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INTRODUCTION

i Recommandations pratiques au sujet de |a

s congélation artificielle des sols appliqué aux génie

ET CIRCUIT DE o
DISTRIBUTION civil.

« Conception des tubes

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.

=  UNDERGROUND .
S~ CONSULTING LA CONGELATION _ ARTIFICIAL FREEZING OF SOILS IN CIVIL ENGINEERING

__ NovemBer 1772023



CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

\ A Caractéristiques de tubes congélateurs choisies en fonction :

‘\z.TUBESESI:G;ELATE”RS v’ des conditions requises par le projet
| ETCR

DSTREEE e v et du tipe de fluide refroidissant :

« Conception des tubes :
congelateur |

>

|
|

* Azote Liquide ;

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

Dimension des tubes congélateurs:

v’ en principe plus grand est le tube et plus grand est le
rendement thermique du systeme ;

SR RIS RIS

P T

v Il est recommandé de ne pas utiliser tubes congélateurs avec

S

diametre extérieur plus petit que 76 mm.

N

:
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

Saumure
Tube extéerieur: acier qui satisfait le « grade 6 » de la norme
NGELATEURS iar
N coirs ASTM 333 (un acier a bas teneur en carbone
D\STR‘BUI-‘(:,Ndestubes ‘l et haute résilience a basse température, qui
.ConCep 10 | c . . .
congéleteur minimises le risque de rupture des tubes.
Tube intérieur: méme matériau que celui exterleur ou PEHD
| REFRIGERANT FLUID (GAS) ' : s : ,
oo~ P 3
w | d | o
Twi —= ; ) COMPRESSOR P X T = -26+-33°C e
e <CONE[NSE)R LAMINATION >:©
VALVE Jjr- T a n
—'F; g T4_<>T3 y T—J/ y f—’jf
REI:ERIGERANT FLUIDP(EI(;UFI)S) e 1 '; i
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

Azote Liquide

) uesconceus.  Tubes extérieur et intérieur doivent étre réalisés avec matériaux cryogéniques :

| DISTRIBUTION - * Culvre ) ‘ <.
on destubes b O'

congéle®™ = e oy acier inoxydable. ‘ﬁ
S

/\ ?
T=-196 °C
LN
N ==
e = — [ , " e
s-rﬁ*\ﬁ\gli-.'-lwf h Sa_gF | —) _ (M7 . 0n
R R A B Oy O L e A G G GG G T T , T v Txﬂw e '
. , A liaan 3 .

FREEZING PIPE

l
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

Tube congelateur pour saumure

Dimension mutuelle entre diametre extérieur et

| Area retour = Area aller
1 area aller
|
1
1
1
l

intérieur des tubes congélateurs:

area refour

2. TUBES CONGELATEURS
ET CIRCUIT D

DISTRIBUTION * La saumure circule a |'etat liquide le long de tout
'iﬁﬁéﬁf’:tfﬂrfeswbes le circuit, tandis que I'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.

l
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CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

Tube congelateur pour saumure

Dimension mutuelle entre diametre extérieur et

3 Area retour = Area aller
|
1
1
1
l

area aller

e | INterieur des tubes congeélateurs:

ET CIRCUIT DE | ] ] e, ] ..
semeuiod - * Quand l'azote liguide est utilisé, le tube intérieur

on des tubes : : : : . o
o | devrait avoir un petit diametre et |a section
* annulaire devrait étre considérablement plus

grande de celle circulaire.

Harris (1995) avec azote “(]Uide, tube intérieur Tube congélateur pour azote liquide
pas plus grand de 20 mm. Area retour >> Area aller res aller

area reftour

area refour

l
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2. TUBES CONGELATEURS

ET CIRCUIT DE
DISTRIBUTION

congélateur

l
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!
|
\
|

. Conception des tubes ;

CONCEPTION DES TUBES CONGELATEURS

Pourquoi il est important que, quand nous utilisons I'azote liquide, le tube
intérieur ait un petit diametre et la section annulaire doit étre
considérablement plus grande de celle circulaire ?

a) 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.
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INSTALLATION DES TUBES CONGELATEURS

" Méthode de forage avec tubage et outils perdus.

