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Détermination de la profondeur du froid dans les chaussées

Par Jean- Ed. Bonjour, président de la Commission USPR 3, infra- et superstructure

I. — Historique

Depuis’époque o1 ’'on a cherché a déterminer I’épais-
seur des superstructures routieres par des méthodes scien-
tifiques, les ingénieurs suisses se sont rendu compte que
le probléme primordial était celui des effets de la gelée et
du dégel. Les épaisseurs de superstructure déterminées
par les méthodes classiques du CBR ou de la portance
étaient inférieures a celles nécessaires a la protection
contre les suites de formation de lentilles de glace. Vint
alors la période ou I’on constituait une superstructure
d’épaisscur égale a ce que ’'on appelait la « profondeur du
gel». Ce niveau, mal défini, était fixé empiriquement sur
la base de constatations pratiques effectuées dans les
périodes de grand froid.

Il apparaissait nécessaire de fixer avec plus de précision
cette régle approximative. Cette question s’est posée avec
plus d’acuité encore lorsqu’est venue I’époque de la cons-
truction des autoroutes.

1° Enquétes sur la profondenr gelée

Cétait alors ’hiver 1955/56, qui marque encore dans
les mémoires par son extréme rigueur, surtout dans les
mois de janvier et février 1956. Un questionnaire fut
rapidement mis au point par la Commission USPR 3 et
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expédié a toutes personnes susceptibles d’avoir pu effec-
tuer des observations directes sous les chaussées. Une
enquéte semblable fut effectuée I’hiver suivant 1956/57;
les données recueillies furent moins intéressantes que
Ihiver précédent. Les résultats de ces enquétes sont
illustrés aux figures 1 et 2.

Il ne fut pas possiblede tirer de ces renseignements des
conclusions nettes et simples. Dans un méme lieu, selon
les conditions locales (exposition, ensoleillement, vent,
déblaiement) les profondeurs mesurées sont trés variables.

2° Calenl de Pindice de gel « Frostindex»

Afin de mettre a disposition, pour les études du dimen-
sionnement de superstructures non gélives, des bases
climatologiques exactes, le Laboratoire de mécanique
des sols et de recherches hydrauliques de I’Ecole poly-
technique fédérale (VAWE) a entrepris la mise en valeur
des mesures effectuées jusqu’a ce moment-la par 35
stations météorologiques suisses.

Cet institut détermina ’indice de gel, soit le «Frost-
index» introduit par le Corps of Engineers de I’'US Army
pour caractériser les conditions de froid. Rappelons que
I’indice de gel est défini commeladifférence entre le maxi-
mum et leminimum de la courbe cumulative des tempéra-
tures journalieres moyennes durant les mois d’hiver. Pour
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Fig. 1. Résultats de I’enquéte sur la profondeur du gel, organisée par la commission VSS 3 au cours de ’hiver 1955/56
Ergebnis der Untersuchungen iiber die Frosteindringungstiefen im Winter 1955/56, veranstaltet von detr VSS-

Kommission 3
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Fig. 2. Résultats de ’enquéte sur la profondeur du gel, organisée au couts de I’hiver 1956/57
Ergebnis der Untersuchungen iiber die Frosteindringungstiefen im Winter 1956/57, veranstaltet von det VSS-

Kommission 3

la suite de ’exposé nous donnons au tableau 1 les valeurs
obtenues pour les stations météorologiques proches du
lieu des études ultérieures.

3° Norme SNV 40325 Dimensionnement de la supersiruc-
ture en présence d’infrastructure gélive

Devant I'urgence de donner aux constructeurs du
réseau d’autoroutes des bases plus précises et dans ’im-
possibilité d’attendre les résultats des études en cours, la
Commission USPR 3 décida d’établir un graphique
empirique. Figurant a la norme susdésignée, celui-ci
donne I’épaisseur de la superstructure en fonction de la
«profondeur du gel». Il comporte quelques tolérances
pour les superstructures trés épaisses et en cas de condi-
tions climatologiques favorables.

II. — Stations de mesure

Au cours des décennies précédentes, quelques champs
de mesure avaient déja été installés en Suisse et ils avaient
donné lieu a des essais sporadiques.

Devant ces incertitudes et les grandes variations
montrées par les études préliminaires, il apparaissait de
plus en plus nécessaire de pouvoir mesurer directement,
le long des tracés routiers a I’étude, les profondeurs du
froid dans la future infrastructure. Tout en étant cons-
cient du fait que ces mesures auraient dtt débuter depuis
plusieurs années, afin de connaitre si possible les hivers
les plus froids des 30 derniéres années, ce travail fut
entrepris sur les trongons les plus avancés au point de vue
projet.

