) Abaissement du point de congélation de l'eau intersti­
tielle. L'addition de sels peut abaisser le point de 
congélation de l'eau et réduire les effets du gel dans 
le sol. Vu que le drainage et l'écoulement de l'eau 
souterraine pendant l'été tendent à délaver les sels, 
des additions régulières de sel sont nécessaires, ce 
qui peut affecter l'environnement. 
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Figure 2-48 (a) Fissuration de la chaussée causée par le 
dégel sous les talus latéraux du remblai. 
(b) Amélioration du problème avec l'addition 
des bermes latérales (Eranti & Lee, 1986). 

(3) Réduction de la disponibilité de l'eau. Ceci peut 
s'effectuer en installant une couche imperméable 
dans le sol. Cette couche peut être une couche 
d'argile, une membrane bitumineuse ou même une 
couche de béton. Le but en est de limiter -  la 
disponibité de l'eau, et ainsi la formation de lentilles 
de glace. Cette méthode est utile mais pas toujours 
économique.--On peut y inclure également la tech-
nique d'encapsulation d'un sol fin gélif dans une 
membrane étanche, qui empêche l'infiltration d'eau 
dans celui-ci et la formation de lentilles de glace. 
Cette méthode est connue sous le nom de MESL 
(«Membrane Encapsulated Soil Layer»). 

(4) Utilisation d'agents chimiques. Ces agents, destinés 
à changer les propriétés du sol, peuvent être des 
dispersants, des aggrégants ou des imperméabili-
sants. Lorsque ces produits sont mélangés avec le 
sol et compactés, ils font que le sol devient soit plus 
perméable, soit moins perméable. Dans le premier 
cas, l'ascension capillaire est réduite et dans le 
deuxième, l'arrivée de l'eau est empêchée, ce qui, 
dans un cas comme dans l'autre, réduit la formation 
de lentilles de glace. 

(5) Addition d'une surcharge supplémentaire. L'expé-
rience indique que si la nappe d'eau est à une pro-
fondeur dépassant 1,50 m sous la surface du terrain, 
la formation de lentilles devient plus difficile. En 
ajoutant de la surcharge, on rehausse le niveau du 
terrain et on l'éloigne de la nappe. L'a surcharge tend 
également à réduire l'importance du soulèvement. 

Figure 2-49 Méthodes pour la protection thermique des 
coupes dans le pergélisol (Pufahl & Mor-
genstern, 1980). 

(6) Utilisation d'une couverture thermique. Si une barriè-
re thermique (par exemple, un plastique mousseux) 
est placée à une certaine profondeur en dessous de 
la surface du terrain, de manière à limiter le front de 
gel ou le sol au-dessus de la barrière, il est possible 
de réduire le soulèvement nuisible. Bien sûr, le sol 
au-dessus de la barrière doit être non gélif. 
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2.4.2.7 Prévention du gel de l'infrastructure et 
problème de glaçage 
(D'après Nordal et Refsdal, 1989) 

Quelques conseils pratiques concernant certainés de ces 
méthodes sont donnés plus loin. La méthode la plus sim-
ple consiste à placer une couche épaisse d'un matériau 
non gélif (sable, gravier, roche concassée) en dessous de 
la couche de fondation inférieure régulière (Fig. 2-50A). 
Cette couche de protection contre le gel est utilisée fré-
quemment dans les régions où les matériaux granulaires 
non gélifs sont abondants dans les coupes et les lieux 
d'emprunt. Dans un terrain rocheux, on utilise le concassé 
à cette fin. Par une gradation sélective, on peut placer le 
matériau le plus gélif dans des remblais bien en dessous 
du front de gel, et on peut garder le matériau non gélif pour 
utilisation dans la zone de gel. Afin d'augmenter l'effet pro-
tecteur des matériaux granulaires, leur teneur en eau doit 
être élevée. Un sable gelé sans grains fins gélifs peut 

maintenir son humidité en empêchant le drainage. Ceci 
augmente sa chaleur de fusion et le nombre de degrés-
heures pour geler la couche (Fig. 2-50B). On l'appelle 
alors «couche d'accumulation de gel». L'écorce humide a 
une capacité encore plus élevée comme barrière ther-
mique (Fig. 2-50C). 

Cependant, la façon la plus efficace d'établir une barrière 
thermique contre le gel de la sous-fondation consiste à 
utiliser des matériaux isolants. Là où la température annuel-
le moyenne n'est pas très basse, une couche isolante peut 
effectivement ralentir l'extraction de la chaleur emmaga-
sinée et prévenir le gel de la sous-fondation (Fig. 2-50D). 

On peut utiliser différents types de matériaux isolants, 
mais le polystyrène extrudé est présentement le plus 
courant. Lorsque la température annuelle moyenne est 
proche du point de congélation, la quantité de chaleur 
volumique emmagasinée est relativement faible. Dans de 
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Figure 2-50 Différents types de barrières thermiques utilisées pour empêcher le gel de la fondation routière. (Nordal & 
Refsdal, 1989). 52 = indice de gel en °C.heures 
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tels cas, on peut placer au-dessous de l'isolation thermi-
que une source de chaleur latente, comme une couche 
non drainée de sable saturé, pour fournir une barrière 
thermique efficace contre le gel de la sous-fondation 
(Fig. 2-50E). 

Si la couche isolante est placée près de la surface de la 
chaussée, la capacité calorifique des couches sous-jacen-
tes sera très faible et celles-ci seront souvent refroidies 
jusqu'en bas de la température de gel, causant le phéno-
mène de glaçage. La figure 2-51 montre quelques sections 
typiques de chaussées, classées selon leur susceptibilité 
au glaçage. La prévention du glaçage causé par la couche 
isolante est un point important dans la conception de la 
chaussée. Certaines épaisseurs minimales de matériaux 
granulaires contenant une quantité considérable d'humidité 
sont à prévoir au-dessus des dalles isolantes pour la pro-
tection contre le glaçage. 

2.4.3 Ponceaux 
(D'après Eranti & Lee, 1986 et 
Nordal & Refsdal, 1989) 

Le problème en ce qui concerne les ponceaux est qu'ils 
sont souvent bloqués par la glace pendant le dégel prin-
tanier, lorsque le besoin de drainage est le plus grand. La 
formation de glace peut être le résultat d'un glaçage ordi-
naire ou de grandes pertes de chaleur et de l'accumulation 
du frazil aux extrémités du ponceau. Le gel peut aussi 
avoir lieu au milieu du ponceau, _spécialement dans le 
pergélisol. Généralement, la situation peut s'améliorer en 
augmentant les dimensions des fossés et des ponceaux. 
Quelquefois, des tuyaux de vapeur ou des cables élec-
triques chauffants ont été installés pour dégeler les pon-
ceaux. Dans d'autres cas, les bouts de ponceaux ont été 
fermés au début de l'hiver et ouverts au printemps, ce qui 
permet l'évacuation de l'eau à travers un ponceau libre de 
glace. 

Une autre méthode utile consiste à utiliser des ponceaux 
multiples installés à plusieurs niveaux du remblai. Le pon-
ceau le plus haut se trouve au-dessus du niveau de 
glaçage prévu et permet l'évacuation d'eau initiale, au prin-
temps. Plus tard, le ponceau inférieur est libéré de glace, 
ce qui permet l'écoulement du reste de l'eau accumulée. 

Les ponceaux peuvent créer des problèmes d'entretien 
très sérieux. Les grands ponceaux permettent la circula-
tion de l'air chaud pendant l'été, ce qui cause un dégel 
non désirable dans la fondation. Des couverts mobiles ont 
été préparés pour fermer les deux bouts des grands pon-
ceaux afin de réduire la circulation de l'air chaud pendant 
l'été. 

Une autre possibilité est de les isoler de façon à empêcher 
le dégel du sol sous-jacent. Si l'on ne prend pas de mesu-
res de prévention pour le dégel, les ponceaux dans le 
pergélisol subissent un tassement maximal au centre de la 
route, ce qui crée une pente inversée qui mène à l'accu-
mulation de l'eau en dessous de la route. 

Les ponceaux sont aussi souvent endommagés par des 
forces provoquées par le soulèvement dû au gel, et causent 
un soulèvement inégal de la chaussée. 

Afin de protéger le ponceau lui-même, le manuel de con-
ception norvégien (Norwegian Design Manual) demande 
de prévoir une couche de protection granulaire, comme il 
est spécifié dans le tableau 2-7. 

Tableau 2-7 Couche de protection contre 
le gel exigée pour les ponceaux 
(d'après le Manuel de conception 
norvégien) 

Diamètre intérieur 
	

Épaisseur de la couche 
du ponceau, 	granulaire de protection, 

d (m) 
	

hf  (m) 

d < 0,1 m 
	

hf  = 0 
0,5 “J 5_ 1,0 m 
	

hf  = 0,3d hm 
d > 1,0 m 
	

hf = (0,3 + 0,1d)h10 

Note: h 10  = a pénétration maximale du gel pour une 
période de 10 ans. 

La pénétration réelle du gel autour d'un ponceau et les 
forces de soulèvement peuvent varier considérablement 
en fonction de la forme du ponceau, des sols et des condi-
tions hydrauliques et microclimatiques. Les entrées et les 
sorties des ponceaux doivent être protégées, comme le 
montre la figure 2-52. 
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Figure 2-51 Évaluation de certains types de pavage selon leur tendance à produire le glaçage de la route (Nordal & 
Refsdal, 1989). 
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Figure 2-52 Protection contre le gel des entrées et des sorties de ponceaux (Nordal & Refsdal, 1989). 
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Les ponceaux peuvent créer un soulèvement inégal de la 
chaussée, qu'ils contiennent ou non de l'eau en hiver 
(Fig. 2-53). Afin de réduire le soulèvement inégal, il faut 
prévoir des zones de transition (Fig 2-54), en y ajoutant au 
besoin aussi des dalles isolantes, dont l'épaisseur se réduit 
graduellement jusqu'à 20 mm. Dans ce cas, une épaisseur 
suffisante de la chaussée doit être prévue au-dessus de 
l'isolant pour empêcher le glaçage. 

2.4.4 Stabilité des talus 

À l'état gelé, les talus sont très stables, mais si l'équilibre 
thermique est dérangé et si la fonte a lieu, même les 
pentes de 5° et moins peuvent devenir instables. D'après 
McRoberts et Morgenstern (1974), on peut classifier les 
instabilités des pentes dans les régions pergélisolées en 
coulées, glissements et éboulements. Dans le cas d'une 
coulée, la masse coule le long de la pente comme un 
liquide visqueux. Le glissement implique le mouvement 
d'un bloc de sol essentiellement intact le long d'une sur-
face de glissement soit plane soit courbe. L'éboulement 
représente la tombée des blocs de sol à partir des bancs 
verticaux qui sont sujets à l'érosion fluviale. 

     

i — --`----' =0—Soulèvement  
au gel 

Ponceau 

Profondeur de gel 

  

Soulèvement 
au gel 
- - 

  

Ponceau 

Profondeur de gel 
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Ponceau sec 
de l'eau en hiver 	 en hiver 

Figure 2-53 Soulèvement inégal dû au gel, causé par la 
présence des ponceaux (Nordal & Refsdal, 
1989). 

Dans les régions de pergélisol, les coulées sont la plus 
fréquente forme d'instabilité. Elles ont lieu habituellement 
lorsque la couche active descend le long de la pente et 
que la zone dégelée est saturée d'eau. Les coulées peu-
vent se développer lorsqu'un feu de forêt ou un autre 
dérangement détruit le matelas isolant naturel, ce qui con-
duit à des changements en régime thermique. 