Parfois le tubage perdu méme est utilisé comme élément extérieur du tube
congélateur :

2. TUBES CONGELATEURS
ET CIRCUIT D
DISTRIBUTION

!
|
\
|
|
|
1
|

un spécial bouchon en acier est vissé sur l'outil de forage perdu utilisant un
st s outil spécial et agissant a partir de la bouche du forage en surface.

= 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

2. TUBES CONGELATEURS
ET CIRCUIT D
DISTRIBUTION

1
|
|
|
1
1
|
|

l
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" Méthode recommandée, quand nous travaillons en dessous de la nappe, est

de réaliser les forages avec tubage (et outil) perdu de diametre suffisant pour
pouvoir accueillir, dedans, le tube congélateur a installer ensuite.

= 3 avantages principaux :

v’ Diamétre des tiges plus grand = déviations moins importantes.

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).
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TRANSFORMATION DES TUBES CONGELATEURS AVEC METHODE MIXTE

" Dans le cas de la méthode mixte, les tubes congélateurs doivent étre

adaptés a la circulation de I'azote liquide (pendant la phase de mise en
froid), comme de la saumure (pendant la phase de I'entretien).

2. TUBES CONGELATEURS
ET CIRCUIT D
DISTRIBUTION

1
|
|
|
1
1
|
|

= Un tube interieur (d’aller) plus grand du necessaire pendant la mise en froid
o ransforr:?éi\z:eii U
e grave risque de prématurée évaporation de lI'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

= |e remplacement du tube intérieur quand nous changeons le fluide
|
|

2. TUBES CONGELATEURS refroidissent est en principe nécessaire : le petit tuyau en cuivre ou acier

gs%&éﬁﬁc?ﬁ 1 INOX devrait étre enlevé et remplaceé par un tuyau plus grand en acier ou

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

l
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TRANSFORMATION DES TUBES CONGELATEURS AVEC METHODE MIXTE

" Le remplacement du tube intérieur quand nous changeons le fluide
refroidissent est en principe nécessaire : le petit tuyau en cuivre ou acier
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
I'entretien.

2. TUBES CONGELATEURS
ET CIRCUIT D
DISTRIBUTION

!
|
\
|
|
|
1
|

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.

l
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ET CIRCUIT DE
DISTRIBUTION

l
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2. TUBES CONGELATEURS

CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

Il s'agit d’un system de conduites concu pour
apporter le fluide refroidissant aux tubes
congelateurs et pour permettre le retour du
fluide moins froid au groupe de réfrigération
(dans le cas de la méthode circuit fermé) ou
permettre I’évacuation de |'azote gazeux a
I"atmosphere (dans le cas de la méthode
circuit ouvert).
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2. TUBES CONGELATEURS
| ET CIRCUITDE
DISTRIBUTION

l
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|
\
|
l
|
|
|

CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

Matériaux

Les mémes regles applicables aux tubes

congeélateurs sont aussi applicable au circuit de
distribution :

333 ou PEHD pour la saumure ;

- cuivre ou acier inoxydable pour l'azote liquide.
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

~ Ultérieures recommandations sur le circuit de
|

uscowws|  distribution
ET CIRCUIT D | ) o )
DISTRIBUTION v Méthode a circuit fermé :

conduites avec diametre suffisant pour permettre
le passage du fluide, a son maximum débit prevu,
avec un flux laminaire.

 conceP o v' Méthode a circuit ouvert :

conduites avec diametre minimum nécessaire pour
permettre le passage du fluide a son maximum
débit prévu, de maniére que la vitesse du fluide soit } \
suffisamment élevée afin d’éviter la prématuré H
évaporation de |'azote liquide.

