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INTRODUCTION

e Recommandations pratiques au sujet de |a

et congeélation artificielle des sols appliqué aux genie

ET CIRCUIT DE o
civil.

Ne pas suivre ces recommandations n’implique pas

nécessairement un insucces dans les travaux de

congélation des sols.

Le scope est seulement de donner des instruments

qui puissent améliorer la probabilité de succes

technique et dans le méme temps réduire les couts

et la durée de construction.
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

| .= Caractéristiques de tubes congélateurs choisies en fonction :
LTSNS . v des conditions requises par le projet

| ET CIRCUITDE |

| DISTRIBUTION |

. Conception de
congelateu’

ae v et du tipe de fluide refroidissant :

>

* Azote Liquide ;

* Saumure (une solution de CaCl, dans |'eau).

ST

S

TSNS

Dimension des tubes congélateurs:

o

v’ en principe plus grand est le tube et plus grand est le

rendement thermique du systeme ;

P T

v Il est recommandé de ne pas utiliser tubes congélateurs avec

(o

diametre extérieur plus petit que 76 mm.

l
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| 2. TUBES CONGELATEURS
| ET CRCUTDE
DISTRIBUTION |

° ConCePtiO“
congélateur

R
e

|
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des tubes

CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

Saumure

Tube extérieur: acier qui satisfait le « grade 6 » de la norme
ASTM 333 (un acier a bas teneur en carbone
et haute résilience a basse température, qui
minimises le risque de rupture des tubes.

Tube intérieur: meéme matériau que celui extérieur ou PEHD.
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

(I Azote Liquide

L esconeius|.  1Ubes exterieur et interieur doivent étre realisés avec materiaux cryogeniques :
| ET CIRCUITDE | . ) '

| pSmEUION e cuivre :

| . Conception des WP

T

congé®®= = ¢ ou acier inoxydable.

e o

® .
FREEZING PIPE § ‘
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

|
|
!
|

|9 TUBES CONGELATEURS

ET CIRCUIT DE
DISTRIBUTION

congélatel®

[

/}g UNDERGROUND
,3;«;; CONSULTING

» Conception des tubes

Tube congelateur pour saumure

Area retour = Area aller

Dimension mutuelle entre diametre extérieur et
area aller
intérieur des tubes congélateurs: e etou

* La saumure circule a I'état liquide le long de tout
le circuit, tandis que |'azote rentre liquide et il
sort gazeux avec une importante augmentation

en volume.

 Quand la saumure est utilisée, est souhaitable
que les areas de passage pour |'allée et le retour
soient presque les mémes.
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

|
|
!
|

|9 TUBES CONGELATEURS

ET CIRCUIT DE
DISTRIBUTION

congélatel®

[
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» Conception des tubes

Tube congelateur pour saumure

Dimension mutuelle entre diametre extérieur et
area aller
intérieur des tubes congélateurs: e etou

Area retour = Area aller

* Quand l'azote liquide est utilisé, le tube intérieur
devrait avoir un petit diametre et la section
annulaire devrait étre considérablement plus

grande de celle circulaire.
Harris (1995) avec azote “(]Uide, tube intérieur Tube congélateur pour azote liquide

Area retour >> Area aller

@ y

area aller

pas plus grand de 20 mm.

area retour
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

Pourquoi il est important que, quand nous utilisons I'azote liquide, le tube

L nuesconcems.  intérieur ait un petit diameétre et la section annulaire doit étre
ET CIRCUITDE |

pseuiod — considérablement plus grande de celle circulaire ?
| Conception de® ke
| = 3) Pour éviter la prématuré évaporation de I'azote liquide dans le tube

\ intérieur, ce qui réduit considérablement le rendement thermique du

\ systeme.
Evaporation = sur la voie de retour, dedans la section annulaire.

Tube intérieur petit = vitesse azote liquide la plus haute possible.

b) Pour éviter une diminution du débit et une augmentation de la pression
du fluide, si la section annulaire n’est pas suffisamment grande pour

permettre I'évacuation de |'azote gazeux apres |’évaporation.

l
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INSTALLATION DES TUBES CONGELATEURS

" Méthode de forage avec tubage et outils perdus.

| . TUBES CONGELATEURS ', Parfois le tubage perdu méme est utilisé comme élément extérieur du tube
Sty congélateur :
’ un spécial bouchon en acier est vissé sur l'outil de forage perdu utilisant un
{ ":j,‘fg‘:fféﬂfswbes * outil spécial et agissant a partir de la bouche du forage en surface.

i
I
|
|

\f. = Cette pratique acceptable seulement pour forages courts et dans terrains
souples et facile a forer. En effet, avec long forage ou terrains difficiles, bien
gu’il y a eu plusieurs cas de succes, il y a aussi eu plusieurs cas di insucces.