La raison pour laquelle les coulées se produisent lors du 
dégel réside dans le fait que le dégel entraîne dans une 
augmentation des pressions interstitielles au front du 
dégel, ce qui réduit fortement le facteur de sécurité contre 
le glissement. 

Par exemple, pour une pente plane, inclinée de l'angle 0 
vers l'horizontale, dans un sol caractérisé par les para-
mètres de cisaillement effectifs c' = 0 et 0', et dont les 
poids unitaires, respectivement total et déjaugé, sont g et 
g', la pente limite pour un facteur de sécurité F, = 1 est 
donnée par 

tg 0----('y/y)tg 	/ 2) tg d 	 (2-123) 

Par contre, dans une pente pergélisolée en état de dégel, 
l'angle 0 limite, pour Fs  = 1 est donné par (Mc Roberts et 
Morgenstern, 1974): 

tg O — 
(y /y)tg 

 
1 + 2 / 2cv 	 (2-124) 

où a est le coefficient de Vt dans l'équation de Berggren 
modifiée, et c., représente le coefficient de consolidation du 
sol dégelé. Par exemple, plur une coulée dans l'argile sil-
teuse le long du fleuve Mackenzie les mêmes auteurs ob-
tiennent, avec: (ey) = 1/2, ra' = 23°, c' = 0, a = 0,04 cm/s 112  
et cv  = 5 x 10-4  cm2/s, pour un talus non gelé: %Tee  = 12°, 
tandis que pour le même talus en état de dégel on aurait 
seulement rim mite  = 4° 40', ainsi qu'ils l'ont constaté sur 
place. 
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Figure 2-54 Mesures pour réduire le soulèvement inégal au dessus des ponceaux (Nordal & 
Refsdal, 1989). 

La situation devient encore plus défavorable lorsque par 
l'ablation la coulée expose au dégel le pergélisol sous-
jacent et que l'instabilité se répète chaque année de plus 
en plus profondément. 

Pour empêcher la liquéfaction de tels talus, le matériau 
sujet au dégel doit être suffisamment drainant pour que les 
pressions interstitielles ne puissent pas augmenter et 
réduire la résistance au cisaillement. Par exemple, lors de 
la construction de l'oléoduc d'Alaska, on a exigé que le 
matériau à utiliser pour couvrir et stabiliser les talus ait les 
propriétés suivantes : 

Gravier et sable grossier, avec des grains entre 
150 mm et 2 mm. 

Grains passant le tamis de 2 mm ne dépassant 
pas 5 % par poids. 

Angle de frottement interne entre 40 0  et 45°. 

Un drainage soigneux des talus pour réduire les pressions 
interstitielles peut aider à prévenir les glissements. Les 
drains souterrains près du fond de la couche active sont 
quelquefois efficaces. La végétation des pentes est utile, 
mais les mousses et les lichens naturels sont extrêmement 
lents à reprendre. Dans tous les cas, il faut tâcher de ne 
pas détruire la valeur isolante de la végétation durant la 
construction. 

En ce qui concerne les coupes le long des routes, le mieux 
est de les laisser se restabiliser par elles-mêmes. Le long 
de l'oléoduc d'Alaska, on a essayé de remplacer la valeur 
isolante -naturelle du matelas de toundra dans une coupe 
par un plastique mousseux. Les résultats furent con-
cluants : il est préférable de laisser les bancs presque ver-
ticaux s'autostabiliser par fonte et coulée, comme le mon-
tre la figure 2-55. Le matelas en tête du talus se plie vers 
le bas pour couvrir et protéger le talus lorsque le sol 
s'effondre et s'écoule dans les fossés de la route. Ce 
rétablissement naturel est beaucoup plus efficace que 
l'application d'une isolation artificielle. Pour le cas en ques-
tion, il a fallu couper les bancs à une pente plus raide que 
normale, avec un large fossé que l'on pouvait nettoyer au 
besoin, jusqu'au moment où le talus fond et reprend sa 
position stable. 

Alternativement, les supports (contreforts), comme dans la 
figure 2-56, ont été utilisés également avec succès le long 
de l'oléoduc d'Alaska. 
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Figure 2-55 Stabilisation naturelle d'une coupe dans un 
pergélisol très glacé (Berg & Smith, 1976). 

Figure 2-56 Exemple d'un contrefort le long du gazoduc 
d'Alaska (Tiré de: D.W.Smith, «Cold Climates 
Utilities Manuel», 1986, reproduit avec la 
permission de la Société canadienne de 
génie civil.). 
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3. EXÉCUTION DES TRAVAUX 

3.1 	Calendrier et logistique 

Calendrier (TM 5-852-2; AFM 88-19, Ch.2). Dans les 
régions arctiques et subarctiques, il est très important 
d'organiser les différentes phases de sélection du site et 
de construction pour profiter des conditions climatiques et 
atmosphériques locales. Certaines opérations ne peuvent 
pas s'effectuer pendant n'importe quelle saison, à moins 
d'y consacrer un temps et des sommes considérables. 
L'investigation préliminaire, n'utilisant qu'un équipement 
manuel, peut être faite le plus économiquement et effica-
cement pendant la fin de l'été, lorsque tout le gel saison-
nier est disparu. La reconnaissance aérienne peut se faire 
plusieurs fois durant l'année, mais certain vols doivent être 
faits juste avant et pendant le début du dégel, lorsque les 
conditions de glaçage et d'inondation sont le plus mau-
vaises. 

La photographie aérienne et les vols de reconnaissance 
ne doivent pas se faire en hiver, à cause du peu de lumière 
et parce que la configuration du terrain est généralement 
obscurcie par le couvert nival. 

Les investigations géotechniques et hydrologiques détail-
lées, utilisant un équipement de forage motorisé, peuvent 
se faire pendant presque toute l'année. Cependant, le 
mouvement de véhicules et d'équipement lourd sur le ter-
rain est pratiquement impossible pendant le dégel printa-
nier et reste très dangereux à la fin du printemps et au 
début de l'été. La traversée du terrain peut s'accomplir le 
mieux après la période de regel. Les lacs et les rivières 
gelés constituent des routes très convenables pour l'utili-
sation de traîneaux motorisés en hiver. Les avions légers 
équipés de skis ou de flotteurs, ne peuvent pas être utili-
sés pendant les périodes de dégel et de gel. Le début du 
printemps, juste avant le dégel, est une saison idéale pour 
le déboisement. Un calendrier général pour planifier la cons-
truction d'une installation permanente en région arctique 
ou subarctique non développée, est donné plus loin. 

OPÉRATION 	 SAISON 

Reconnaissance 
Étude régionale préliminaire 

	
Printemps 

Repérage des sites 
	

Début de l'été 
Sélection du site local idéal 

	
Mi-été 

Relevé du terrain et exploration du sous-sol 
Relevé préliminaire 
	

Fin de l'été 
Investigation détaillée du sous-sol 

	
Début de l'hiver 

Phase de construction préliminaire 
Mouvement de l'équipement lourd 

	
Hiver 

sur le terrain 
Établissement des camps 
	

Printemps 
de construction temporaires; 
déboisement 
Développement des sites d'emprunt Printemps 
et d'approvisionnement en eau 

OPÉRATION 
	

SAISON 

Suite 
Excavation et empilement 	 Été 
du matériel 
Construction proprement dite 	Printemps et 

automne suivant. 

Logistique 

Sélection et développement du site 
(d'après Lobacz, 1986) 

Tout projet de construction en région arctique ou subarc-
tique doit être précédé par une investigation complète 
du site ou du tracé de la route, afin d'obtenir tous les 
renseignements disponibles sur l'emplacement propo-
sé, ainsi que toutes les données nouvelles sur le terrain 
et le sous-sol, tels le drainage, la présence de pergélisol 
et autres caractéristiques importantes. L'impact environ-
nemental doit certainement toujours être considéré. En 
général, les sites impliquant des sols non gélifs sont 
beaucoup plus simples à développer que ceux contenant 
des sols gélifs. 

La sélection et le développement de sites dans le Nord 
sont souvent beaucoup plus complexes que dans les 
régions tempérées à cause du manque de renseigne-
ments, des grandes distances, des moyens de transport 
limités et des contraintes saisonnières et environnemen-
tales imposées aux activités sur le terrain. L'accès au 
site ou au tracé de la route proposés est souvent diffi-
cile et coûteux : il demande une bonne planification 
saisonnière, et implique souvent des limitations importan-
tes quant aux dimensions et au poids de l'équipement 
de reconnaissance. Les conditions de travail sur le ter-
rain sont quelquefois difficiles et les questions de sécu-
rité doivent être sérieusement considérées. 

Les coûts de la sélection du site et des études prélimi-
naires sont souvent très élevés, mais cela ne doit pas 
servir de prétexte pour faire des études inadéquates. 

Les pistes d'atterrissage et les routes 

Lors de la conception et la construction des -pistes d'atter-
rissage et des routes dans le Nord, il faut considérer cer-
tains effets potentiellement nuisibles : 

Soulèvement dû au gel et tassement au dégel, habi-
tuellement différentiels; 

Réduction de la capacité portante pendant et après 
le dégel; 

Phénomène de pompage à l'endroit des fissures; 

Fissuration du revêtement; 

Détérioration de la surface du revêtement; 

Augmentation progressive de la rugosité du revête-
ment; 



— Perte de compaction; 

Restriction du drainage souterrain par le sol gelé; 

Problèmes de drainage de surface pendant l'hiver; 

Enlèvement de la neige et problèmes de glaçage; 

Tassement inégal du revêtement dû au dégel du 
pergélisol; 

Effets néfastes des drainages de surface et souter-
rain, causés par la dégradation du pergélisol. 

Tous ces effets, sauf les deux derniers, sont à considérer 
aussi dans les régions tempérées où il y a gel, mais dans 
l'arctique le gel est plus important et plus long. Les pério-
des de dégel et d'affaiblissement lors du dégel y sont 
également plus longues, et dans les régions pergélisolées, 
elles continuent jusqu'à la nouvelle période de gel. Les 
conditions les plus difficiles se présentent dans la zone 
près de la frontière méridionale entre le pergélisol et les 
sols non gelés, où la profondeur du gel saisonnier est maxi-
male, tandis que le pergélisol est sporadique et thermique-
ment instable. • 

La gestion et les méthodes de construction 

Général 

La gestion et les méthodes de construction dans les 
régions nordiques diffèrent par rapport aux régions 
tempérées à cause du gel saisonnier profond, du 
pergélisol et du climat. L'environnement et la courte 
saison de construction ont une importance détermi-
nante pour les calendriers de travail sur le terrain. Des 
sites de construction éloignés et isolés, désservis par 
des voies d'approvisionnement longues et difficiles, 
cela implique que les erreurs de planification sont coû-
teuses en temps et en argent. Une équipe de gestion 
très compétente où, si possible, l'autorité est décen-
tralisée, tout en ayant un soutien central, doit planifier 
et organiser soigneusement les activités sur le terrain 
et y faire l'inspection intensive du travail. Toute la con-
ception et toutes les estimations des coûts sont forte-
ment influencées par les méthodes de construction qui 
sont applicables dans ces régions. 