Tableau 1

Indice de gel, moyenne

Température moyenne

Station Altitude Exposition de des 3 hivers annuelle de annuellede pendant
météorologique 10 années les plus froids 10 années  l’année la gelée
successives  durant 30 ans successives 1929

m °Cj °Cj °C °C °C
Aarau 406 vallée 96,7 297,5 9,24 7,9 -4.8
Davos-Platz 1561 flanc coteau 623,7 872,8 3,42 2,8 -6,8
Friboutg 670 flanc coteau 1271 3239 8,58 7,6 -5,9
Lausanne 589 flanc coteau 69,2 206,0 9,99 9,2 —4.6
Neuchitel 487 flanc coteau 82,2 240,8 9,71 9,0 -5,2
Zurich 569 flanc coteau 108,6 288,0 9,26 8,5 -6,3
Payetne 500 sut colline indice de gel pour I’hiver 1961/62: 61
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Mise en place d’une thermosonde de 33 mm 4 Etagniéres /| Einbau der 33-mm-Thermosonde bei Etagniéres

Fig. 4. Mise en place de la thermosonde

Fig. 3. Exécution du trou 4 ’aide d’un pénétrométre de 35 mm
Einbau der Thermosonde

Ausfithrung des Loches mit Hilfe eines Bohrgerites
von 35 mm Kaliber

Fig. 6. Le corps de la chaussée a été rétabli

Fig. 5. La thermosonde est entiérement enfoncée
Der Strassenkorper ist wieder vollstindig hergestellt

Die Thermosonde ist ginzlich eingedrungen

Fig. 8. Exécution de la premiére mesure. Contréle du fonc-
tionnement de la thermosonde
Ausfithrung der ersten Messung. Funktionskontrolle
der Thermosonde

Fig. 7. Vue générale des tétes des sondes placées 4 Etagniéres
Uberblick iiber die Kopfe det bei Etagniétes einge-
bauten Thermosonden



Mise en place de 5 thermoéléments individuels A Etagniéres [ Einbau der 5 Thermoelemente bei Etagniéres

Fig. 9. Exécution de la fouille en bordure de la route
Aushub des Grabens am Strassenrand

Fig. 11. Lalongueur du pénétrométre montre que les thermo-
éléments seront placés 2 1 m environ du bord de la
chaussée
Die Linge der Sonde zeigt an, dass die Thermo-
elemente etwa 1 m vom Strassenrand entfernt ein-
gebaut werden

Fig. 10. Exécution, 4 partir de la fouille, de I'un des trous
horizontaux dans lequel sera introduit le thermo-
¢élément
Vom Graben aus wird das waagrechte Loch ausge-
fiihrt, in das das Thermoelement eingefithrt werden
soll

Fig. 12. Les cinq thermoéléments sont en place

Die fiinf Thermoelemente sind an Ort und Stelle
eingebaut

4° Stations simples

Grice aux crédits fédéraux accordés pour la recherche
routiére et a la compréhension de la Commission fédérale
des recherches en matiére de construction de routes et du
Service fédéral des routes et des digues, une nouvelle
étape put étre réalisée a partir de 1956. Elle devait per-
mettre de dégrossir les probléemes posés et surtout de
mettre au point un appareillage.

Quelques membres de la Commission USPR 3 ayant
bien voulu assurer une collaboration continue et active,
quatre points de mesure furent équipés a I’aide des instru-
ments décrits au paragraphe 5. Ceux situés aux endroits
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suivants, Lausanne/Etagnieres (Laboratoire géotech-
nique EPUL), Aarau/Hunzenschwil-Suhr (ing. Gloor),
Lucerne (Dr. Bendel) comportaient 5 thermo-éléments,
1 thermosonde de 100 mm de diamétre, 1 thermosonde
de 33 mm de diameétre. La station de Zurich/Meteoro-
logische Zentralanstalt (VAWE) comptait elle 16 thermo-
éléments, 1 thermosonde de 100 mm de diamétre, 1 ther-
mosonde de 33 mm de diamétre et 12 thermistors.

Les figures 3 2 8 montrent la mise en place, 2 Eta-
gniéres, d’une thermosonde de 33 mm de diameétre. Les
figures 9 2 14 montrent la méme opération pour les 5
thermo-éléments individuels.



Fig. 13. Mise en place des cables et du cofftet de raccotde-  Fig. 14. La fouille est remblayée. Les mesutes peuvent com-

ment mencet
Montage det Kabel und Einbau der Bettung fiitr die Der Graben ist wieder aufgefiillt. Die Messungen
Verbindung koénnen beginnen

Fig. 15.

