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RESUME

L'influence mécanique du gel sur un mur ancré par tirants et sur un mur en sol cloué est modélisée et appliquée aux murs de La Clusaz. L'évolution de la
profondeur de gel est modélisée avec la formule de Stefan. Les gonflements sont calculés avec la théorie du potentiel de ségrégation qui permet de prendre
en compte la pression de confinement du parement. Connaissant le déplacement imposé par le gel au sol, le nouvel état d'équilibre de 1'inclusion (tirant ou
clou) est résolu en tenant compte de son interaction avec le sol gelé, le sol non gelé et le parement. Les simulations sur la paroi berlinoise ancrée et le mur
en sol cloué de La Clusaz donnent de bons résultats compte tenu des incertitudes sur les paramétres et de la simplicité du modele.

INTRODUCTION MODELISATION
Depuis la construction du premier mur en sol cloué a Versailles en
1971/1972, le clouage des sols s'est développé pour de multiples applications,
dont les murs de souténement en excavation. En France, un effort important
de recherche sur ce sujet a été entrepris entre 1986 et 1991 dans le cadre du
Projet National CLOUTERRE dont l'ensemble des résultats fut synthétisé
sous la forme d'un document intitulé "Recommandations CLOUTERRE
1991", qui a été traduit en anglais (Schlosser et al., 1992). De plus en plus
d'ouvrages en sol cloué sont construits dans des régions, comme les régions
montagneuses d'Europe, ot la saison hivernale impose des conditions sévéres.
Cependant, peu d'exemples de murs en sol cloué soumis au gel ont été publiés
[Guilloux et al. (1983), Juran et Elias (1987), Vengeon (1989)]. Dans le cas
d'un sol gélif, le gel de I'eau en place s'accompagne de la formation de lentilles
de glace par suite de la migration d'eau du sol non gelé vers le front de gel.
Lorsque le sol est libre, c'est a dire soumis 4 une pression extérieure nulle, ce
phénoméne se traduit par des gonflements du sol de plusieurs pour-cents.
Quand le sol est confiné par un mur de souténement, le gonflement est
partiellement empéché; il en résulte alors des surpressions sur le parement et
des surtensions dans les ancrages actifs (tirants) aussi bien que passifs

Les phénoménes quii interviennent dans un ouvrage en terre soumis au gel sont
de trois types : thermique, hydrique et mécanique. Les deux premiers aspects
ont été étudiés notamment par Vengeon (1989) pour des murs de souténement
de géométries complexes. Le troisiéme aspect est plus particuliérement étudié
ici, en modélisant l'influence mécanique du gel sur une couche de sol,
contenue par un parement et ancrée par un lit de tirants ou renforcée par un lit
de clous (géométrie simplifiée unidimensionnelle). Les problémes thermiques
et hydriques sont résolus dans un premier temps en calculant : la profondeur
de gel, le profil de température et le champ de déplacements imposé par les
gonflements. Dans un deuxiéme temps, on détermine le nouvel état d'équilibre
de l'inclusion étudiée, tirant ou clou, connaissant le déplacement du sol qui
est imposé par les gonflements et les lois d'interaction entre le sol, le parement
et I'inclusion. Les phénoménes mis en jeu étant non linéaires, le probléme est
résolu incrémentalement.

Profondeur de Gel et Profil de Température

(clous). L'influence de ces gonflements sur la structure différe notablement 11 a été montré par de nombreux auteurs, dont Stefan (1890), Berggren (1943)
entre une paroi ancrée, ol les tirants n'interagissent avec le sol qu'a travers le et Portnov (1962), que I'évolution de la profondeur de gel X en fonction du
parement, et un mur en sol cloué ou les clous interagissent de plus avec le sol temps t dans une colonne de sol isolée latéralement pouvait étre décrite par
sur toute leur longueur. A cet égard, I'exemple des murs de La Clusaz, publié une parabole d'équation X(t) = a t1/2, pour une trés large gamme de
par Guilloux et al. (1983), est trés intéressant. Durant l'hiver rigoureux conditions thermiques initiales et aux limites du sol. Le coefficient @ dépend,
1980-1981, une paroi berlinoise ancrée et un mur en sol cloué construits pour dans le cas présent, des propriétés thermiques du sol gelé, du sol non gelé, du
une méme fouille & _La_Clusa.z, station de ski Alpine, furent soumis au gel. Le parement, de la température initiale du sol 8, et de la température extérieure
parement de la berlinoise se déplaga d'environ 4 cm, générant dans les tirants appliquée B5. Le profil de température dans l'ouvrage est linéaire par zones de