Méthodes de transport 

Le transport aérien est un des moyens de transport 
principaux pour atteindre les sites nordiques. S'il n'y a•

pas de pistes d'atterrissage près du site, on peut utili-
ser des hélicoptères ou de petits avions ou hydravions 
dans les étapes initiales du projet, selon les conditions 
locales. En hiver, même les avions assez lourds peu-
vent se poser sur les couverts de glace. 

Là où il y a une route ou une rivière convenable, ou 
lorsqu'on peut construire une route temporaire, les 
matériaux et l'équipement de construction peuvent 
être amenés sur le site par ce moyen. Cependant, les 
rivières et les eaux côtières ne sont libres de glace que 
pour des périodes limitées. Les trains de tracteurs à 
faible pression de pneus peuvent être utilisés pour 
transporter le personnel, les matériaux et l'équipement 

à travers le terrain gelé et couvert de neige en hiver. 
Les lacs et les rivières gelés sont souvent utilisés pour 
ce type de transport. Les ponts de glace peuvent être 
utilisés pour traverser les rivières et les lacs par 
véhicules à roues, à chenilles ou sur traineaux. Les 
matériaux peuvent souvent être empilés à des 
emplacements convenables pendant l'été, pour être 
transportés sur le site en hiver par transport terrestre. 
Pour la protection du terrain, les opérations sur la sur-
face naturelle de toundra en été sont généralement 
défendues, sauf lorsque des véhicules munis de pneus 
à faible pression (1 à 2 lb/po2  = 7 à 14 kPa) sont utili-
sés. Dans certains endroits, comme dans les parcs 
nationaux, d'autres restrictions sont souvent imposées. 

Équipement de construction 

Un équipement lourd est essentiel pour la construction 
en région arctique ou subarctique. Les difficultés pro-
voquées par le climat demandent normalement qu'on 
utilise des tracteurs de 30 000 lbs (133 kN) de 10 m 3  
de capacité et des pelles de 2 m 3  et plus, ainsi que de 
l'équipement de recoupage très lourd. Tout l'équipe-
ment motorisé doit être adapté à l'hiver, incluant les 
cabines isolées et chauffées pour protéger le person-
nel du froid, du vent et de la neige. L'entretien préven-
tif joue un rôle clé dans l'utilisation de l'équipement, et 
il faut voir à lubrifier très régulièrement toutes les 
pièces d'équipement. Les techniques de préopération, 
de démarrage, de réchauffement et d'utilisation, 
doivent être strictement respectées par les opérateurs. 

À des températures extrêmement basses, les pneus 
deviennent fragiles et sont facilement percés. La frac-
ture fragile des pièces métalliques à des températures 
autour de -40°C est un problème potentiel. Toutes les 
fissures détectées lors de l'inspection régulière doivent 
être réparées immédiatement, avec préchauffement 
avant le soudage, et les pièces défectueuses doivent 
être remplacées. 

La statistique établie à partir d'un projet de la 
U.S. Army Corps of Engineers en Alaska a montré que 
la disponibilité de l'équipement diminuait de 2 °h pour 
chaque degré Fahrenheit en bas de -20°F (soit 4 % 
pour chaque °C en bas de -29°C). 

Le froid et le travailleur 

L'efficacité du travail sur des projets de construction 
dans le Nord varie avec l'expérience, l'attitude et le 
morale des travailleurs ainsi qu'avec les conditions de 
travail sur le site. De plus, le froid et la noirceur pen-
dant les mois d'hiver se combinent pour créer des pro-
blèmes de sécurité au travail qui limitent la productiv-
ité. Le degré d'adaptation des travailleurs au froid 
affecte directement le travail. Par exemple, les entre-
preneurs en Alaska rapportent qu'à -20°F (-29°C), la 
productivité tombe à environ 25 % par rapport à l'été. 
L'efficacité des mécaniciens et des autres catégories 
de personnel travaillant à l'extérieur est réduite à zéro 
à des températures en dessous de -35°F (-37°C). 
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Travaux de construction 

Tous les aspects de la construction : l'excavation du sol et 
du roc gelés, la mise en oeuvre de remblais et de remplis-
sages, le placement du béton et la protection des ouvra-
ges, sont affectés par les conditions particulières qui ont 
cours dans le Nord. 

Voici quelques-unes des difficultés particulières qui exigent 
une attention spéciale : 

Difficulté d'excaver les matériaux gelés. 

Difficulté de manipuler les matériaux dégelés très 
humides pendant l'été. 

Adhérence des matériaux gelés très glacés à l'équi-
pement à basse température. 

Effets directs des basses températures sur l'équi-
pement, dont la fracture fragile du métal. 

Courte saison sans gel en été. 

Courte durée du jour en automne et en hiver. 

Difficulté de réaliser des remblais satisfaisants à des 
températures sous zéro. 

Problèmes de mise en place du béton pour atteindre 
une résistance adéquate sans dégeler le pergélisol 
sous-jacent. 

Protection des ouvrages contre le froid, la chaleur, le 
séchage, la poussière, le vent et les précipitations. 

Cloisonnement des lieux de travail pour maintenir la 
productivité des travailleurs. 

Sécurité et protection contre l'incendie. 

Pour plus de détails sur la logistique des opérations en 
régions arctique et subarctique, on peut consulter les 
références citées ci-dessus, notamment le manuel 
TM 5-852-4 et Lobacz (1986). 

3.2 Mise en oeuvre 

3.2.1 Excavation du sol gelé 
(d'après Bennet, 1986) 

L'excavation du sol gelé devient de plus en plus facilement 
réalisable avec l'utilisation des grands tracteurs de recou-
page (Yoakum, 1976). Le recoupage est limité par le type 
de matériaux à excaver. Certains types de sols qui sont 
saturés de glace demandent souvent un sautage (Tart, 1983). 
Le sol gelé a été recoupé sans difficultés à des tempéra-
tures allant jusqu'à -40°C durant la construction de l'oléo-
duc d'Alaska. 

Dans certains cas, l'excavation pour des ponceaux peut 
s'effectuer plus facilement et plus économiquement pen-
dant l'hiver, lorsque le terrain est gelé. Le sol gelé main-
tient la fouille excavée libre de l'excès d'eau souterraine. 
De la même façon, de grandes excavations, comme pour 
les emprunts et les coupes routières, sont souvent exécu-
tées durant l'hiver. Des techniques spéciales sont néces-
saires pour maintenir le matériau excavé non gelé. Une 

fois que l'excavation est ouverte, il faut continuer le tra-
vail 24 heures par jour, sept jours par semaine, jusqu'à la 
fin des travaux. L'excavation doit être réduite à une surface 
qui soit le plus petit possible, pour réduire l'aire exposée 
au gel. (Bieganouski & Love/I, 1976). 

3.2.2 Remblayage et compactage des sols gelés 
(d'après Johnston, 1981) 

La compaction des sols gelés est difficile parce que leurs 
pores sont remplis de glace. À cause de l'effet de cimen-
tation par la glace, les sols gelés montrent une très forte 
cohésion et résistent à la compaction. L'intensité de la 
cohésion dépend de la composition du sol, de sa teneur en 
eau, et de la structure et la température de la glace. Géné-
ralement, les sols gelés ne peuvent pas être compactés 
d'une façon satisfaisante, et ceux dont la teneur en glace 
est très élevée montrent après le dégel une grande poro-
sité, une perte de résistance et un écoulement sous 
charge. On constate que, même pour les sols non gelés, 
lors de l'engel, un compactage convenable est difficile à 
réaliser et il dépend de la teneur en eau. Une basse tem-
pérature lors du compactage a le même effet qu'une 
réduction en énergie de compactage. 'Par conséquent, 
pour compacter les sols non gelés et froids, il faut augmen-
ter l'effort de compactage. 

La teneur en eau des sables et des graviers doit être très 
basse pour réussir un bon compactage à basse tempéra-
ture. En plus, il faut utiliser un équipement de compactage 
très lourd, préférablement vibratoire. 

D'après une étude de compactage effectuée par Heiner 
(1972), l'énergie utilisée pour le compactage des sols gelés 
affecte fortement la compaction relative, et cet effet aug-
mente avec la teneur en eau croissante. 

Quelques courbes de compaction pour un matériau granu-
laire compacté à des températures sous zéro sont mon-
trées à la figure 1. Pour atteindre une compaction relative 
de 90 % de la valeur AASHO modifiée maximum, ces 
résultats ont montré que, pour les deux sols examinés, la 
teneur en eau ne devait' pas dépasser les valeurs sui-
vantes: 

Type 
de sol 

Tempé-
rature -5°C -10°C 

Cas 1 Cas 2 .  Cas 1 Cas 2 

Sable 6% 10% 3,5% 3,5% 
Moraine 
(sable + silt) 5 % 6 % 3,5% 3,5% 

Note: Cas 1 :Le sol a été gelé en place en couches min-
ces et ensuite compacté. 

Cas 2 : Le sol a d'abord été compacté et gelé, pour 
être ensuite écrasé en petits morceaux 
(16 mm de diamètre) et finalement compacté 
à nouveau. 
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Figure 3-1 Courbes de compactage pour un matériau 
granulaire, mis en place à basse tempéra-
ture: Moraine de sable et de gravier, com-
pactée par damage vibratoire en 2 couches, 
avec 2 min par couche (Johnston, 1981, 
d'après Heiner, 1972). 

Lorsque la température de l'air tombe sous zéro, la mise 
en place et le compactage des sols non gelés doivent être 
effectués le plus tôt possible après l'excavation pour 
empêcher que le sol gèle. Le gel est relativement lent si le 
sol est très humide. Cependant, la température d'un sol 
excavé qui est déjà gelé descend très rapidement après 
l'exposition à t'air très froid et au vent. 

Si l'on veut empêcher qu'un sol gèle avant sa mise en 
place, on peut lui ajouter du chlorure de calcium pour 
abaisser le point de congélation de l'eau et maintenir le sol 
à l'état plastique. 

Lorsque le sol gelé qu'il faut compacter est en gros 
morceaux, il est essentiel d'écraser ces morceaux en uti-
lisant un équipement approprié. Dans une étude de com-
pactage des morceaux gelés d'un sable silteux à -7°C, 
Alkire et al. (1975) ont trouvé que la relation entre la masse 
volumique sèche et la teneur en eau avait une allure 
bi-linéaire (Fig. 2) avec le point d'intersection à envi-
ron 3 %. 

L'addition au sol du chlorure de calcium a entraîné une 
augmentation considérable de la masse volumique sèche, 
comme le montre la figure 3-2. Ceci était dû à l'abaisse-
ment de la température de fusion de l'eau dans le sol, qui 
provoqua une réduction de la résistance au cisaillement 
des morceaux gelés. 

Les quantités de chlorure de calcium ajoutées à l'argile 
lors de la construction du barrage Kelsey au Manitoba 
(Johnston, 1981) étaient: 3 kg sur 1 m3  de l'argile en sep-
tembre et octobre, et 6 à 9 kg/m3  en novembre, lorsque les 
températures ont descendu en bas de -9°C. Les travaux 
de placement furent arrêtés lorsque la température tomba 
en dessous de -18°C. 

Berne!! (1964) a présenté les exigences pour le placement 
et le compactage des remblais durant l'hiver comme suit : 

La neige et le sol gelé doivent être enlevés du site pour 
permettre de placer le remblai sur un sol non gelé. 

Un filtre de gravier compacté doit être placé entre le 
remblai et le sol pour assurer un drainage adéquat. 

Le placement des remblais ne doit pas être permis 
pendant qu'il neige. 