Les 3 types de thermosondes

étudiés

Die drei Sorten von unter-
suchten Thermosonden

Fig. 16.

Cryométre (sonde a flacon
«WYBO»)

Kryometet (Flischensonde
«WYBO»)



Indépendamment de ces stations d’essai, de nom-
breux points de mesure furent équipés de I'un ou I’autre
des instruments mis au point. On en compte actuellement
60 dans le canton de Vaud, 5 dans le canton de Fribourg,
5 dans le canton du Tessin. Ces mesures sont destinées a
d’autres buts de la recherche routiére ou 4 Pexamen de
quelques trongons d’autoroutes a ’étude.

5° Instruments et appareils

Les instruments et appareils utilisés sont de deux
types:

— I'un permet la mesure des températures a différentes
profondeurs dans le sol (thermo-éléments et thermo-
sondes),

— l'autre mesure la profondeur a laquelle ’eau gele ou
a gelé (cryometres).

Les essais en cours permettent de déterminer avec une
plus ou moins grande précision, soit la position de
Pisotherme zéro, soit la position de ’eau gelée.

a) Thermo-tléments individuels: Les thermo-éléments
sont des thermometres a résistance électrique. Chacun
de ces thermomeétres est placé de fagon indépendante
dans le terrain ou dans la superstructure de la chaussée.
Ils sont reliés par un cible a un appareil de mesure.

Deux types de thermo-éléments ont été utilisés. La
mise en place de ces appareils nécessite ’exécution d’une
fouille (voir figures 9 4 14).

b) Thermosondes: Ce systéme fut proposé par le
VAWE et mis au point au cours des recherches en colla-
boration avec le Laboratoire de géotechnique de PEPUL.
La figure 15 montre les 3 types de thermosondes qui ont
été essayés dans les diverses stations de mesure. Chacun
de ces appareils comporte 5 thermomeétres a résistance
fixés sur la tige de la sonde a des profondeurs choisies en
fonction de I’épaisseur des couches de la chaussée que
Pon désire étudier. Chaque thermomeétre est relié par fils
a deux bornes qui se trouvent dans la téte de la sonde.
Celle-ci est fermée par un couvercle étanche dont le
niveau supérieur correspond au niveau de la surface de
roulement de la chaussée. Pour effectuer les mesures, le
pont de mesure, dont I’échelle est divisée en degré, est
relié successivement a chacune des 5 paires de bornes.

Deux genres de couvercles ont été essayés. Ils figurent
en détail 4 la figure 15. Un de ceux-ci est intérieur, I'autre
déborde P’entier de la téte.

¢) Cryométres: Les thermosondes et les thermo-
éléments obligent 4 des lectures régulieérement effectuées
durant tout ’hiver, si ce n’est toute I’année. Afin de parer
a cet inconvénient deux techniciens lausannois ont mis
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Fig. 17. Formule sur laquelle sont reportés les résultats des mesures de températures effectuées a I'aide de thermosondes
Formular mit den eingetragenen Ergebnissen der mit Thermosonden gemessenen Temperaturen
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au point un appareil enregistreur de la profondeur gelée
maximum. Il suffit en principe de relever Iappareil au
printemps pour connaitre cette profondeur (mais il est
possible aussi d’obtenir des indications en tout temps en
effectuant des mesures intermédiaires).

Le cryometre Wybo, représenté a la figure 16, est
constitué d’une série de flacons (diameétre 12 mm, lon-
gueur 35 mm) placés les uns au-dessus des autres dans des
tubes en plastique constituant la sonde. En période de
froid, le liquide gele dans les flacons qui se brisent. Il
suffit aprés le gel de mesurer, aprés avoir retiré la sonde,
la profondeur jusqu’a laquelle les flacons sont cassés.

6° Résultats des essais de I’ appareillage

L’expérience a montré que les zhermo-éléments indivi-
duels sont des appareils délicats dont la mise en place
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d Ert ETH.
oo BTEL NG vir R

nécessite un travail important. Les appareils de ce type
qui avaient été placés a Etagnieres en octobre 1957 puis
qui furent transportés a la bifurcation de I’ Asse sur Nyon
en janvier 1959 se révélerent irréparables lors de leur
retrait en 1960. A Payerne, sur 24 thermo-¢éléments mis
en place, 3 donnérent des résultats inutilisables aprés
quelques semaines de fonctionnement. Ces ennuis sont
dus au fait que I’on a été obligé d’installer des coffrets de
raccordement entre les thermometres et I'appareil de
mesure, les cAbles partant des thermo-éléments étant trop
courts. Ces appareils sont intéressants dans le cas d’une
station fixe, devant étre utilisée pendant plusieurs années.
L’installation est beaucoup plus onéreuse, mais ’appareil
étant placé a demeure dans un local, les mesures peuvent
étre faites dans des conditions plus favorables.