des augmentations de tension de l'ordre de 40%. Le sol dans le mur en sol
cloué, par contre, subit des gonflements plus faibles, de l'ordre de 1 & 2 cm,
mais avec des tractions qui furent multipliées par dix sur certains clous prés
du parement. Les tétes des clous poingonnérent par endroits la parement sur

matériaux, gelés ou non gelés. Le rapport des gradients de température entre
deux zones est égal au rapport des coefficients de conductivité thermique
respectifs des zones.

une profondeur de 1 cm environ. Pour prévenir ce type de problémes, les Gonflement du Sel sous I'Action du Gel

Recommandations CLOUTERRE 1991, issues du premier Projet National

CLOUTERRE, préconisent d'isoler le sol gélif en doublant le parement par un Le gonflement total hy d'un sol se décompose en deux termes : un gonflement
isolant. Dans le cadre du Projet National CLOUTERRE II, lancé dans le h;, relativement faible, dii a l'augmentation de volume (9%) de leau
prolongement du premier, l'influence mécanique du gel sur un mur en sol interstitielle initiale lors du gel, et un gonflement hg, relativement important,
clou¢ a été étudiée. L'objet de cet article est de présenter la modélisation did a l'apport et & l'augmentation du volume de I'eau aspirée vers le front de
développée pour les parois ancrées et les murs en sol cloué et qui fut gel et formant les lentilles.

appliquée aux murs de La Clusaz.
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Pour une tranche de sol d'épaisseur Az, le premier terme vaut au maximum :

Ahi =9 w Az/[100 (w+(100 vy, /y 5))] (1)

ou w est la teneur en eau en pour-cent, Yy, le poids volumique de I'sau et yg
le poids spécifique du sol. Le calcul du gonflement, dii 4 la formation des
lentilles de glace, peut étre fait avec la théorie du potenticl de ségrégation
développée par Konrad et Morgenstern (1982), qui permet de tenir compte de
l'influence de la pression extérieure Peyy sur les gonflements. Le potentiel de
ségrégation, noté SP, est défini comme le rapport entre la vitesse, notée v,, de
l'eau aspirée vers le front de gel et le gradient de température dans la zone
gelée, noté grad®. Le potenti¢l de ségrégation peut étre écrit sous la forme
suivante : SP = SP, exp (-b Peyt ) qui donne une borne supérieure des
gonflements. Pendant l'intervalle de temps At, le gonflement de ségrégation
Ahg s'écrit sous la forme:

Ahg =1,09 SP grad¢® At )
Le gonflement total Ahy s'obtient en additionnant les deux termes de
gonflement Ah; et Ahg.

Champ de Déplacement du Sol imposé par les Gonflements

Pendant un intervalle de temps  At, le front de gel se déplace de AX. Clest
dans la zone comprise entre X(t) et X(t)+AX que I'eau géle et que les lentilles
de glace se forment essentiellement. Si le sol gelé peut étre considéré comme
trés rigide, il faut par contre, suivant les cas, tenir compte d'une compression
oedométrique du sol non gelé. Le champ de déplacement, noté ASg), imposé
au sol par le gel, pendant l'intervalle de temps At, se décompose en trois zones
: une zone comprenant le parement et le sol gelé avant t, qui se déplace vers
l'extérieur comme un bloc rigide, une zone intermédiaire d'épaisseur AX, qui
gonfle de Ah;, et la zone de sol non gelé qui subit une compression
oedométrique, notée Awy,. Le déplacement absolu du parement Awg se calcule
en retranchant au gonflement Ahy le tassement du sol non gelé Aw,,.