Figure 3-2 Compactage à basse température d'un sable 
silteux: Effort Standard AASHO (Johnston, 
1981, d'après Alkire et al., 1975). 
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Chaque couche doit être libre de neige et de glace 
avant le placement de la couche suivante. 

Les couches finales ne doivent pas être placées avant 
le dégel complet du remblai, pour empêcher la forma-
tion du pergélisol dans les grands remblais. 

Il est évident qu'après le dégel, la résistance d'un remblai 
compact à l'état gelé ne sera pas nécessairement la même 
que celle qui aurait été obtenue si le compactage avait été 
fait à l'état non gelé du sol. 

Quelques études faites ces dernières années (Burwash & 
Clark, 1981, Clark et aL, 1983, Graham et aL, 1988, 1989), 
qui comprenaient des essais de compactage à l'état gelé 
et non gelé de sols typiques, ainsi que la vérification de 
leur résistance au cisaillement après le dégel, ont mené à 
la conclusion suivante (Graham et al., 1989): 

À l'exception du sable compacté à une faible densité rela-
tive (Proctor Standard), les échantillons «préalablement 
gelés» montraient des résistances au cisaillement plus 
faibles que ceux «jamais gelés». On peut expliquer ces dif-
férences par la nature du sol et par la méthode d'exécution 
des essais. Les échantillons de sable formaient après le 
gel des morceaux denses et dures qu'il fallait écraser pour 
atteindre le compactage relatif désiré. Par conséquent, au 
dégel, la densité des échantillons était non uniforme, et le 
comportement dépendait du sable plus meuble entourant 
les morceaux denses. Par contre, dans un sable initiale-
ment plus meuble, le dégel a permis de comprimer le sable 
lors de l'application de la pression de confinement, ce qui 
a entraîné une augmentation de la résistance. 

Dans le silt compact, on n'a observé que de faibles défor-
mations au dégel, et il n'y avait presque pas de différence 
entre les échantillons «préalablement gelés» et «jamais 
gelés», pour le même degré de compactage. Par contre, 
dans le cas d'une argile plastique, ces différences étaient 
plus grandes, la résistance des échantillons «préalable-
ment gelés» dépassant toujours celle des échantillons 
«jamais gelés». Le rapport entre ces deux résistances 
augmentait avec le degré de compactage, à partir de 
1,0 à 75 % de densité relative, jusqu'à plus de 2,2 à 105 % 
de densité relative. 

En général, on constate que les propriétés d'un remblai 
gelé dépendent de la forme, de la dimension et des pro-
priétés des morceaux de sol gelé présents lors du com-
pactage. 

3.2.3 Technique d'encapsulation en membrane 
(MESL) 

L'encapsulation en membrane des sols fins afin d'empê-
cher la migration de l'humidité peut offrir une alternative 
intéressante à l'utilisation de sols granulaires sélectionnés 
comme couches de fondation de routes et d'aéroports. Ceci 
est particulièrement intéressant dans les régions froides 
où les sols granulaires sont rares, et où on trouve des 
quantités abondantes de sols fins et silteux. 

En général, les sols fins compactés à une teneur en eau 
optimale ou légèrement en dessous de l'optimum offrent 
des capacités portantes adéquates en tant que couches 
de fondation structurelles dans les chaussées et les rem-
blais. Cependant, si la teneur en eau augmente après le 
compactage du sol, la capacité portante subit une réduc-
tion drastique, surtout après le gel/dégel cyclique. MESL 
(Membrane Encapsulated Soil Layer), en français CSEM 
(couche de sol encapsulé en membrane), est une méthode 
permettant de maintenir la teneur en eau du sol au niveau 
désiré en l'encapsulant dans une membrane étanche qui 
empêche l'infiltration d'eau. 

La membrane qui a été utilisée jusqu'à présent à cette fin 
était une pellicule de polypropylène ou de polyéthylène. 
Comme le montre la figure 3-3, la membrane est posée sur 
l'infrastructure (subgrade) et s'étend latéralement vers le 
haut, pour se replier sur le sommet du remblai complété. 
La sous-fondation est arrosée avec une émulsion d'asphal-
te chaude (60°C ou 140°F) à un taux d'application de 
1,36 lit/m2  (0,3 gal/yd 2), avant que la membrane soit mise 
en place, afin d'offrir une protection contre le percement 
lors de la construction. La surface supérieure de la couche 
en question est également arrosée d'asphalte, avant le 
placement de la membrane de polypropylène non tissé. Ce 
matériau poreux est rendu étanche par une application 
additionnelle d'émulsion d'asphalte chaude après son 
placement. 

La membrane supérieure est protégée contre le perce-
ment par des matériaux du revêtement en y étendant une 
couche tampon de sable fin. En Alaska on a couvert ce 
sable par une couche de surface de 20 à 30 cm (8 - 12 po). 

L'expérience avec des sections utilisant le MESL en Alaska 
a montré qu'une argile silteuse encapsulée maintiendra 
l'humidité uniforme lors du gel dans un système fermé, à 
condition que son degré de saturation ne dépasse pas 
80%, ce qui'est considéré comme un maximum admissible 
pour empêcher la migration de l'humidité. Par contre, pour 
le silt de Fairbanks, il fallait tenir le degré de saturation 
à 60 % au maximum, pour satisfaire aux mêmes exi-
gences. 

6,70 m 

30 cm 
chevau- 
chement 

45 cm de sut dans 
'une membrane en polypropylène 

Terrain 	 avec imperméabilisation d'asphalte de type CRS-2 
naturel 	 (le joint est également scellé avec de l'émulsion CRS-2) 	  

Sommet de l'infrastruct 

Figure 3-3 Section typique d'un remblai encapsulé en 
membrane (d'après Smith & Pazsint, 1975). 
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Une couche de 18 à 25 cm (8 à 10 po) de sable et de 
gravier posée sur le MESL est suffisante pour supporter 
un trafic léger de véhicules, et occasionnellement des 
camions lourds, même pendant la période de dégel/affai-
blissement au printemps. On a noté que l'utilisation d'une 
simple pellicule de 6 - mil (0,15 mm) de polyéthylène peut 
entraîner une augmentation de la teneur en eau à long 
terme à cause des petits trous (pin hales) liés à la fabrica-
tion de la membrane. Pour cette raison, on recommande 
présentement d'utiliser une membrane double (deux pelli-
cules) au lieu d'une simple (Smith, 1972, 1978; Smith et 
Pazsint, 1975). 

3.2.4 Utilisation des sols stabilisés 
dans les régions affectées par le gel 
(d'après Berg & Johnson, 1983) 

Le stabilisant et les couches stabilisées 

Additifs 

Les additifs les plus communs dans les sols stabilisés 
sont l'asphalte, le ciment portland, la chaux et le LCF 
(Lime-Cement-Flyash) , qui est un mélange de chaux, 
de ciment et de cendre. Les conditions de leur utilisa-
tion dans les régions froides sont brièvement décrites 
plus loin. 

Limitations 

Dans les régions soumises au gel, un sol stabilisé sera 
utilisé dans la plupart des cas dans une ou plusieurs 
couches formant un élément supérieur du système de 
la chaussée. Il sera normalement placé directement en 
dessous de la couche superficielle de la chaussée, où 
le coût additionnel de la stabilisation est compensé par 
son avantage structurel, en permettant une réduction 
de l'épaisseur nécessaire de la chaussée. Cependant, 
une base stabilisée par le ciment, la chaux ou par 
le LCF ne doit pas être placée directement en dessous 
des revêtements bitumineux, parce que ceci tend à 
augmenter considérablement les risques de fissura-
tion et de défectuosités. 

Les couches de sol stabilisées à un plus faible degré, des-
tinées à être placées à des niveaux plus bas de la route, 
doivent être utilisées avec prudence et seulement après 
des vérifications intensives sur le terrain. Ceci est dû au 
fait qu'un sol faiblement cimenté est habituellement moins 
en mesure de résister à des cycles de gel/dégel répétés 
sans dégradation qu'un sol bien cimenté. Une exception à 
cette règle peut se produire lorsqu'un sol faiblement stabi-
lisé est enveloppé d'une membrane, suivant le système 
MESL décrit en 3.2.3. Une expérience encore limitée 
indique qu'un sol qui n'est pas adapté à l'encapsulation à 
cause de la migration d'eau et de l'affaiblissement au 
dégel peut être amélioré avec de faibles quantités d'additif 
stabilisant. Dans tous les cas, les matériaux modifiés par 
de faibles quantités d'additifs chimiques doivent être testés 
pour vérifier s'ils résistent aux cycles répétés gel/dégel, et 
si leur amélioration n'a pas été obtenue au dépens d'une 
augmentation de leur sensibilité au gel. 

Période de construction 

Pour les matériaux stabilisés au ciment, à la chaux ou au 
LCF dont la résistance augmente avec la période de prise, 
il est essentiel que la couche stabilisée soit construite 
assez tôt dans la saison pour permettre le développement 
d'une résistance suffisante avant le début du premier cycle 
de gel. La recherche dans ce domaine montre que le taux 
de gain de résistance est considérablement plus lent à 
50°F (10°C) qu'a 70 ou 80°F (21 ou 27°C). Par consé-
quent, dans les régions de gel, il ne suffit pas toujours de 
protéger le mélange stabilisé contre le gel pendant la pério-
de de prise normale de sept jours; il peut même être 
essentiel de fixer la date d'arrêt de la construction bien 
avant le début du gel. Pour le continent nord-américain, 
des renseignements généraux sur ces dates peuvent être 
trouvés dans TRB Records No. 442, 612, et 641. 

Stabilisation avec la chaux et le LCF 

Les sols ne contenant que de la chaux ne sont pas appro-
priés pour être utilisés comme couche de fondation dans 
les niveaux supérieurs du corps de la chaussée dans les 
régions de gel, sauf peut-être dans le MESL, mentionné 
ci-dessus. Dans certains cas, on peut utiliser la chaux, le 
ciment et un matériaux pozzolanique, telles les cendres 
volantes, pour produire un matériau de haute qualité, con-
venable pour les couches supérieures, possédant une 
durabilité et une résistance adéquates contre les cycles 
gel/dégel. (Pour les méthodes de préparation et de vérifi-
cation de la performance, voir dans Berg & Johnson, 1983, 
et ASTM D-560). 

Stabilisation au ciment portland 

Les sols stabilisés au ciment, satisfaisant aux exigences 
de l'ASTM D-560 concernant les effets des cycles gel/ 
dégel, peuvent être utilisés dans les régions de gel comme 
fondation supérieure ou comme infrastructure stabilisée. 
Cependant, dans les régions froides, l'utilisation du ciment 
comme stabilisant est souvent limitée à cause du besoin 
de l'exécution des opérations de la construction (mélange, 
compactage et prise) dans des conditions climatiques 
défavorables, surtout pendant les longues périodes de gel. 

Stabilisation au bitume 

Plusieurs types de sols et d'aggrégats peuvent être stabili-
sés convenablement au bitume pour produire une base 
liée de haute qualité. Cependant, dans les régions de gel, 
l'utilisation du goudron doit être évitée à cause de sa sen-
sibilité aux changements de température. Les liants bitu-
mineux sont moins affectés par ces changements, mais un 
type de liant acceptable selon les conditions climatiques 
qui règnent sur le site doit être choisi (voir 4.3 et App. B 
dans Berg & Johnson, 1983). 