En ce qui concerne les thermosondes, le type A (voir
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Fig. 19. Résultats des mesures de température de la station de Zurich, pour ’hiver 1961-1962
Ergebnisse der Temperaturmessungen im Winter 1961/62 dutch die Station Ziirich

figure 15) a toujours donné entiére satisfaction. Sa mise
en place peut s’effectuer simplement en battant dans la
chaussée une barre métallique (pénétrometre) d’un dia-
metre de 35 mm puis en introduisant la sonde dans le trou
ainsi créé. Les qualités essentielles de cette sonde sont les
suivantes:

— trés bonne mesure des températures

— mise en place facile

— ouverture et fermeture commode du couvercle de la
téte

étanchéité parfaite de ce couvercle.

Les sondes du type B ont été abandonnées a cause des
difficultés que présentent ’ouverture et la fermeture du
couvercle et son manque d’étanchéité.

Les sondes du type C ont été abandonnées a cause du
contact souvent mauvais entre le sol et le cuivre du ther-
mometre dont la surface est trop petite. La mise en place
de ces sondes de gros diametre était souvent difficile.

Actuellement, 17 sondes du type A, d’une longueur
variant entre 1 et 2 m, ont été construites par le Labo-
ratoire de géotechnique de PEPUL et sont placées dans
des routes; elles donnent toutes entiére satisfaction.

Les résultats des mesures effectuées sont actuellement
reportés sur des comptes rendus d’essai, mis au point
par la commission USPR 3, et dont un exemple est donné
aux figures 17 et 19.
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7° Station Zurich
Versuchsanstalt fiir Wasser- und Erdban ETH
MM. Prof. Schnitter, directenr, Balduggi et Amberg

Installée dans la cour de I’Office météorologique
(Meteorologische Zentralanstalt), cette station est I'une
des plus anciennes de celles constituées pour nos études.
Son établissement fut facilité grice a la collaboration
active des services techniques de la ville de Zurich.

pE
ST 3T

Fig. 20. Plan de situation de la station de Davos
Situationsplan der Messtation Davos
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Fig. 21. Résultats des mesures de température de la station de Davos, pout I’hiver 1961/62 (les hachures indiquent la zone des températures positives)
Ergebnisse der Temperaturmessungen im Winter 1961/62 durch die Station Davos



altitude 569 m, 4 flanc de coteau.

Indice de gel: moyenne de 10 ans 108,6 °Cj.
moyennede 3anslesplusfroids 288,0 °Cj.

Situation:

Température: moyenne de 10 ans 9,26 °C
moyenne de 3 ansles plusfroids 8,5 °C
moyenne durant la gelée -6,3 °C

La figure 18 donne la situation de cette station.

Premiére installation: 1 thermosonde 100 mm de dia-
meétre, 1 thermosonde 33 mm de diameétre, 16 thermo-
éléments a résistance et 12 thermistors.

Installations définitives, actuellement en place: 24 thermo-
éléments 2 résistance reliés 2 une armoire de mesure Triib,
Tiuber.

Mesures: Profondeur du gel a I’abri des vents, a
P’ombre, avec déblayage de la neige.

Commentaires: La station donne une valeur représen-
tative de la profondeur maximum du gel dans les environs
sans tenir compte de la qualité du revétement.

8° Station Davos
Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung Weissflubjoch
MM. Dt de Quervain, directenr, Schneider et Zulanf

L’érection, en décembre 1960, de cette station de
mesure située a ’écart du réseau des routes principales,
en haute altitude, a été décidée dans I’espoir d’éclaircir
les conditions de gel dans des conditions de température
tres dures. La mise en place d’une thermosonde et d’un
cryometre donnera les résultats qui permettront éven-

tuellement’installation d’une station de mesure définitive.
Situation: altitude 1561 m, a flanc de coteau.

Indice de gel: moyenne de 10 ans 623,7 °Cj.
moyennede3anslesplusfroids 872,8 °Cj.

Température: moyenne de 10 ans 3,42°C
moyennede 3anslesplusfroids 2,8 °C
moyenne durant la gelée -6,8 °C

La figure 20 donne la situation de cette station.