" |Insucces dus principalement aux risques de mauvaise tenue hydraulique au
droit du bouchon vissé au fond du tube (possible imprécise installation) et au

niveau des joints vissés (conséquence du stress excessif pendant le forage).
l
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INSTALLATION DES TUBES CONGELATEURS

" Méthode recommandée, quand nous travaillons en dessous de la nappe, est
de réaliser les forages avec tubage (et outil) perdu de diametre suffisant pour

|9 TUBES CONGELATEURS

|RCUIT DE . - / . .
E‘\Cmum pouvoir accueillir, dedans, le tube congélateur a installer ensuite.
i = 3 avantages principaux :
| e tnste! : . : , . D
| congd®®" v’ Diameétre des tiges plus grand = déviations moins importantes.

I
|
|

\ v’ Pas des risques d’endommager les tubes congélateurs pendant la réalisation
des forages adjacentes, puisque ils ne sont pas encore en place.

v’ Section plus grande, par rapport a celle du tube congélateur :
elle permet une plus facile (et jusqu’a une profondeur plus importante)
mesure de la trajectoire des forages avec la méethode optique
(recommandeée pour forages horizontaux ou subhorizontaux).

l
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TRANSFORMATION DES TUBES CONGELATEURS AVEC METHODE MIXTE

- ® Dans le cas de la méthode mixte, les tubes congelateurs doivent étre

| 5 TUBES CONGELATEURS adaptés a la circulation de 'azote liquide (pendant la phase de mise en
|RCUIT DE | . .
E'\Cmum 5 froid), comme de |la saumure (pendant la phase de I'entretien).
| = Un tube intérieur (d’aller) plus grand du nécessaire pendant |la mise en froid
1
\ s
% ranst g‘;‘;\zfeiﬁ. . U
Zuv?f\améthode"‘ grave risque de prématurée évaporation de I'azote liquide, provoquant, par

consequent, un gaspillage d’énergie thermique.

" Un tube intérieur plus petit du nécessaire pendant I'entretien
U

pourrait réduire excessivement la section de passage et ne pas permettre la

| circulation de la saumure avec le débit demandé.
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TRANSFORMATION DES TUBES CONGELATEURS AVEC METHODE MIXTE

" Le remplacement du tube intérieur quand nous changeons le fluide

| 5 TUBES CONGELATEUFS refroidissent est en principe nécessaire : le petit tuyau en cuivre ou acier

gf‘;;ggggj * INOX devrait étre enlevé et remplacé par un tuyau plus grand en acier ou
PEHD, afin d’égaliser les sections de aller et retour de la saumure pendant
I'entretien.

t
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TRANSFORMATION DES TUBES CONGELATEURS AVEC METHODE MIXTE

- - = Leremplacement du tube intérieur quand nous changeons le fluide

| 5 TUBES CONGELATEURS refroidissent est en principe necessaire : le petit tuyau en cuivre ou acier

W INOX devrait étre enleveé et remplaceé par un tuyau plus grand en acier ou

| ‘ PEHD, afin d’égaliser les sections de aller et retour de la saumure pendant
| ‘ ’entretien.

avec? " Toutefois, omettre de suivre cette recommandation n’influence pas le
résultat technique final de la congélation, mais il diminue le rendement
thermique du systeme de refroidissement, impactant par conséquent
dans une facon significative sur temps e couts pendent |la phase di mise
en froid et sur les couts pendant |la phase d’entretien.

[
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

Il s’agit d’un system de conduites congu pour

Lnesconcewes:  apporter le fluide refroidissant aux tubes

| ET CIRCUITDE 1
| osmeuiol = congelateurs et pour permettre le retour du
:’@! fluide moins froid au groupe de réfrigération
‘ (dans le cas de la méthode circuit fermé) ou
. Permettre 'évacuation de 'azote gazeux a
g‘;“;‘ifﬁf&”“ 'atmosphére (dans le cas de la méthode

circuit ouvert).

L
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

|

- Materiaux

L esconeeels  Les  mémes regles applicables  aux  tubes

ET CIRCUIT DE | i ] ] ) )
pemEUTON —  congelateurs sont aussi applicable au circuit de

distribution :

333 ou PEHD pour la saumure ;

o ! - cuivre ou acier inoxydable pour I'azote liquide.

l
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

~ Ulterieures recommandations sur le circuit de

| 2. TUBES CONGELATEURS distribution :
eraunon v’ Méthode a circuit fermé :
’ conduites avec diametre suffisant pour permettre
\ ‘ le passage du fluide, a son maximum débit prévu,

\\ avec un flux laminaire.