Equilibre d'une Colonne de Sol Ancrée par un Lit de Tirants

On considére ici I'équilibre d'une colonne de sol de longueur Lg, ancrée par un
lit de tirants, qui n'interagissent pas avec le sol sur toute leur longueur dite
libre. Les tirants sont caractérisés par les paramétres suivants : longueur libre
Ly, inclinaison P par rapport a l'horizontale, espacements horizontal Sy, et
vertical S,,, section d'acier S;, module de I'acier E,. La longueur Lg sera prise
égale a L cosP. Le tirant exerce, via le parement, une pression extérieure
Peyt ¢égale & T cosP / Sy, Sp, sur le sol et notamment sur le front de gel.
Connaissant cette pression, il est possible de calculer pendant I'intervalle de
temps At, les incréments de gonflement Ah,, de déplacement du parement
Awp et, a partir de ceux-ci, l'augmentation de traction AT dans le tirant :
AT =E; S, Awr /L) cosp 3)

D'autre part, le tassement Awy, est reli¢ 4 'augmentation de traction AT, ce
qui permet d'obtenir la relation explicite suivante entre l'augmentation de
traction et le gonflement :

-AT = Aby / [ (L] cosP/Eg S3) + (Lg cosP / Egedo Sy SH (4

L'évolution de la traction est obtenue, connaissant la traction initiale, en
résolvant le probléme incrémentalement, .

Equilibre d'un Lit de Clous renfor¢ant une Colonne de Sol

On considére l'équilibre d'un lit de clous de longueur L., diamétre D,
interagissant sur toute leur longueur avec une colonne de sol de longueur Lg
prise égale 4 L., L'état initial de traction dans le clou est défini par la
distribution T(z). La contrainte de cisaillement, notée 1, est positive si elle
s'oppose au déplacement de I'inclusion par rapport au sol.
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Pendant un intervalle de temps At, le sol est soumis au déplacement imposé

par le gel, noté ASgq, qui engendre dans le clou un nouvel état d'équilibre

caractérisé par les variations de traction AT(z) et de cisaillement At(z) reliées

entre elles par I'équation d'équilibre incrémentale :
dAT(z) /dz+ D Aw(z)=0 (5)

L'augmentation de traction AT(z) est reliée a la déformation du clou

dAS;(z)/dz par la loi de comportement, supposé élastique avec un module E:
AT(z)=-E.(n D‘._2 /4) dAS,(2)/dz  (6)

La vanation de contrainte de cisaillement At(z) est reliée au déplacement
relatif sol-clou ASr(zS, égal 4 AS,(z)-AS(|(2), par la fonction de transfert de
charge qui définit le comportement de l'interaction sol-clou. En combinant les
trois équations précédentes, on obtient I'équation d'équilibre en AS,:

E (r D2 / 4) d2(AS,)/d22 - n D A1(AS,-ASeo) =0 (7)

Dans le cas ou le sol est non gelé, le comportement de I'interaction peut étre
décrit par une loi de type Frank et Zhao (1982). Dans le cas ou le sol est gelé,
le comportement du sol est caractérisé par une forte dépendance par rapport
au temps. Des trois types de fluage : primaire, secondaire et tertiaire seuls les
deux premiers sont modélisés. Le point de séparation entre les fluages
secondaire et tertiaire est défini comme le seuil de rupture a partir duquel
l'inclusion glisse par rapport au sol a cisaillement constant. L'approche
simplifiée de Hult (1966), consistant a linéariser les courbes de fluage, a été
retenue. Le déplacement relatif sol-clou S est décomposé en trois termes : un
déplacement pseudo-instantané réversible S ie) un déplacement pseudo-
instantané irréversible SUP) et un déplacement différé S(cl)). Dans le cas d'un
mur de souténement, le sol est confiné par le parement et est, par
conséquence, soumnis localement a une décharge due a la relaxation. Il
convient donc de séparer, pour le déplacement pseudo-instantané, la partie
réversible de la partie irréversible. Dans la fonction de transfert de charge, le
terme S(€) a été dérivé a partir de la méthode développée par Frank (1982)
pour un milieu élastique linéaire. Les déplacements pseudo-instantané
iéversible SUP) et différ¢ S(S) ont été¢ dérivés a partir de la loi de
comportement du sol suivant la méthode proposée par Johnston et Ladanyi
(1972). L'influence de la température entre 0°C et -5°C sur les coefficients 1)
et 1., qui n'est que de quelques pour-cents, a été négligée. La courbe de
mobilisation du frottement dans le sol gelé s'écnit alors sous la forme :