Installation: 1 thermosonde de 33 mm de diamétre,
longueur 2 m, 1 cryométre, longueur 2 m.
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Fig. 22. Plan de situation de la station aérologique de Payerne
Situationsplan der aerologischen Station in Payerne

Mesures: Le résultat des mesures effectuées durant
P’hiver 1961/62 est donné a la figure 21.

Commentaires: Profondeur maximum de I’isotherme
zéro — 5 février 1962: 1,4 m.

9° Station Payerne
Laboratoire de géotechnique de I’ EPUL
MM. Professenr D. Bonnard, directenr, Recordon, Despond
et Wacker; M. Bonjour, ingénienr, Département des travanx
publics, Lausanne

Cette station a été construite, a la fin de ’année 1960
et au début de I'année 1961, dans le but d’étudier la péné-
tration du froid dans divers types de chaussées différant
les uns des autres par la nature de leur revétement et par
I’épaisseur de la couche de grave de fondation. Grice ala
compréhension de M. le professeur Lugeon, elle a pu étre
construite sur le terrain de la station aérologique de

Fig. 23.
Vue générale de la station
de Payerne

Ubersicht iiber die Messtation
Payerne
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Fig. 24. Coupes et situation des sondages de reconnaissance
Schnitt und Situation der Sondierungen

Payerne, ce qui permet de mettre en paralleleles mesures  aprés chaque chute de neige par les soins du Service can-
météorologiques (température de l’air, précipitations, tonal vaudois des routes, qui a aussi participé activement

ensoleillement et vents) avec les mesures de température 4 la construction.

dans le corps des chaussées. Situation. La station se trouve 4 une altitudede 500 m
Quatre champs d’expérimentation, d’une surface de sur une colline dominant la ville de Payerne, au sud-est.

110 m2 chacun (10,5 m X 10,5 m), reproduisent 4 types de
chaussées. Les mesures de température sont faites au
centre de chacun de ces champs. Cette surface étant
utilisée comme place de parc de la station aérologique, le
traficauquelelle est soumise est pratiquement négligeable.
Au cours de ’hiver, la surface des revétements est dégagée

20001 2 5 a0/ ¢ g aqor ¢ 5 or ¢ S 7 2 s 7
Fig. 25. Vue générale de ’emplacement de la station de
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mesure a ’époque des sondages . ]
Blick auf die Anordnung der Messtation im Zeit- Fig. 26. Courbes granulométriques
punkt von Sondierungen Kutven detr Kornzusammensetzungen
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Teneur en Poids spéc. Limites d’ Atterberg

Echan-

Tableau 2
Perméabilité Eléments

; eau natur. apparent Limitede Limite de Indicede  k <0,02
tillon P-Ps P e e .., .,
o W= 100 y= liquidité  plasticité  plasticité mm
% kg/dm® 9 % % cm/sec %
1n 18,2 2,05 19,2 14,1 5,1 3.10-5 39,0
1/2 20,4 2,05 29,5 18,9 10,6 7.10—* 32,0
1/3 14,4 2,30 11,4 14,2 nul - 8,0
1/4 11,7 2,13 18,8 133 5,5 8.10~7 32,0
21 17,7 2,03 18,9 141 4,8 1.10-¢ 29,0
2/2 21,6 2,10 20,9 14,9 6,0 8.10® 45,0
2/3 12,6 2,24 12,4 10,9 1,5 210 25,0
2/4 12,2 2,24 13,5 10,9 2,6 210~ 35,0
Les figures 22 et 23 montrent la situation générale des Géotechnigne. Deux sondages avec prélevement

champs expérimentaux, ainsi que leur orientation. Ils
sont situés a proximité des bitiments de la station aéro-
logique; ces derniers étant de faible hauteur, ils ne
portent pas d’ombre sur les quatre champs de mesure.

L’indice de gel n’a pas encore pu étre calculé pour une
longue période, pour la station aérologique de Payerne.
Celui de I’hiver 1961/62 a une valeur de 61°C.j. Le
tableau donné au chapitre I 2° donne les indices de gel de
Neuchitel, Fribourg et Lausanne. Payerne se trouvant
dans cetriangle, on peut admettre que la valeur de ’indice
de gel est comprise probablement entre celles de Fribourg
et de Neuchitel. La moyenne de 10 années consécutives
ne dépasse donc probablement pas 100 °C.j. et celle des
3 hivers les plus froids en 30 ans est probablement infé-
rieure a 300 °C.j.