D'autres renseignements sur l'utilisation des sols stabilisés 
dans le Nord peuvent être trouvés dans : Johnson et al. 
(1975), Danyluk (1986), Vita et al. (1988), Kujala (1989) et 
Kubo (1989). 
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3.3 Contrôle de la qualité 
(d'après Anderson & Heimark, 1984) 

Comme dans le cas des routes et autres ouvrages, les 
revêtements des pistes d'atterrissage d'aéroports sont 
sujets à plusieurs types de problèmes. Dans les régions de 
pergélisol, la dégradation de celui-ci peut causer une 
rugosité sévère du revêtement. Le soulèvement différentiel 
dû au gel est un phenomène commun, qui tend à augmen-
ter annuellement la rugosité, jusqu'à ce qu'elle devienne 
inacceptable. 

La fissuration thermique et un vieillissement général du 
revêtement sont les problèmes les plus fréquents dans les 
aéroports nordiques. Au fur et à mesure que les revête-
ments vieillissent et deviennent plus fragiles, la fissuration 
thermique divise la surface en morceaux de plus en plus 
petits. Souvent les fissures forment un réseau continu, pro-
duisant de petits morceaux détachés de revêtement, qui 
peuvent être déplacés par le trafic et le souffle des réac-
teurs des avions. Cette situation est plus grave pendant les 
mois d'hiver, lorsque les chutes marquées de la tempéra-
ture produisent de brusques et fortes contraintes de trac-
tion dans le revêtement. Cette détérioration progressive du 
revêtement demande un entretien continu non seulement 
en termes de réparations localisées, mais aussi en termes 
de surveillance continue, pour garantir une surface sécuri-
taire et sans débris. 

Dans les aéroports de Transport Canada, le personnel 
d'entretien fait des inspections des zones d'opération au 
moins une fois par jour, et souvent jusqu'à 15 fois en fonc-
tion de la quantité du trafic, de l'âge et de l'état du revête-
ment, des conditions atmosphériques et de divers autres 
facteurs. En plus de ces contrôles d'entretien, on effectue 
une inspection plus rigoureuse et complète tous les deux 
ans dans la plupart des aéroports, et annuellement à 
Calgary et à Edmonton. Ces relevés sont faits à la fois par 
des ingénieurs et des techniciens. Les rapports relèvent 
différents types de défectuosités et attribuent une valeur 
numérique à chacun (voir exemple dans Anderson & 
Heimark, 1984). Pendant des années, ces rapports sont 
étudiés chronologiquement pour détecter une baisse 
éventuelle de la performance du revêtement et pour cal-
culer sa durée de vie utile.• 

Un excellent exemple de contrôle de la qualité pendant et 
après la construction peut être trouvé dans Tremblay & 
Doré (1988), qui ont observé la pénétration du front de 
dégel, les tassements à court et à long termes, le soulève-
ment dû au gel, la portance de la fondation du revêtement 
et la stabilité du talus en coupe adjacent. 
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4. RÉHABILITATION DES CHAUSSÉES ET DES PISTES 

4.1 	Entretien des routes dans le Nord 
(d'après Porkhaev et Sadovskiy, 1959) 

I - Problèmes causés par le gel et 
le dégel saisonniers 

Les processus ayant lieu durant le gel et le dégel 
saisonniers se manifestent par : 

Le soulèvement et le tassement inégal de la chaus-
sée à cause de la formation de lentilles de glace dans 
le corps de la route. 

Dans cette situation, un revêtement flexible ne casse 
pas nécessairement, mais il s'affaisse surtout au cen-
tre de la route où le dégel commence au printemps. 

Par contre, un revêtement rigide se fissure à cause du 
soulèvement inégal et permet la percolation de l'eau 
dans le corps de la route, ce qui la détériore. 

La solution consiste à couper l'accès à l'eau capillaire 
en choisissant un remblai granulaire, et/ou à utiliser 
une couche d'isolation dans le corps de la route pour 
diminuer la pénétration du gel dans le sol naturel gélif. 

Fissuration du revêtement à cause des variations 
brusques de la température de l'air. 

Solution : L'entretien continu du revêtement est néces-
saire pour empêcher la percolation de l'eau 
dans le corps de la route. 

Il - Problèmes causés par le changement de position 
de la table de pergélisol. 

L'abaissement de la table de pergélisol qui survient 
dans la région méridionale conduit aux tassements 
inégaux, parce que le pergélisol est discontinu et hété-
rogène. Dans ce cas, même des glissements du rem-
blai de la route sont possibles. 

Solution : Il faut drainer l'eau retenue dans les poches 
dégelées. Une bonne méthode consiste à 
utiliser les drains de sable verticaux (voir 
Johnston 1969). En tout cas, il faut attendre 
plusieurs années avant d'asphalter de telles 
routes. 

Remontée de la table de pergélisol dans le corps 
de la route. Ce cas se produit dans les régions de 
pergélisol continu. Le problème réside alors dans le 
fait que le noyau gelé du remblai routier forme un bar-
rage souterrain empêchant l'écoulement naturel de 
l'eau souterraine, surtout si la route longe une pente. 
Ceci peut créer deux problèmes différents : 

En été, l'accumulation de l'eau à côté de la route 
(Fig. 4-1a) produit un dégel plus profond et conduit à 
l'instabilité de la partie en amont du remblai routier. 

En hiver, l'eau emprisonnée entre la route gelée et le 
pergélisol crée une condition artésienne (Fig. 4-1b). 
Lorsque cette eau sous pression et très froide trouve 
un chemin vers la surface, il se forme des champs de 
glace qui rendent certaines parties de la route impra-
ticables. 

Les remèdes possibles sont : 

Le drainage adéquat, avec des ponceaux surdi-
mensionnés et bien entretenus, empêchant toute 
accumulation de l'eau à côté de la route en n'im-
porte quelle saison de l'année. 

Les mesures destinées à couper l'écoulement de 
l'eau souterraine dans la couche active à une cer-
taine distance en amont du remblai routier par une 
ceinture de gel, comme le montre la figure 4-2. 

Ceintures de gel (Lobacz & Eff. 1981). Pour avoir un 
bon succès avec les ceintures de gel, il faut qu'elles 
soient bien placées, conçues et entretenues. Elles 
peuvent être soit permanentes soit saisonnières. Une 
ceinture permanente est une bande de terrain dont on 
a enlevé la végétation et le sol organique, qui s'étend 
à travers la pente normalement dans la direction de la 
percolation. Le gel saisonnier en dessous de cette 
ceinture, qui s'approche d'une base imperméable, tel 
le pergélisol, aboutit à la formation de glaçage en 
amont de la position de la ceinture. Celle-ci doit être 
suffisamment longue pour empêcher le glaçage de se 
produire autour de ses extrémités et de s'approcher 

Lors du dégel en été : danger de glissement 	pergélisol 

Lors de l'engel pendant l'hiver : formation des champs de glace. 

Figure 4-1 	Problèmes des routes construites le long des 
pentes pergélisolées. 
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Figure 4-2 Méthodes de protection contre la formation 
des champs de glace (d'après Lobacz & Eff, 
1981). 

Le glaçage peut aussi être prévenu en utilisant des 
remblais de terre combinés avec des barrières contre 
l'écoulement de l'eau souterraine. Celles-ci sont pla-
cées à une bonne distance de la région à protéger et 
fonctionnent similairement aux ceintures de gel, en 
empêchant la percolation à travers le sol qui tend à 
amener de l'eau vers la surface du terrain, où elle gèle 
et forme le glaçage. Une méthode pour installer une 
barrière imperméable consiste à excaver une tranchée 
à travers le talus, s'étendant jusqu'à la base imper-
méable, à remplir cette tranchée avec de l'argile et à 
battre à travers celle-ci une rangée de palplanches 
dépassant la surface de quelques dizaines de cen-
timètres, pour aider à créer une accumulation d'eau 
(Fig. 4-2b). Au lieu de palplanches, on peut utiliser des 
membranes de plastiques. 

Réparation d'un pavage fissuré 
(d'après Argue, 1984) 

La méthode traditionnelle pour la réhabilitation de pavages 
d'aéroports consistait en l'application d'une couche de 
revêtement d'asphalte, ou de revêtement de renforcement, 
lorsqu'on prévoyait une charge de roue plus élevée. Cepen-
dant, l'expérience canadienne montre que la durée de vie 
utile moyenne d'un revêtement bitumineux est environ 
5 ans moindre que celle du revêtement original de la piste. 
On attribue cette vie plus courte des couches de revête-
ment surtout à la perte d'intégrité structurelle de la surface 
d'asphalte qui est recouverte et à la propagation de fissu-
res thermiques à travers le revêtement, peu de temps après 
la construction. Les recherches systématiques sur la per-
formance des différentes méthodes de revêtement au 
Canada (Argue, 1984, Anderson & Heimark, 1984) et en 
Alaska (Esch, 1989) n'ont pas encore donné de résultats 
concluants, et on considère que le remplacement complet 
du pavage fissuré reste encore la meilleure méthode pra-
tique. 

Aéroports nordiques 

En ce qui concerne les aéroports nordiques, situés dans 
les régions pergélisolées, le principe de conception à sui-
vre pour les pavages de gravier consiste à minimiser les 
perturbations du régime thermique du sol sous-jacent. 
Quant à la sélection du site, on s'efforce d'implanter l'ouvra-
ge dans une région où un minimum de coupes est néces-
saire et là où la piste est posée surtout sur un remblai. 

Idéalement, le remblai pour une piste sur pergélisol est 
conçu de façon à ce que la profondeur de dégel après cons-
truction ne dépasse pas l'épaisseur du remblai. Cepen-
dant, l'expérience montre que si l'épaisseur du remblai est 
suffisante pour distribuer la charge des roues d'avion sur 
l'infrastructure, un certain dégel de la couche active origi-
nale peut être toléré, et le tassement en découlant peut 
être corrigé par un programme d'entretien continu («regra-
ding»). Par conséquent, en général, les pistes d'aéroports 
construites sur le pergélisol consistent en au moins 1 m de 
remblai granulaire, placé directement sur le sol naturel non 
remanié, recouvert d'une couche de surface de 150 à 
240 mm de gravier ou de concassé. Peu de problèmes 
sérieux ont été rapportés avec cette méthode. Cependant, 
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la stabilité d'une surface graveleuse peut se détériorer 
pendant le dégel printanier et après les périodes de pluie 
prolongées. 

7. Les géotextiles hydrophobiques sont plus efficaces 
comme barrières que ceux qui absorbent de l'eau 
facilement. 

Le pavage des surfaces utiles des pistes est nécessaire 
dans les aéroports nordiques importants, parce que les 
avions à réaction fonctionnent mal sur un revêtement de 
gravier. Cependant, l'asphaltage tend à augmenter l'épais-
seur de la couche de dégel saisonnier dans les régions de 
pergélisol discontinu. Si le sol sous-jacent est un silt riche 
en glace, le résultat sera une consolidation profonde pro-
duisant des tassement qui continuent pendant plusieurs 
années. Bien que dispendieuse dans les régions éloi-
gnées, la seule approche économique dans cette situation 
est de procéder à une réparation continue de la surface de 
la piste («extensive patching and leveling»), jusqu'au 
moment où les conditions en sous-sol se stabilisent. 