l
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

SOMMAIRE

Ultérieures recommandations sur le circuit de
- 1INTRODUCTION

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

m i 7
IVI . t h d ' t ° 3 'f,.;...jéd,u,/g-}h_‘.ﬁi,.f,ﬁas;-,*(&‘ﬂf,-i -

gtV T { 3 )
éthode mixte:

|
4 - ' \. ‘e ‘_" e L
BN EREE &N\ W i
’ ’ ’ 4 ".'.' y,

Lo deux différents et distincts circuits de distribution

|RCUIT DE . A . ,
FE)T\s%R\BUHON doivent etre installés :

v’ un pour l'azote liquide a utiliser pendant la
phase de mis en froid

v’ et un pour la saumure a utiliser pendant la phase
oo d’entretien.

l
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CONCEPTION DU CIRCUIT DE DISTRIBUTION

L 189184 Cficial Joumnal of the European Union 27.5.2014

 Le circuit de distribution est inclus entre les s s o i e 1 co
|
|

of 15 May M4
on the harmonization of the laws of the Member States relaring to the making available on the

. TUBES CONGELATEURS matériels réglés par le document “Pressure B
g;gggg:; Equipment Directive 2014/68/EU” (aussi connu

- comme PED). Cette directive s’applique a |la B
conception, construction et contrdle des e —

équipements et des ensembles qui sont prévus

Having regard to the Treaty on the Functoning of the Furcpean Union, and in particalar Aricle 114 thereof,

Concept.ionﬂit:‘drwit pour pression d'exercice de pl us que 0.5 bar. Hdd*t‘dn b sl s . i

de d|5tr‘bu iz Ftelg-ul (ECH Mo n'I'I Furopea d {r -': | | d rules .:crrrdi-
Par consequent, il est recommandable de T T S T e R T L
respecter la PED pour la conception, construction TR R R S e

i’} Pocimion of the Beroosan Parlkament of 15 Agrdl 2014 (nee wat published in the OfFicial [semal) and decizion of the Council of
T Ridwew WA

(4] 1iz Directive covers presure squipment and azse ch to the Unio ac
N ° ° ° ° ° on the market; that iz to zay they are sither new sTume eqUEpmMEnt or assemblies made Oy 2 mMameachur
establizhed in the Union or pressure equipment or assemblies, whether new or second-hand, importad from a thi r-:|
ircui istributi
° Y I ° ° I ° I ) i3}  Thiz Dtirective chould apply to all formsz of supply. inchiding dizstance zelling
projets de congelation, en particulier pour ['azote
("} Directive 37/23/EC of tha Europsan Parlizment and of tha Council of 23 May 1357 on tha approximation of the laws of the Member
° ° ° ° ° Imtar COMCAMENg Prccufe equipman: (O] L 121, 9.7.1997, o 1)
(*} Zas Annex ¥, Part A.
I I u I d e CO | I l m e fI u I d e refro I d I SS a nt ('} Rapelafion (EC) Mo Ta5/2008 of the Furopsan Parliament and of the Councdl of 9 July 3002 zatfing out the requinemenss for
[ accreditation and markat serveillance relating to the marketing of prodects and repsaling Regulzion [EEC) Ko 33393 0§ L 118,
13.8. 2005, p.
(" Decision M EC of the Baropsan Parliamsn: and of the Coun Julv 2008 on a commeon framework for the

l
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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 securité et presque au sec.

" Nécessaire une chambre fermée et étanche encerclée par le massif

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

" || est tres 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.
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CONTROLE DE LA TRAJECTOIRE DE TOUS LES FORAGES

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

\ * reconnaitre a l'avance les potentiels point faibles du futur massif congelé,
- 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

o e mesurée par méthodes fiables, afin

de tirer la géomeétrie 3-D réelle des
tubes congélateurs comme des
chaines thermomeétriques.
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CONTROLE DE LA TRAJECTOIRE DE TOUS LES FORAGES

UNDERGROUND

T CONSULTING

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 équipés avec tubes congélateurs, afin
de fermer ces ouvertures excessives, pour rentrer dedans la limite de
ouverture maximale prescrite par les spécifications techniques.