P " v’ Méthode a circuit ouvert :

conduites avec diametre minimum nécessaire pour
permettre le passage du fluide a son maximum |
debit prevu, de maniere que la vitesse du fluide soit |
suffisamment élevée afin d’éviter la prématuré
évaporation de |'azote liquide.

[
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

SOMMAIRE
1INTRODUCTION

Ultéerieures recommandations sur le circuit de
distribution:

v' En tous cas, les conduites du circuit de

distribution doivent étre isolées
thermiquement dans une facon opportune,
afin de minimiser les pertes thermiques le

long du circuit.
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

y )
¥ :n‘:mid'-we-h-‘.-l .-r»-_q-alu-r-"-ﬁtd -t
L | f y g

Meéthode mixte:

Lssoweesas . deux différents et distincts circuits de distribution

| %}353335 ~doivent étre installes :
| Vun pour I'azote liquide a utiliser pendant la
phase de mis en froid
_t v" et un pour la saumure a utiliser pendant la phase
,%ancgfjg’u“ﬁi‘édmw d’entretien.

l
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

L 189/104 Official Journal of the European Union 17.6.2014

~ Le circuit de distribution est inclus entre les

, of 15 May 2014
|

2 TUBES CONGELATEURS | m a té ri e | S rég | é S p a r I e d O C u m e n t (" P ress u re on the harmonization of the uw:mifrkc:::fc;:iti:s:u:;;::?g to the making available on the
ET CIRCUITDE | .

° ° ° ’) :

. CRBUTON ~ Equipment Directive 2014/68/EU” (aussi connu s —
comme PED). Cette directive s'applique a la

} - conception, construction et controle des T

| éequipements et des ensembles qui sont prévus
pour pression d’exercice de plus que 0.5 bar.

DIRECTIVE 2014/68/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCHI

(1)  Directive 97/23/EC of the European Parliament and of the Council (") has been zubctantizlly amended (¥). Since
further amendment: are to be made, that Directive chouid be recast in the interests of clarity

[ 7

(2 Regulation (EC) No 765/2008 of the Furopean Parliament and of the Council (*) layz down rules on the accredi-

4 e tation of conformity aszezzment bodiez, provide: 3 framework for the market zurveillance of product: and for
a r CO n S e q I | e n I e S re CO | I l I I I a n a e e control: on productz from third countries, and layz down the general principle: of the CE marking
(3)  Decision No T68/2008/EC of the European Parliament and of the Counci (*) layz down common principles and
o o reference provizion: intended to apply acrozz zectoral legizlation in order to provide a coherent basiz for revizion
respecter la PED pour la conception, construction e

Thiz Directive covers prezsure equipmient and azzembliez which are new to the Union market when they are placed

N (] (] (] ° ° on the market that iz to zay they are either new prezzure equipment or aszembliez made by a3 manufacturer
et C O nt rO I e d e S C I rC ' | I t S d e d I St r I b l I t I O n d a n S I e S establizhed in the Union or prezzure equipment or azzembliez, whether new or zecond-hand, imported from a third
country

(3] Thiz Directive should apply to ail formz of zupply. including distance zelling

projets de congélation, en particulier pour I'azote T g

Poction of the Bwopsan Parkament of 15 Aprdl 1014 i(not yat publiched in the Official jourmal) ané decizion of the Council of
13 M2y 2014

("} Dirsctive 97/23/EC of the Eurcpaan Pasliament and of the Council of 29 May 1997 on the approximation of the Lws of the Member

° ° ° ° ® 2ate: concaming pracsuse equipmen: (O] 1 181, 9.7.1%97, 2. 1)
(*} o6 Annex ¥, Part A
I q l I I e ( O I I I I ' l e l I I e re ro I I S S a I l ("} Regudation (EC) No 763/2008 of the European Partiamen: and of the Councd of 3 iy 2002 zatting out the requiramenmt: for
l L]

accreditation and market swrvedlance ralating to the marketing of products and repealing Reguiation (EEC) No 319/93 (Of L 218,
13.8.2008, p. 30)

(*} Decizion No 768/2008(EC of the Turopsan Parliamant and of the Council of 9 July 2008 on 3 common framework for the
marketing of products and repsaling Councsl Decizion 93/465/EEC (Of L 218, 13.2.2008, p. £2)
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INTEGRITE E CONTINUITE DU MASSIF CONGELE

" Souvent le scope de la congélation est :
permettre un terrassement ou un creusement de tunnel en dessous de |a

nappe en sécurité et presque au sec.