4.2 	Utilisation des géotextiles 
pour atténuer les effets du gel 

Une utilisation possible des géotextiles consiste à les pla-
cer horizontalement dans le sol au-dessus de la nappe 
d'eau pour qu'ils agissent comme une barrière contre 
l'ascension capillaire. La barrière capillaire est efficace 
parce que certains géotextiles possèdent des pores et/ou 
des angles de mouillage plus grands que le sol avoisinant, 
ce qui entraîne dans une réduction de la perméabilité non 
saturée et une diminution de l'ascension capillaire. Ceci 
réduit le soulèvement au gel en limitant la migration de 
l'eau vers le front de gel. 

Les essais effectués par Henry (1988) avec le géotextile 
non tissé à base de polypropylène ont montré des réduc-
tions en soulèvement jusqu'à 85 c/o. Leur effet était affecté 
par l'épaisseur du tissu et le type de sol. 

Une recherche systématique sur l'application des géotexti-
les dans les régions froides, conduite par Bell et al. (1983), 
a mené aux conclusions suivantes concernant les cinq 
types de géotextiles impliqués dans l'étude (Bidim C-34, 
Stabilenka T-100, Typar 4301, Fibretex 300 et Propex 2002) : 

Les propriétés mécaniques des géotextiles, quant à 
leur relation contraintes-déformations-temps, ne sont 
pas défavorablement affectées par les températures 
de gel associées à la plupart des applications nor-
diques. 

La répétition des gel/dégel à l'état sec, ou dans l'eau 
distillée ou saline, affecte très peu les caractéristiques 
mécaniques de la plupart des géotextiles. 

La structure des géotextiles tend à contrôler leur com-
portement en fluage à court terme. 

Le fluage à long terme est contrôlé par le type de 
polymère et par la température. 

Plusieurs géotextiles ont un potentiel considérable 
comme barrières capillaires pour limiter le soulèvement 
dû au gel. 

Dans les mêmes conditions, les tissus épais font de 
meilleures barrières capillaires que les tissus minces. 

D'après l'expérience japonaise (Aoyama & Fukuda, 1989), 
une mesure préventive contre le soulèvement inégal con-
siste à couvrir par le géogrid le matériau de fondation d'une 
route de macadam. Le macadam et le géogrid s'intègrent 
pour s'opposer à la force de soulèvement en rendant ce 
dernier plus uniforme. Ainsi, même si le soulèvement a 
lieu, le revêtement est moins susceptible de se fissurer. 

Toutefois, le plus souvent, le géogrid n'est pas utilisé pour 
contrôler le soulèvement, mais plutôt pour renforcer le 
remblai en lui donnant une résistance en traction supplé-
mentaire. 

Les méthodes d'utilisation et la performance des géotex-
tiles pour contrôler la fissuration existante par des couches 
de recouvrement ont été présentées et analysées par 
Anderson et Heimark (1984). 

4.3 Conception des revêtements 
bitumineux pour minimiser 
la fissuration à basse température 
(D'après Hode Keyser, 1982) 

La fissuration transversale des revêtements bitumineux à 
basses températures constitue un problème de taille au 
Canada et au Québec, à cause du climat. De nombreuses 
recherches, théoriques et appliquées, menées en labora-
toire et sur des routes, ont été effectuées en vue d'établir 
des méthodes de conception permettant d'éliminer, sinon 
de contrôler, le problème des fissures transversales. De 
telles fissures peuvent affecter sérieusement la sécurité 
et le confort et peuvent avoir des conséquences écono-
miques graves. On trouvera plus loin une méthode de 
conception simple et rationnelle développée par l'Asphalt 
lnstitute (1981) dans le but de minimiser la fissuration 
transversale. 

Causes de la fissuration transversale 
à basses températures 

Le bitume est un matériau viscoélastique dont les carac-
téristiques dépendent essentiellement de la température. 
Ainsi, lorsque la température s'élève, il se ramollit et 
lorsque la température baisse, il devient rigide et cassant. 
De plus, il rétrécit et se dilate avec les variations de tem-
pérature. Lors d'un abaissement de température, les 
phénomènes de rigidification et de retrait se combinent, 
augmentant le risque de fissuration. 

Celle-ci survient surtout lorsque les contraintes thermiques 
induites à une certaine température sont supérieures à la 
résistance à la traction du revêtement bitumineux. 

Les fissures transversales peuvent être également cau-
sées par des problèmes dans les couches de base et/ou 
de fondation, ou peuvent résulter des soulèvements diffé-
rentiels du sol de fondation (Keyser & Laforte, 1982). 
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Facteurs qui influencent la fissuration transversale 

L'occurrence et l'évolution de la fissuration transversale 
thermique sont influencées, à des degrés divers, par 
plusieurs facteurs : 

le climat 

le type de fondation et de sol 

les propriétés du bitume 

les propriétés du revêtement 

l'épaisseur du revêtement 

l'âge du revêtement 

le trafic, etc. 

Ce sont les propriétés du bitume qui ont été le plus étu-
diées. De nombreuses corrélations ont été établies entre 
ces propriétés et la fissuration transversale. Voici une 
brève description des facteurs qui influencent la fissuration 
à basse température des revêtements. Les facteurs énu-
mérés sont loin d'être exhaustifs et les recherches doivent 
se poursuivre pour en définir l'importance. 

Conditions climatiques 

La fissuration à basses températures dépend des con-
ditions climatiques hivernales (température, vent, 
neige, vitesse de changement de la température, etc.). 
Les fissures apparaissent généralement lorsque la 
température du revêtement descend en dessous des 
valeurs critiques pendant un certain laps de temps. 

Type de fondation 

Le type de fondation peut avoir, dans certains cas, une 
influence significative sur là fissurâtion transversale à 
basse température. On a notamment observé que 
pour des revêtements identiques, une chaussée con-
struite sur un sol sableux présente plus de fissures 
transversales dues aux basses températures qu'une 
chaussée construite sur un sol argileux. 

Propriétés du bitume 

Les bitumes sont classés selon la pénétration à 25° C 
(77° F) ou la viscosité à 60° C (140° F). Il est prouvé 
que l'utilisation de bitumes plus mous (pénétration plus 
élevée) ou moins visqueux (viscosité plus faible) peut 
réduire grandement la fissuration transversale due au 
basses températures. Cependant, prises séparément, 
ces caractéristiques ne constituent pas un critère 
approprié pour le choix du bitume. Car des bitumes de 
même classe mais de sources différentes peuvent 
avoir des consistances significativement différentes à 
basse température et, de ce fait, des tendances dif-
férentes à la fissuration à basse température. Il est 
important de choisir la classe de bitume en fonction de 
la température. 

Il existe une relation directe entre la rigidité du bitume 
et la fissuration transversale à basse température du 
revêtement. La rigidité d'un bitume donné peut être 
évaluée à différentes températures, ce qui permet de 
définir sa sensibilité à la température. 

Presque toutes les méthodes de conception des revê-
tements sont basées sur la rigidité du bitume à basse 
température. 

Propriétés du revêtement 

Le pourcentage de vides et le pourcentage de bitume 
dans le mélange du revêtement influencent la rigidité 
et la résistance à la rupture du mélange et, de ce fait, 
affectent aussi la fissuration transversale. Cependant, 
des essais routiers ont démontré qu'une variation dans 
le pourcentage de bitume de ± 1 % de la valeur opti-
mum affecte peu le degré de fissuration du revête-
ment. 

L'absorption du bitume par les granulats peut influen-
cer la rigidité du mélange. 

Épaisseur du revêtement 

La résistance à la fissuration à basse température 
semble augmenter avec l'épaisseur du revêtement. 

Âge du revêtement 

La fréquence des fissures augmente avec l'âge du 
revêtement. Cela peut être dû au durcissement du 
bitume par oxydation. 

Trafic 

Une faiblesse structurale de la chaussées due à la 
fatigue peut causer la fissuration transversale à des 
températures auxquelles une chaussée neuve simi-
laire résisterait. 

Méthode de conception des revêtements 
à basse température 

Il n'existe pas encore de méthode fiable pour contrôler ou 
éliminer la fissuration transversale reliée aux basses tem-
pératures. Une telle méthode devra tenir compte de tous 
les facteurs d'influence. Les méthodes existantes sont 
basées sur l'un ou l'autre des concepts suivant : 

les caractéristiques du bitume; 

la prévision de la température de fissuration du 
revêtement à partir des valeurs limites de rigidité à 
basse température, des bitumes ou des mélanges 
bitumineux. 

Méthodes basées sur les caractéristiques du bitume 

Les • études sur chaussées en service ont clairement 
démontré que la fissuration transversale à basse tempéra-
ture peut être grandement réduite, voire même être élimi-
née, en utilisant un mélange ayant un faible module de 
rigidité à basse température. De tels mélanges peuvent 
être obtenus avec un bitume plus mou. Cependant, 
comme la consistance du bitume à une température don-
née ne peut constituer un critère de contrôle de la fissura-
tion pour tous les bitumes, les limites des caractéristiques 
sont généralement basées à la fois sur la viscosité et la 
pénétration ou la sensibilité à la température du bitume. 
Les méthodes basées sur les caractéristiques sont 
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généralement très restrictives et, de ce fait, elles peuvent 
éliminer des bitumes qui auraient pu avoir un bon com-
portement en service. 

Méthodes basées sur la rigidité du bitume 
ou du mélange 

Ces méthodes consistent essentiellement à prévoir la tem-
pérature de fissuration à partir de la rigidité du bitume ou 
du mélange. Le principe de base vise à établir les valeurs 
limites de rigidité du bitume ou du mélange en fonction de 
la température d'utilisation. 

Certaines méthodes sont basées sur des mesures indi-
rectes ou les valeurs prévues de la rigidité, et d'autres, 
d'une façon plus précise, sur des mesures directes. Mais 
comme les appareils nécessaires pour déterminer la rigi-
dité sont complexes et trop coûteux pour être utilisés 
couramment, la rigidité du bitume ou des mélanges est 
généralement évaluée par des méthodes indirectes 
comme celle de l'abaque de Van der Poel, dont les 
paramètres d'entrée sont obtenus à partir des essais de 
routine, c'est-à-dire l'essai de pénétration et l'essai du 
point de ramollissement bille et anneau. 

Méthode de l'Asphalt Institute 

La méthode de l'Asphalt Institute (1981) fait partie des 
méthodes du deuxième groupe. La méthode a l'avantage 
d'être simple d'application. Le principe de base est le sui-
vant : on détermine à partir de la température minimale de 
la surface la température de design du revêtement (Td). 
Puis, on prévoit pour le type de bitume proposé la tem-
pérature à laquelle le revêtement se fissurera (T p). 
Ensuite, on compare les deux températures Td et Tp; si la 
température de fissuration prévue (T p) est supérieure à la 
température de design (Td), le design est adéquat pour le 
comportement à basse température et le mélange doit être 
vérifié du point de vue du comportement durant l'été, car 
l'utilisation d'un bitume trop mou peut conduire à des pro-
blèmes d'orniérage sous le trafic durant cette saison. Si, 
par contre, la température de fissuration prévue est 
inférieure à la température de design, il faut alors choisir 
un bitume plus mou, ou utiliser un bitume moins sensible à 
la variation de température s'il y a lieu. 

Étapes de la méthode 

Les étapes principales de la méthode sont : 

a) Détermination de la température de design du revête-
ment (Tr) 

La température de design est la température minimale 
que la surface du revêtement peut atteindre en ser-
vice; cette température minimale est normalement 
mesurée à une profondeur variant entre 6 mm (114P°) 
et 12 mm (1/2P°). Lorsque les données sur la tem-
pérature de surface ne sont pas disponibles, on peut 
l'évaluer avec les données de température minimale 
de l'air provenant des stations météorologiques 
(Fig. 4-3). 