S = 53 + sp) + >~ g Ay @®)
s®=z/C ®)
SGp) = §y (r/rk (10
S(°)= S. (/0 1

La courbe de mobilisation du sol gelé est décrite par sept paramétres dont

deux, Sy et S.. qui sont introduits pour normaliser les lois et sont donc
choisis arbitrairement. Les cing autres paramétres sont déterminés a partir des
essais d'arrachement par paliers de fluage. Le probléme est résolu
numériquement en discrétisant le sol et les clous en N éléments finis. Sur
chaque élément, la solution exacte est écrite en fonction des deux constantes
d'intégration de l'équation d'équilibre. Les 2N constantes sont ensuite
déterminées de maniére a satisfaire la continuité du déplacement et de l'effort
de traction entre deux éléments ainsi que les conditions aux limites. Un
programme spécifique, appelé INGEL (INclusion soumise au GEL), a été
développé a partir du logiciel PIVER-LCPC développé par Frank et Romagny
(1990).

APPLICATION AUX MURS DE LA CLUSAZ

Une présentation des observations et mesures effectuées sur les deux types de
mur du site de La Clusaz a été faite par Guilloux et al. (1983) (Figure 1).
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Figure 1 : Vue en plan de I'excavation et sections des murs de La Clusaz

Pour les simulations numériques, les parametres thermiques qui n'avaient pas
été mesurés, ont été calculés & partir des mesures de températures réalisées a
la fin de I'hiver (Unterreiner et al., 1993). Aprés 70 jours de gel, le sol était
gelé sur une profondeur de 38 cm derriére les 15 cm de béton du parement du
mur en sol cloué et sur 22 cm derriére le parement de la berlinoise de 20 cm
d'épaisseur, ce qui permet de calculer le coefficient a de pénétration du gel.
De méme, connaissant la température derriére le parement 2 la fin de I'hiver,
il est possible de calculer la température extérieure moyenne, supposée
constante, ainsi que le coefficient de conductivité du sol gelé. Ceci permet de
modéliser, en fonction du temps, le profil de température derricre le parement
de 1a berlinoise (Figure 2).

'I‘emgératurc [degré]

4/ .
0/ |
- calculs
4| e
_/ mesures
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0 0.5 | 155 2

Profondeur z [métré]

Figure 2 ; Profil de température dans la berlinoise a t = 70 jours

Les paramétres de gonflement se réduisent, dans le cas de la théorie du
potentiel de ségrégation, aux deux coefficients SP, et b. Le premier
coefficient a été estimé a environ 0,0001 m2/jour/°C a partir des données
existant dans la littérature pour des sols similaires. Le coefficient b a été
ensuite choisi de maniere a caler le calcul de la traction du tirant N sur les
mesures. Tous les autres paramétres ont été déterminés a partir de la
géométrie de l'ouvrage et des caractéristiques mécaniques connues des tirants.
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Les simulations pour les autres tirants, réalisées ensuite sans autre calage,
donnent des résultats qui sont assez bons pour les tractions mais semblent
mauvais pour les déplacements (Figures 3a et 3b).
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Figures 3a : Mesures et simulations, pour la paroi berlinoise ancrée,
de I'évolution des tractions dans les tirants
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Figures 3b : Mesures et simulations, pour la paroi berlinoise ancrée,
de I'évolution des déplacements du parement.