" Nécessaire une chambre fermée et étanche encerclée par le massif

congelé et par des autres eventuels éléments (comme structures
| existantes, bouchon de fond naturels ou artificiels, etc.)

€@ m || est trés important que la continuité du massif congelé soit assurée.

" Pour assurer que la continuité du massif congelé soit atteinte avant de

commencer le terrassement ou le creusement, il faut appliquer a I'avance

des mesures de précaution spécifiques.

l
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CONTROLE DE LA TRAJECTOIRE DE TOUS LES FORAGES

#=Q  UNDERGROUND
T CONSULTING

8
.

Le controle de |la géométrie réelle du réseau de tubes congélateurs et des
chaines thermomeétriques est essentiel pour :

* reconnaitre a I'avance les potentiels point faibles du futur massif congele,
afin de pouvoir le renforcer grace a des tubes congélateurs additionnels ;

* et aussi pour mieux comprendre le monitoring des températures pendant la
congelation. <

Chaque forage de congélation doit \\\
étre controlé et sa trajectoire réelle -
mesurée par méthodes fiables, afin
de tirer la géomeétrie 3-D réelle des
tubes congélateurs comme des
chaines thermomeétriques.

{
;q::!’
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CONTROLE DE LA TRAJECTOIRE DE TOUS LES FORAGES

Quand le controle des forages manifeste des distances mutuelles entre tubes
congélateurs adjacentes suffisamment grand pour résulter potentiellement
dangereux pour l'intégrité et la continuité du massif congelé a construire, il
faut réaliser des forages additionnels equipés avec tubes congélateurs, afin

de fermer ces ouvertures excessives, pour rentrer dedans la limite de
\f. ouverture maximale prescrite par les spécifications techniques.

< wf Ces nouveaux forages : controlés a nouveau en termes de trajectoire, afin de
o e Verifier si l'objectif a été atteint. En cas d’insucces, il faudra réaliser (et
il contrbler) des autres forages additionnels, jusqu’a quand tout autour la

surface du massif congelé a construire il n’y a plus d’ouvertures localisées

| plus grandes de la limite prescrite par les spécifications techniques.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

SOMMAIRE Autre possible raison de
1.INTRODUCTION . . .y
discontinuité :

2. TUBES CONGELATEURS )
ET CROIE la éventuelle manque de

?\g‘:\‘il;:?deswbes scellement entre massif

g congelé et éventuelles
structures existantes qui
font part des limites de |la

chambre fermeée.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

SOMMAIRE Qu an d .
1.INTRODUCTION

.| cdeuxstructures souterraines

¥ %ﬁh’ﬁ@ﬁ doivent étre reliées
DIS

. eetletubes congélateurs
installés a partir d’un seul
cote,

les forages réalisés

horizontalement (ou sub-

horizontalement) a partir de |la
structure de départ s’arrétent
guand ils atteignent et
touchent la surface extérieure
de la structure d’arrivée.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

- Travailler a un niveau en dessous de la nappe impose le forage sous S.A.S.

Souvent la méthode de forage utilisée est celle du tubage et outil perdu.

U'extrémité du tuyau extérieur du
tube congélateur ne peut pas
atteindre et toucher la surface

exterieure de la structure d’arrivée, e
parce que il y a 'outil perduaufond .. - /|

du forage.

“ 4

congélateur est celle intéressée par

la circulation du fluide refroidissant, * - . .

A AN

c’est-a-dire jusqu’au bout du tube
intérieur.

‘:.A 4
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En plus, la longueur efficace du tube” ~~ * -

A " J ‘NEFFECTNE LEI\TéTH D R

" _ LENGTHFUNCTION OF THE __

PERMANENT CASING

OUTER PIPE OF
THE FREEZE-LANCE

| R. C. WALL / LINING
.THE FREEZE-LANCE

ONE WAY /

VALVE  /  FROZEN SOIL

—

! > < 4
1 >20cm LK LKL XKLy
i - Ty

>30 cm T e I s D

THICKNESS OF THE FROZEN BODY

e}

FROZEN BODY THICKNESS



SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

'extraction de la chaleur du terrain s’avere principalement en direction
radiale et tres peu en direction longitudinale. Il se traduit en laissant, a la fin
de la phase de congélation, pratiguement non gelé le terrain au de la de
I'extrémité de la longueur efficace du tube congélateur. e

OUTER PIPE OF
THE FREEZE-LANCE
R. C. WALL /LINING -‘

Une part ie du fora ge de con g élation R L L OST BIT /" INNER PIPE OF
:ﬂ . _ _ TR L T / THE FREEZE-LANCE
reste pratiguement inefficace,avec .¢  :- |/ ! oneway /

: , ’ , e / VALVE /
un risque de la présence d’'un ecart .. .