TEMPÉRATURE MINIMALE. JOURNAUÈRE DU REV2- 
. TENENT ° F.  (X) .11 Ife- 1/2" DE PROFONDEUR 

Figure 4-3 Relation entre la température minimale jour-
nalière ambiante et la température corres-
pondante de la chaussée durant un cycle de 
basse température (d'après Hode-Keyser, 
1982). 

Détermination de la température de fissuration du revê-
tement 

La température de fissuration du revêtement est déter-
minée à l'aide de l'abaque de la figure 4-4 avec les 
valeurs de la pénétration du bitume à 25° C et à 
5° C (77° F et 47° F) pour des conditions de charge et 
de temps de 100 g et 5 secondes. 

La précision de la prévision de la température de fissu-
ration dépend en grande partie de la précision de l'es-
sai de pénétration à 5° C. Il importe donc que l'essai 
soit précis. 

Choix du type de bitume approprié 

Le choix se fait en comparant les températures de 
design (Tr) et celle de fissuration (T p). Comme on l'a 
déjà mentionné, le design est adéquat pour les condi-
tions de basse température si la température de fis-
suration prévue est supérieure à la température de 
design. Dans le cas contraire, le choix du type de 
bitume est modifié soit en prenant une classe de 
bitume plus mou, soit en utilisant un bitume moins sen-
sible à la température. Dans les cas limites, un bon 
jugement est nécessaire pour éviter l'élimination de 
bitumes qui peuvent avoir un bon comportement. 
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Figure 4-4 Abaque pour réduire les températures de fis-
suration (d'après Hode-Keyser, 1982). 

d) Choix du bitume pour le design optimal 

Cette étape consiste à vérifier si le choix du bitume pour 
les conditions de basse température répond aussi aux 
exigences structurales à haute température. Dans cer-
tains cas, ceci ne pose pas d'inconvénients, mais dans 
d'autres cas il arrive que des compromis s'imposent 
entre le comportement à basse et à haute tempéra-
tures. 

Exemple d'application 

Prenons une autoroute principale dans les Cantons de 
l'Est. On en est aux dernières étapes du design, qui 
doit être vérifié pour la fissuration à basse tempéra-
ture. 

On utilise les données de température obtenues à la 
plus proche station météorologique pour les 15 der-
nières années. La température minimale journalière de 
l'air ambiant pour cette période (1966 à 1980) est de 
-36,7° C. La température minimum de la surface de la 
chaussée (Tr) est de -29,8° C (Fig. 4-3). 

Les résultats des essais de pénétration pour le bitume 
proposé indiquent une pénétration de 10 à 5° C et 124 
à 25°C. À partir de la figure 4-4, ces valeurs donnent 
une température de fissuration prévue (T p) de -36° C. 

La température de fissuration prévue étant en dessous 
de la température minimale de la surface (Tp  = -36° C> 
Tr  = -29,8° C), le bitume choisi est donc approprié. 

Pour une autoroute, il est important de vérifier si le 
revêtement est suffisamment résistant à l'orniérage. Si 
oui, le design sera optimum. Sinon, il faudra doser le 
mélange pour assurer sa résistance. 

4.4 Quelques exemples de cas d'aéroports 
nordiques 

Bien que les principes de construction des routes et des 
pistes d'atterrissage dans les régions nordiques soient 
présentement assez bien connus, les seules preuves véri-
tables de leur validité proviennent des expériences acqui-
ses lors de la construction des pistes et à la suite des 
observations de leur comportement à long terme. Pour 
cette raison, avant de commencer la conception d'une 
nouvelle piste nordique, il est fortement recommandé de 
consulter la littérature afin d'y trouver des exemples, 
décrivant certaines histoires de cas réels. On trouvera plus 
loin une brève revue de quelques-uns des rapports publiés 
sur les aéroports construits dans les régions pergélisolées 
du Canada et de l'Alaska. 

À partir de l'expérience canadienne, on peut mentionner 
deux rapports très instructifs. Dans le premier (Johnston, 
1982) on présente un rapport détaillé sur la construction de 
l'aéroport d'Inuvik, dans les Territoires du Nord-Ouest, et 
sur son comportement au cours des dix ans suivant la 
construction. La piste a été construite entre 1956 et 1958 
sur un sol fin riche en glace. Pour empêcher le dégel du sol 
sous-jacent, la piste fut posée sur un remblai de roche 
de 2,5 à 4,2 m d'épaisseur. En 1969, on a revêtu la piste 
de béton asphaltique. Les mesures de température faites 
de 1958 à 1974 à différents endroits dans le sol sous-
jacent et dans le remblai ont montré que le pergélisol est 
monté environ 60 cm dans le remblai peu après la cons-
truction, et que son niveau est resté le même au cours des 
années suivantes. En général, cette piste d'atterrissage a 
montré un excellent comportement, ne nécessitant que 
très peu de travaux d'entretien. 

Le deuxième rapport provenant du Canada concerne la 
construction d'une piste d'atterrissage non pavée à Kan-
girsuk, Québec (Tremblay & Dore, 1988). Les problèmes 
particuliers en relation avec cette piste étaient dûs au fait 
qu'elle devait être partiellement placée dans une coupe de 
5 m de profondeur, faite dans un sol fin, riche en glace. 
Ceci a demandé qu'on prenne des mesures appropriées 
pour stabiliser la pente adjacente, soumise au dégel 
saisonnier et à l'ablation. Le rapport donne une description 
de la conception et de la construction de la piste ainsi que 
de son comportement pendant trois ans après la construc-
tion. Le comportement de la piste a été observé par un 
système de mesure permettant de détecter la pénétration 
du front de dégel, les tendances aux tassements à long 
terme, le soulèvement dû au gel, la capacité portante de la 
fondation et le mouvement de la pente adjacente. Une 
solution originale pour le drainage de la pente y est égale-
ment proposée. 

À partir des expériences américaines concernant la con-
struction et le comportement des aéroports dans le nord de 
l'Alaska, on peut mentionner le rapport de Esch (1986), qui 
présente une comparaison de la performance à long terme 
et à basse température de cinq types de plastiques poreux 
isolants. Dans deux autres publications, Esch (1988) (a) 
et (b) fait une revue des méthodes de construction et de 
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réhabilitation des remblais de routes sur pergélisol, com-
prenant : le dégel avant la construction, l'isolation de la 
fondation par des plastiques poreux et par des couches de 
tourbe, l'utilisation de bermes pour retarder le -dégel latéral, 
l'utilisation des conduits de ventilation, des thermosyphons 
et des surfaces réfléchissantes, la protection des pentes et 
le renforcement des remblais par des géotextiles. 

Dans Esch (1989), on trouve une revue des traitements 
pour le contrôle de la fissuration dans les pistes pavées, 
qui conduit à la conclusion que la seule solution fiable est 
leur remplacement complet. 

Crory (1988) fait une excellente revue de la construction et 
de la performance des pistes d'atterrissage temporaires et 
permanentes dans le nord de l'Alaska. On y parle des 
pistes posées sur la neige et la glace ainsi que des pistes 
construites sur un remblai de gravier ou de roche, qui peu-
vent éventuellement être asphaltées. 

Finalement, il faut mentionner deux autres rapports sur la 
construction d'aéroports en Alaska, notamment celui de 
Johnson & Bradley (1988), décrivant une piste construite 
en remblai et utilisant des plaques d'isolation de polysty-
rène, ce qui a permis de contrôler le tassement dû au 
dégel du sol sous-jacent, riche en glace, ainsi que celui de 
Vita et al. (1988) qui porte sur la performance à long terme 
de l'aéroport de Bethel, où la piste asphaltée repose sur 
une fondation composée de sable silteux traité au ciment. 
Les observations faites au cours des 30 ans d'existence de 
la piste montrent que cette méthode peut être considérée 
comme un succès pour les applications en régions 
nordiques. 

Étant donné le grand intérêt de ces descriptions de cas 
très complètes, il est fortement conseillé d'en produire 
pour tous les aéroports en construction et en usage, car 
cela représente un excellent investissement, en temps et - 
en argent, pour les générations futures. 
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ANNEXE : PROBLÈMES RÉSOLUS 
Chapitre 2.1 

PROBLÈMES 

Calculez la profondeur (a) du fond, et (b) de la table 
supérieure d'une couche de pergélisol dans une région 
où la température moyenne annuelle en surface du ter-
rain T

ms 
 = -8,33°C, l'indice du dégel Idé g  = 515,6°C. jours, 

la période de dégel tdég  = 138 jours et le taux d'écou-
lement de la chaleur géothermique q = 0,032 W/m 2 . 
Jusqu'à une profondeur de 30,5 m, le terrain est com-
posé d'un sable avec Pd = 1600 kg/m3  et wt  = 18 % 
reposant sur un socle rocheux avec une conductivité de 
1,56 W/m°C, qui s'étend jusqu'à une profondeur dépas-
sant 600 m. 

Calculez le temps nécessaire pour qu'une onde de 
chaleur brusque ATs  traverse une couche de tourbe 
humide de 1,22 m d'épaisseur dont la conductivité est 
0,35 W/m°C, la porosité n = 80 %, et le degré de satu-
ration S = 70 °/0. 

En utilisant le graphique, Fig. 2-25, calculez l'épaisseur 
du remblai granulaire qu'il faut poser en arrière d'un mur 
de soutènement de béton pour empêcher que le gel 
pénètre dans le terrain soutenu. L'épaisseur du mur est 
0,61 m, l'indice de gel, 'ciel = FA = 1556°C.j, et le remblai 
est un sable avec Pd  f602 kg/m3  et wt  = 12 %. 

En utilisant la formule de Berggren, calculez la pro-
fondeur du gel dans une région où : 'gel = 1389°C jours, 
tel = 150 jours, Tms  = -1,11°C. Le sol est une argile 
silteuse dont la teneur en eau totale est de 23 %, la 
teneur en glace 19 % et la masse volumique sèche 
Pd = 1474 kg/m3. 

Déterminez l'épaisseur de la zone dégelée (en utilisant 
la formule de Terzaghi) et le tassement maximum (par 
l'équation 1-16, chapitre 1-2, «Propriétés physiques des 
sols gelés») dix ans après la mise en service, en des-
sous du centre et du bord d'un édifice chauffé, posé sur 
une couche épaisse de pergélisol. 

La température à la surface du sol sur tout le plan de 
l'édifice sera tenue constante à environ 16.1 °C en 
moyenne. L'édifice est situé dans une région où l'indice 
de gel est d'environ 2778°C-jours. 

Le plan de l'édifice est un rectangle de 10,7 m x 21,3 m. 
Dans les 18,3 m supérieurs, le pergélisol consiste en un 
sable ayant pour masse volumique sèche Pd = 1683 kg/m3  
et pour teneur en glace w gi = 20 %. On constate en 
outre que ce sable, lorsqu'il est complètement tassé, 
possède une masse volumique sèche pd,max  = 1763 kg/m3. 

Calculez la profondeur du dégel sept ans après la fin de 
la construction, en dessous du centre d'une maison 
chauffée de 9,14 m x 18,29 m posée sur un coussin de 
gravier de 2,44 m d'épaisseur, lui-même reposant 
directement sur le pergélisol. La température en surface 
du gravier sur tout le plan de la maison sera tenue à 
15.6°C pendant toute l'année. Le remblai de gravier a 
une teneur en eau wt = 7 % et une masse volumique 
sèche Pd = 1763 kg/m3. Le pergélisol est composé d'un 
sable dont la porosité est n = 46 % et le degré de satu-
ration S = 83 % (notez que Gs  = 2,65 pour les grains de 
sable). 