Tableau 3
Echantillon n° Classe USCS Classe PRA
1/1 CL-ML A4
1/2 SC-CL A6
1/3 GM A1lb
1/4 SM-ML A4
2/ SM-ML A4
2)2 CL-ML A4
2/3 SM-ML A4
2/4 SM-ML A4
Tableau 4
Chafnp Point Module de Coefficient Pro-
compressibilit¢ ~CBR fondeur
Mg sous
premitre charge fini
no ne kgjcm? % cm
1 1 impossible 0,6 20
I 2 124 2,1 82
111 3 99 3,1 82
v 4 31 2,4 50
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d’échantillons intacts furent exécutés, dans chacun des
deux champs extrémes (champs I et IV), jusqu’a 3 m de
profondeur environ. Ils ont montré que le terrain, au
droit des champs de mesure, était constitué essentielle-
ment de sable limoneux graveleux. La figure 24 donne la
coupe de ces sondages avec la nomenclature détaillée des
sols mis a découvert. Le niveau de ’eau souterraine se
trouvaita 1,50 m de profondeur environ, au moment des
sondages, soit les 21 et 22 novembre 1960.

La figure 25 montre I’aspect du site a cette époque.
g P Poq

La figure 26 donne la composition granulométrique
des échantillons prélevés; elle montre que, a exception
de I’échantillon 1/3 prélevé dans une couche trés grave-
leuse, le terrain est composé en moyenne de 139, de
gravier, 409, de sable, 359, delimon et 129, d’argile. Le
pourcentage des éléments plus petits que 20 microns est
compris entre 25 et 459%,. Ce sont donc des sols trés
gélifs qui font partie de la classe 4) de la norme SNV
40325, d’autant plus que leur perméabilité est assez
grande: en moyenne, environ 107 cm/sec ou 107 cm/
min.

Le tableau 2 donne les autres caractéristiques de ces
sols.

Les résultats des essais géotechniques permettent de
classer les sols dans les systtmes USCS (norme SNV
70005 et 70008) et PRA (Public Roads Administration
USA).

La force portante du terrain a été mesurée par essais
de charge avec plaque circulaire de 200 cm? et poingon
CBR, apres achévement des travaux de terrassement et
avant mise en place de la grave de fondation. Les résultats
de ces essais sont donnés au tableau ci-aprés.

Installations. Les quatre champs expérimentaux, de
110 m? (10,5 m x 10,5 m) chacun, different les uns des
autres par le type de superstructure.

La figure 27 indique de fagon détaillée quelle est
Iépaisseur des diverses couches de chaque superstruc-
ture, les dimensions générales de la station de mesure,
ainsi que la position en plan et la profondeur de chaque
appareil de mesure des températures.

Les deux champs du milieu (I et IIT) ont une super-
structure de 85 cm d’épaisseur totale; elle correspond
sensiblement a une superstructure d’autoroute. L’un de
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Fig. 27. Plan et coupe de la station de mesute
Plan und Schnitt durch die Messtation

ces deux champs a un revétement hydrocarboné et
Pautre un revétement en béton.

Les deux champs extrémes ont des superstructures
moins épaisses; le champ IV reproduit sensiblement la
superstructure habituelle d’une route cantonale vaudoise
de 50 cm d’épaisseut, tandis que le champ I correspond a
une route cantonale sous-dimensionnée (épaisseur de
superstructure de 20 cm). Chaque couche de gravier
concassé 40/63 est percolée a raison de 20 kg/m?

Une file de drains longitudinaux a été placée de chaque
coté de la bande formée par les 4 champs. Les drains sont
a 0,5 m de profondeur, a leur extrémité coté sud. Ils ont
une pente de 2,59, vers le nord sur une longueur de 20 m,
puis la pente est de 19,.

Les appareils de mesure des températures sont repré-
sentés 4 la figure 27; ils sont les suivants:

— aucentre du champI: une thermosonde a 5 thermo-
metres, 4 thermo-éléments individuels, situés a deux
niveaux différents, au-dessus du premier thermometre
de la thermosonde et un cryometre (sonde Wybo),

— au centre de chacun des champs IT et III: 10 thermo-
éléments individuels, situés a4 5 niveaux différents et un
cryomeétre,

- au centre du champ IV: une thermosonde a 5
thermometres et un cryomeétre,

— 2 1 mdu bord du champ IV: une thermosonde a 5
thermomeétres.

Les thermo-éléments, au nombre de 24, sont reliés de
fagon permanente a un coffret de mesure Triib, Téuber,
fixé dans I'un des batiments de la station aérologique.