Ces nouveaux forages : controlés a nouveau en termes de trajectoire, afin de
vérifier si 'objectif a été atteint. En cas d’insucces, il faudra réaliser (et
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

~ SOMMARE Autre possible raison de
~1.INTRODUCTION . . . 7
discontinuité :
2. TUBES CONGELATEURS ,

ET CIRCUIT DE la éventuelle manque de
scellement entre massif
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 Quan d:
~1.INTRODUCTION

. *deuxstructures souterraines

- C::};ﬁg;,j doivent étre reliées
DIST

.ConceptiO“SeStUbes et le tubes congélateurs
congélateu’

.\nsta\\ationriestubes installés a partir d’un seul
elc teul> N 7
- coté,

il

les forages réalisés
horizontalement (ou sub-
horizontalement) a partir de |la
structure de départ s’arrétent
guand ils atteignhent et
touchent la surface extérieure
de la structure d’arrivée.
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES
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~ Travailler a un niveau en dessous de la nappe impose le forage sous S.A.S.
|

|
1
|
1
|
|

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'arrivee, ¢ - |
parce que il y a l'outil perduaufond .. - /|

.
g L

du forage.

.A"’
9

_A4

congélateur est celle intéressée par

la circulation du fluide refroidissant, * - .~

A AN

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

.‘.A A s : '
¢ <

En plus, la longueur efficace du tube” ~~ -

A 7
x 7/ /
R ’ S IS AT SS LSS IS I SIS "/, / 7, /S / /. "/, S Y, 7 |

R. C. WALL /LINING

LOST BIT

ONE WAY /

PERMANENT CASING

OUTER PIPE OF
THE FREEZE-LANCE

" INNER PIPE OF
THE FREEZE-LANCE

/" FROZEN SOIL

VALVE  /

—

19 >20cm

|~} —

>30 cm

. |INEFFECTIVE LENGTH

THICKNESS OF THE FROZEN BODY

g

" _ LENGTHFUNCTION OF THE __

FROZEN BODY THICKNESS
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SCELLEMENT ENTRE MASSIF CONGELE ET STRUCTURES EXISTANTES

~ Lextraction de la chaleur du terrain s’avere principalement en direction
" radiale et trés peu en direction longitudinale. |l 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. o
/" THE FREEZELANCE
Une partie du fora ge de con g élation N s o L'thzs ST INNER PIPE OF
reste pratiguement inefficace, avec . ° ONE WAY SV
un risque de la présence d’un ecart " A% . y f _, ; R [y
¢ dequelques décimetres de terrain  © . . 1
z.\ggﬁ,?e\ggﬁ” non gelé entre la fin de la longueur - - L3 M g
coN tres efficace du tube con g élateur et |a ,‘ 4 .- 445 e - — %
% surface extérieure delastructure ¢ Laml \
S darrivée. Cet écart doit étre éliminé < owe N g
| en quelque sorte. A, [——

FROZEN BODY THICKNESS
UNDERGROUND
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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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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 armé
existante, pour refroidir et congeler du coté d'arrivée le potentiel écart non gelé.
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Ce tube congélateur additionnel peut simplement étre réalisé par un seul

tuyau, sans besoin du tuyau intérieur concentrique; |'utilisation d’'une section
carrée ou rectangulaire, au lieu de circulaire, peut améliorer I'exchange
thermique entre tube congélateur additionnel et structure en béton armeé.
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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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An autre cas ou lI'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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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

suffisant entre longueur efficace et structure existante au milieu.
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. 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.

J Un bon choix des matériels et matériaux et de la méthode d’installation

peuvent étre tres utiles pour éviter 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 intérieur 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

méthode mixte, peuvent étre une aide précieuse pour augmenter
'efficace du systeme de congélation.
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CONCLUSIONS

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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