Il faut déterminer la profondeur de pénétration du front 
de dégel dans le corps d'une route composée des 
couches décrites dans le cinq premières colonnes du 
Tableau A-1. Les données climatiques sont les suivantes : 

Tm,air 	 = -11°C; 

Vitesse moyenne du vent 
	

7,5 m/h (n = 2) 

Igel,air 
	 = - 433°C.jour 

Tgel 
	 = 105 jours 

Pour le béton bitumineux, 
prenez : 	 cv 	= 1,88 MJ/m3  K 

= 1.49 W/mK. 



SOLUTIONS 

1. Tms  

I dég  

q 

= 

= 

= 

-8,33°C 

515,6°C.j. 

0,032 w/m2  

tdég = 138j 

sable = 0 - 30,5 m 
	

Pd 	= 1600 kg/m3  

wt = 18% 

kgeié = 2,60 w/m°C (sable) 

kgeié = 1,56 w/m°C (roc) 

roc = 30,5 - 600 m 

a) Fond du pergélisol 

sable ig  = q / k gei .  = 0,032(W / m 2 ) / 2,60(MT / W) = 0,0123(°C / m) 

roc i o  = 0,32 /1,56 = 0,0205(°C / m) 

température au fond du sable 

T = Tms  + X ig  

= -8,33(°C)+ 30,5(m) • 0,0123(°C/ m) = -7,95(°C) 

    

Zdég --60 

 

0,04455(MJ/ m) 
 =1,264) 

(96,4+4,4)(MJ/ 
, 

 

 

Berggren : 

ia=1Tms  -To l / ATs moy  =1-8,33(°C)-0( °C)I / 3,74(°C)=2,23 

Cv dég = 2,34(M-1 ) / (m3  ° C) 

cv ge lé  = 4,187x1,6(0,17+0,5x0,18)=1,74(MJI m 3 °C) 

cv moy  = (2,34+1,74)/ 2 = 2,04(MJ / m 3 °C) 

= cv moyATsmoy  / EL  = 2,04(MJ / m3 °C)x3,74(°C)/ 96,4(MJ / m 3 ) 

=0.079 

On trouve dans la figure 2-15 : 

= 0,74 ou 0,75 

kmoy  = (2,60 +1,80)/ 2 = 2,20(W / m°C) 

profondeur dans le roc 

AHpf  =(T0 -Tms ) / i g  =[0(°C)-(-7,95°C)1/ 0,0205(°C/m)=387,8m 

  

zdég = X 
2kmoy Idég 

EL 

profondeur totale : 30,5 + 387,8 (m) = 418,3 m 

b) Table supérieure 

Terzaghi : 

ATs  = Idég  / tdég  = 515,6(°C • j)/ 138(j) = 3,74(°C) 

Sable : 

cv dég = 4,187 x 1,6(0,17+0,18) = 2,34(MJ / m 3°C) 

kd g = 1 , 8(W / m K) = 1,8(J / ms °C) 

EL = 1-13(iwt = 0,334(1W / kg).1600(kg / m 3 ).0,18 = 96,2(MJ / m 3 ) 

2kdégIdég  

1 
EL  +-ATs  cv dé  

2 	' g 

48x1,8(W/ m°C)x515,6(°Cj) 

,4(MJ/ m
3)

+-
1

3,74(°C)2,34(MJ/ m3 °C) 
2 

48x2,20(J/ m°C)x515,6(°C•j)  

96,4(MJ/rn 3 ) 

zdég =1,06m 

2. Temps de traversée 

Tourbe 

= 1,22 m 

k = 0,35(J/M°CS) 

n =0,80; S = 0,70 

cv  = 4,187[0,40(1- n)G + nS r ] 

c m  = 1674(J / kg°C) 

cmw =4187(J/kg°C) 

ps  =1500(kg/ m 3 ), 	pw  =1 000(kg/ m 3 ) 

cv  = 4,1 87(0,40x0,20x1,5+ 0,80x0,70)=2,85(MJ / m3  °C) 

a = k / c v  = 0,35(J / m'Cs) • (m 30C)/ 2,85 x 10 6 (J) = 1,22 x1027 (m2  / s) 

Zdég  =- =60 
48kdégIdég  

EL 
1 A ,T, 

s  cv,dég  
2 

zdég  =60 

zdég  =0,74x60 
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t = z2  /12a = (1,22m)2 s /12 x1,22 x10 -7 (m2 ) =1009986(sec) 

t = 11,69(j) 

t = 281 heures 

Remblai derrière un mur de soutènement 

mur 	= 0,61 m 

'gel 	 = 1556°C j 

sable Pd 	= 1602 kg/m3 	= 0,12 

1,9 m + 0,15 m = 2,05m 

Profondeur du gel Berggren 

'gel = 1389°C j; T ms  = -1,11°C 

t gei  = 150j 

ATs  = 'gel / t gei = 1389 / 150 = 9,26°C 

a = Tms  - T 01/ ATs  =1-1,11- 01/9,26 = 0,120 

Argile silteuse : w t  =23%, Pd  =1474kg/ m3  

wg  =19% 

kgem =1,68 

kdégelé =1,20; k moy  =1,44(W/ m°C) 

cv gelé = 1,88(MJ / m 3 °C) 

cv dégelé = 47(MJ I  m3°C) 

c v moy  = 2,17(MJ / m3 °C) 

EL  = Lpdwg  = 0,334x1474x0,19(MJ / kg)(kg / m 3 )= 93,8(W / m3 ) 

= c v moyàTs  / E1 = 2,17x9,26! 93,8 = 0,214 

= 0,94  

Dégel selon Terzaghl et tassement 

Note : Seul le sol dégelé tasse. 

t =10 ans =10x365x24x60x60 a(j/ aXh / j)(m / hXs / m) 

t = 31536x104 s 

Ts  = 16,1(°C); 	= 2778(°C j); ATs  = 16,1°C 

B = 10,7; L = 21,3m 

sable : Pd = 1683(kg/m3  wt  = 20% 

Pd max 1763(kg / m3 ) 

kdeg  = 2,1(W/ m°C) 

cv dég = 2,61(MJ / m 3°C) 

EL  =- 0,334x1683x0,20 = 112,8 MJ / na 3  

zdég 
ELdég + ATscv dég 

2kdegATst 
1 

2x2,1x31536x104(J)(°Cs)(m 3 ) 
	

21325(MJ / m)  

= 112,8+0,5x16,1x2,61(m°Cs)(MJ) 
	

133,81(MJ / m3  

=12,62m 

L / B = 21,3/10,7=1,99 =2,0; B =10,7(m) -> k e  =0,65 

zc  = 0,65x12,63(m)= 8,2(m) 

'gel = 2778(°C j); k e  = 0,80; ; = 0,80x8,21 = 6,57 m 

Tassements : 

£i = 1 - pd / pd max  = 1-1683 / 1763 = 0,0454 

sc  = zcei = 8,21x0,0454 = 0,37 m 

= zeci = 6,57x0,0454 = 0,30m 

zc  = 8,2(m), sc  = 0,37(m) 

ze  = 6,57(M), se  = 0,30(m) 

Tassement différentiel (sc-se) / 0,5B=13%--4/76 

zgei = 0,94x60 

zgel =1,80m 

48x1,44x1389 
	  -  

3,8(MJ / 	
0,94 x 60, 

9  

0,094 

93,8 
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6. Dégel : t = 7 ans = 2.208 x 10 8  s 

maison : 9.14 (m) x 18.29 (m) 

eTs  = Ts  - To  = 15.6°C - 0°C = 15.6° C 

H = 2.44 (m)  

Propriétés des matériaux : 

sol (1) gravier : 

pd  = 1763(kg / m 3 ) 

kdég  = 1,8(W / m°C) 

ELI  = 0,334x1763x0,07 = 41,3(MJ / m 3 ) 

cvl dég =1763(711,3+ 0,07x4187) =-1,77(MJ / m3°C) 

a l  = kiIci = 1,8(1)(m 3°C)/1,77(MJXneCs) = 1,017x10(m 2 /s) 

R 1  = x 1  / k 1  = 2, 44m.meCs)/ 1,8(J) = 1,36(m 2 °C / \V) 

sol (2) sable : 

n = 46%, S = 83%, G = 2,65 

Pd = G(1-n)p w  = 2,65(1-0,46)1000 (kg/m 3  = 1431(kg/m 3 ) 

w = S(pw  / Pd -1/ G s ) = S n  pw  / Pd 

w = 0,83x0,46x1000 / 1431 = 0,27 

k2 dég = 1,6(J / sm°C) 

Cv2,dég = 1,6(MJ I  M3°C) 

EL2  = 0,334x1431x0,27 =129,4((MJ / m3 ) 

N 
(k2R0

2 
 + 2Atsk2(t -to  ) 

	

Z -H - -1 	 kiRi 

	

\ 	EL2 

k2R1 =1,6x1,36(.1•m 2°C)/ (sm00) = 2,17(m); (1(2R 1  )2  = 4,70(m2  

4,70(m2 )+2x15,6(°C)(m 3 )x1,6(J)(2,208x10 8(s)-t0 ) 

129,4x106 (J.sm°C) 

-2,17 (m) 

Z -H = .\14,70+3,858x10-7 (2,208x108  to  - 2,17(m) 

Pour calculer la profondeur de la zone dégelée sous le 
remblai de gravier, (Z-H), on peut a) négliger le temps 
de traversée to , b) considérer que le gravier est dégelé, 
c.-à-d. le remblai est mis en place en été et que la mai-
son est construite durant le même été, c) considérer 
que le gravier est gelé, c.-à-d. que le remblai a été mis 
en place plusieurs saisons avant la construction et l'util-
isation de la maison. 

ta  -0 

-H = V4,70+85,16 -2,17 = 7,31m 

L/B= 2; B=9,14 m->k c = 0,61 

(Z - H)c  = 7,31(0,61) = 4,46 m; Zc  = 6,90(m) 

to  - 0, gravier dégelé 

To  = H2  / 12a 1  = (2,44)2 (m2s)12x1,017x10( )= 487 900s 

Z -H = .\14,70+3,858x1012,208x10 8  - 4,88x10 5 ) - 2,17 

= V4,70 + 85,00 - 2,17 = 7,30 m 

(Z - H)c  = 0,61(7,30) = 4,45(m); Z e  = 6,89(m) 

t0  0, gravier gelé .- 

to  = EL1 1-1 2 /2k 1  ATs  = 41,3(2,44)2 x10 6(J m 2m0Cs)/2x1,8x15,6(m 3  J° 

= 4,38x106 (s) 

Z -H = ii4,70+3,858x10 -7 (2,208x108  - 4,38x106 ) - 2,17 

= -\,/ 4,70 + 83,47 - 2,17 = 7,22(m) 

(Z - H)c  = 7,22(0,61) = 4,40 m; Z c  = 6,84(m) 

7. Dégel d'un sol stratifié 

Les données générales et la solution de ce problème 
sont données dans le tableau A-1 et dans la figure A-1. 
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Exemple du calcul : 
dégel d'un sol stratifié 

(Problème 7) 

0 	 1 	 2 

Pénétration du dégel, X (m) 

&fée =2.10 m soit environ le centre de la 5e couche. 
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