Les mesures sur les thermosondes se font 4 ’aide d’un
pont de mesure « Tetex» portatif; elles s’effectuent donc a

Fig. 28. Mise en place de quatte thermoéléments individuels
Einbau der vietr Thermoelemente

15



Fig. 29. Etalonnage des thermoéléments individuels
Eichung der einzelnen Thermoelemente

Pextérieur comme pour les thermosondes placées dans les
routes, en d’autres lieux.

La figure 28 montre la mise en place de 4 thermo-
¢éléments individuels alors que la figure 29 montre leur
étalonnage (avant mise en place). Pour I’étalonnage, les
thermo-éléments sont plongés dans de I’eau a zéro degré.

La figure 30 représente une thermosonde avant sa
mise en place.

Quelques thermocouples ont été placés par la station
aérologique dans les revétements, trés pres de la surface
(quelques dixiemes de mm) pour I’étude de la formation
du verglas. Les mesures effectuées a ’aide de ces appareils
ont été utilisées pour compléter les courbes des tempéra-
tures en fonction de la profondeur (voir plus loin sous
mesures).

16

Fig. 30. Thermosonde, avant sa mise en place
Thermosonde vor ihrem Einbau

Vérification des caractéristiques

En décembre 1962 des vérifications furent exécutées
par carottage pour controler les diverses épaisseurs des
revétements, de méme que pour déterminer leurs densités.
Les carottes prélevées sont illustrées par la figure 31 qui
permet d’évaluer ’épaisseur des différentes couches,
légerement différentes de celles prévues au projet.

Fig. 31
Carottes prélevées dans les
champs I, IT et II1

Bohrkerne
aus den Feldern I, II und III
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Fig. 32.

Résultats des mesures de
température effectuées dans
le champ I

(tapis hydrocarboné avec
gravier concassé)

Légende:

Traits pleins = thermo-
¢léments

Traitillés = thermosonde

Haut de la figure:
données météorologiques

Abb. 32

Ergebnisse der Temperatur-
messungen im Feld I
(bitumindser Belag mit
Brechschotter)

Legende:

durchgezogene Linien

= Thermoelemente
gestrichelte Linien

= Thermosonde

oberer Teil der Abbildung:
meteorologische Angaben
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Fig. 33.

Résultats des mesures

de température effectuées
dans le champ II (revéte-
ment hydrocarboné épais)
Légende:

Traitillés = mesutres etronnées

Haut de la figure:
données météorologiques

Abb. 33.

Ergebnisse der Temperatur
messungen im Feld IT
(starker bitumindser Belag)

Legende:

gestrichelte Linien

= irrtiimliche Messungen
oberer Teil der Abbildung:
meteorologische Angaben
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Fig. 34.

Résultats des mesures

de température effectuées
dans le champ III (revéte-
ment en béton de ciment)

Légende:

Traitillés = mesures erronnées
données par deux thermoélé-
ments

Haut de la figure:

données météorologiques

Abb. 34.

Ergebnisse der Temperatur-
messungen im Feld III
(Zementbetonbelag)

Legende:

gestrichelte Linien
irrtiimliche Messungen dutch
zwei Thermoelemente

oberer Teil der Abbildung:
meteorologische Angaben
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Fig. 35

o Résultats des mesures

de température effectuées

. dans le champ IV

- (tapis hydrocarboné avec
gravier concassé)

Légende:

Traitillés = mesures faites
| avec la thermosonde placée
21 m du botd du champ

de mesure

‘ Haut de la figure:
données météorologiques

Abb. 35.

Ergebnisse der Temperatur-

1952 |

20

messungen im Feld IV
(bitumindser Belag mit
Bruchschotter)

Legende:

gestrichelte Linien =

—  Messungen einet Thermo-
sonde, die in einem Abstand
von 1 m vom Rande des Mess-
feldes weg eingebaut war

oberer Teil der Abbildung:
meteorologische Angaben
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Fig. 36. Champ I

Haut de la figure:

données météorologiques
Milieu:

coutbes d’égale température
au couts du temps

Bas:

courbes tautochrones des
températutres dans le sol

oberer Teil:

meteorologische Angaben
mittlerer Teil:

Kurven gleicher Temperatur
im Zeitverlauf

unterer Teil:

tautochrone Kutrven der
Temperaturen im Boden
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Fig. 37. ChampII

Haut de la figure:

données météorologiques
Milieu:

coutbes d’égale température
au cours du temps

Bas:

coutbes tautochrones des
températures dans le sol

Abb. 37. FeldII

oberer Teil:

meteorologische Angaben
mittlerer Teil:

Kurven gleicher Temperatur
im Zeitverlauf

unterer Teil:

tautochrone Kurven der
Temperaturen im Boden
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Fig. 38. Champ III