/" FROZEN SOIL

e de quelques décimetres de terrain PR 5!
EGR éDU ’ . o 4 %
2 s non gelé entre la fin de la longueur g
. efficace du tube congélateuretla ™ =« - [ 7THE —————
e surface extérieure de la structure w0 o e\ ] 2
oo I rrivd £ L A Ll mimd . & 4 et ss0em [ NGBy <
. d'arrivee. Cet ecart doit etre elimine T JNEFFECTMELENGTH S =

l. en quelque sorte. A ‘Z‘_ LENGTH FUNCTION OF THE _

FROZEN BODY THICKNESS

VITTORIO MANASSERO - QUELQUES CONSIDERATIONS PRATIQUES AU SUJET DES MATERIELS
ET METHODS DANS LA CONGELATION ARTIFICIELLE DES SOLS




SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

Une maniere pour éliminer cet écart pourrait étre de prolonger
ultérieurement la phase de mise en froid jusqu’a quand l'écart soit fermé.

Mais cette solution peut
comporter une augmentation
significative des temps et des
couts de realisation du projet de
congeélation, puisque la
progression du front gelé en
direction longitudinale se
manifeste plutot lentement.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

~ Une ultérieure alternative serait de installer un tube congélateur sur la surface
~intérieure de la structure d’arrivée, afin de contribuer a la construction du

- massif congelé en extrayant chaleur a travers la structure en béton armeé
~existante, pour refroidir et congeler du coté d’arrivée le potentiel écart non gelé.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

~ Ce tube congélateur additionnel peut simplement étre réalise par un seul

~ tuyau, sans besoin du tuyau intérieur concentrique; l'utilisation d’une section
~carrée ou rectangulaire, au lieu de circulaire, peut améliorer I'exchange

- thermique entre tube congélateur additionnel et structure en béton armé.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

Il est possible de relier le tube congélateur additionnel dans la structure

- d’arrivée avec le circuit principal dans la structure de départ traversant

-~ completement la structure en béton armeé d’arrivée avec un des forages prévus
- pour les tubes congélateurs et grace au tube congélateur installé dedans.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

~ Anautre cas ou I"intégrité et la continuité du massif congelé peut étre a
~ risque c’est quand pour relier deux structures souterraines il faut installer les
tubes congélateurs a partir des deux coteés et les forages doivent s’arréter

quand ils touchent des autres structures existantes (comme, par exemple,
pieux forés ou barrettes) au milieu.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

. Pour éviter qu’il y a des écarts de terrain non gelé au points de contact avec
les structures existantes au milieu, le conseil est de pénétrer avec les forages
- dans les structures an béton armé, des deux cotés, pour au moins la
longueur inefficace du tube congélateur, afin d’avoir un recouvrement
sufflsant entre longueur efficace et structure existante au mllleu
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CONCLUSIONS

. Du point de vue de conception et construction, une excellente ingénierie
et une entreprise géotechnique experte et compétente sont facteurs clé
pour un projet de congélation de succes.

. Un bon choix des matériels et matériaux et de la méthode d’installation
peuvent étre tres utiles pour eviter des ruptures des tubes congélateurs
et du circuit principal.

. Un bon choix de (a) la dimension des tubes congélateurs et (b) la
dimension mutuelle entre diametre extérieur et intéerieur des leurs
tuyaux, (c) la dimension et les matériaux des conduites du circuit principal
et leur insulation et (d) la transformation des tubes congélateurs avec la
meéthode mixte, peuvent étre une aide précieuse pour augmenter
'efficace du systeme de congélation.
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CONCLUSIONS
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J Le controle de la géométrie réelle du réseau de tubes congélateurs et des
chaines thermomeétriques et 'application a I'avance des mesures de
précaution spéecifigues pour ameliorer le scellement entre massif congelé
et éventuelles structures existantes sont essentiel pour assurer l'intégrité
et la continuité de la structure provisoire en terrain congelé.

. Le scope de ces recommandations est seulement de donnes des
instruments qui puissent améliorer |la probabilité de succes technique et
dans le méme temps réduire les couts et la durée de construction.
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