Il est a noter que les simulations ont été faites en supposant, par souci de
simplification, une température extérieure égale a -7°C, constante dans le
temps, alors qu'il a été observé en fin d'hiver une période trés froide. Ceci
explique la différence entre les tractions calculées et les tractions mesurées en
fin d'hiver. Les valeurs de déplacements calculées pour N sont du méme ordre
de grandeur que les mesures. Pour les tirants O et P, les simulations donnent 1
a 1,5 cm alors que, d'aprés les mesures, ces tirants n'auraient pratiquement
pas bougé. Cependant, les conditions difficiles de mesures rendent ces
demi¢res assez contestables. Connaissant les paramétres thermiques et de
gonflement du sol a partir des calculs sur les tirants, des simulations ont été
réalisées pour les clous. Les paramétres définissant la courbe de mobilisation
du sol non pgelé ont été calculés a partir des résultats des essais
pressiométriques et des d'essais d'arrachement (frottement latéral unitaire de
640 kPa). Les paramétres de fluage du sol gelé ont été pris égaux aux valeurs
données par Johnston et Ladanyi (1972) pour le site de Gillam.



Les simulations ont été faites sur le lit de clous N°15, situé en partie médiane
du mur en sol cloué et pour la période du 15-12-1980 au 15-02-1981 (Figures
4a et 4b).
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Figures 4a : Mesures et simulations, pour le mur en sol cloué, de I'évolution
des tractions dans les clous
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Figures 4b : Mesures et simulations, pour le mur en sol cloué, de 1'évolution
des déplacements du parement.

Prés du parement, le cisaillement est initialement positif. Quand le sol au
contact avec le parement se met a geler, 'augmentation de traction engendrée
dans le clou est telle que le sol en arriére du front de gel est en décharge et le
cisaillement devient négatif. Quand le front de gel arrive en un point donné,
l'augmentation de cisaillement, imposée par le déplacement du sol
correspondant, est si importante que le sol a peine gelé est soumis a de trés
fortes contraintes. Comme il est confiné, une forte relaxation se produit quasi-
instantanément, ce qui a pour effet de reldcher le cisaillement et donc de
réduire la pente de la courbe T(z), localement prés du parement. Les tractions
au parement sont donc plus faibles que celles qui pourraient étre calculées en
gardant pour le sol gelé la méme courbe de mobilisation que le sol non gelé. II
est a noter que les simulations, si elles donnent des tractions au parement en
assez bon accord avec les mesures, prédisent par contre, des tractions plus
faibles en armére du massif, ce qui peut s'expliquer par la valeur élevé du
frottement latéral unitaire prise ainsi que par la géométrie unidimensionnelle
du probléme considéré. Les déplacements calculés pour les deux types de mur
sont en assez bon accord entre eux. Les fortes tractions engendrées dans les
clous, provoquent au front de gel, une forte pression Peyq qui tend a réduire
les gonflements du sol dans le mur en sol cloué par rapport & ceux dans la
berlinoise ancrée.
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CONCLUSIONS

La modélisation, présentée ci-dessus, fait intervenir des paramétres tels ceux
décrivant la mobilisation du frottement entre le sol gelé et e clou ou ceux
caractérisant les gonflements, qui ne sont pas le plus souvent €tudiés ou
mesurés. Il semble, au vu des premiéres simulations, qu'un calcul simplifié,
gardant pour le sol gelé, la méme courbe de mobilisation du frottement latéral
que celle du sol non gelé, donne des valeurs conservatives pour les tractions
tout en réduisant significativement le nombre de paramétres du probléme. Par
contre, la détermination des paramétres de gonflement, dans le cadre de la
théoric du potentiel de ségrégation, est déterminante pour le calcul des
surtensions dans les tirants et les clous. Les augmentations de traction dans
les tirants sont au maximum de 50% dans le cas présent. Les surtensions
induites par le gel dans les clous sont nettement plus importantes et restent
concentrées prés du parement. Il en résulte des surtensions au parement qui
peuvent conduire 3 une plastification du clou en téte et/ou un poingonnement
du parement. Les clous et leur attache au parement doivent donc étre
dimensionnés en conséquence si la pénétration du gel dans I'ouvrage n'est pas
empéchée.
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