Haut de la figure:

données météorologiques
Milieu:

courbes d’égale température
au couts du temps

Bas:

coutbes tautochrones des
températures dans le sol

Abb. 38. Feld III

oberer Teil:
meteorologische Angaben

mittlerer Teil:

Kurven gleicher Temperatur
im Zeitverlauf

unterer Teil:

tautochrone Kurven der
Temperaturen im Boden
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Fig. 39. Champ IV

Haut de la figure: données
météorologiques

Milieu: courbes d’égale
température au couts

du temps

Bas: courbes tautochrones
des températures dans le sol

Abb. 39. Feld IV

oberer Teil:
meteorologische Angaben
mittlerer Teil:

Kurven gleicher Temperatur
im Zeitverlauf

unterer Teil:

tautochrone Kurven der
Tempetaturen im Boden



Leurs poids spécifiques apparents sont respectivement
de:

champ I tapis 2,18 kg/dm?
revétement évaluéa 2,26 kg/dm?
champ II revétement hydrocarboné 2,27 kg/dm3

2,45 kg/dm?

champ IIT revétement béton de ciment

A l'aide de la sonde 2 isotopes, cette densité a été
contrdlée en 6 points de chaque champ. Ces mesures ont
montré les mémes valeurs en chaque point et ont permis
d’évaluer le poids spécifique apparent du revétement
(tapis + gravier concassé)d2,26 kg/dm?® pour les champs I
et IV.

Mesures. Au cours de ’hiver 1961/62, les mesures ont
été effectuées de la fagon suivante dés le 17 octobre 1961
etjusqu’au 30 avril 1962:

— thermo-éléments individuels: 2 fois par jour a
11h15eta23h15.

— thermosondes: 1 fois par joura 11 h 15.

— cryometres: relevés une fois par semaine, le mardi
a11 h 15.

Les résultats des mesures sont donnés aux figures 32
235. Chacune des figures donne les mesures faites dans I'un
des champs, ainsi que les mesures météorologiques (tem-
pérature de l’air, précipitations, vents, ensoleillement).

Commentaires. Les mesures dont les résultats sont
donnés aux figures 32 a4 35 ont permis de tracer tout
d’abord les courbes tautochrones (a un méme moment)
des températures en fonction de la profondeur, données
pour chaque champ au bas des figures 36 a 39, et ensuite
les courbes d’égale température en fonction du temps,

données sur ces mémes figures au-dessus des courbes
tautochrones. Pour faciliter I’interprétation des résultats
nous avons a nouveau reproduit, sur les figures 36 a 39,
les données météorologiques.

La figure 40 permet de comparer plus commodément
les températures dans les 4 champs expérimentaux, et, en
particulier, la profondeur de I’isotherme zéro en fonction
du temps. Le tableau 5 facilite cette comparaison.

L’hiver 1961/62 n’a pas été trés rigoureux, il a néan-
moins compris quelques périodes de gel dont les 3 princi-
pales sont les suivantes:

— du 15 décembre au 9 janvier
température moyenne: — 4,5° du 15 décembre au
26 décembre; —1,0 © du 26 décembre au 9 janvier,
— du 29 janvier au 3 février
température moyenne: -2,5 °,
— du 22 février au 26 février
température moyenne: 2,0 °.

Les températures indiquées ci-dessus sont les moy-
ennes des températures moyennes journali¢res.

La figure 40 et le tableau ci-aprés permettent de tirer
les conclusions suivantes, valables pour les mesures de

Phiver 1961/62:

10 La figure 40 montre que la profondeur de I’iso-
therme zéro est sensiblement la méme sous le revétement
en béton (champ III) que sous le revétement hydro-
carboné épais (champ II). Elle est par exemple, le 21 dé-
cembre, de 46 cm sous le béton et de 40 cm sous le revéte-
ment hydrocarboné.

20 Sous les tapis hydrocarbonés avec couches de
support de gravier concassé (champs I et IV) elle est

Tableau 5
Dates 27 oct. 61 11 déc. 61 21 déc. 61 30 janv. 62 24 fév. 62 25 avril 62
Température maximum 14° 10° -1° 1° -1° 24°
de Pair minimum 8° 8° -9° —4° —4° 8°
Température champ I 16° 11° -3° -2° 0° 35°
sut le champ II 17° 10° -3° 1° 1° 35°
revétement champ III 13° 9° -5° -3° -1° 27°
champ 1V 16° (16°) 11° (11°) -3° (=3°) -2° (-2°) 1°(1°) 35° (35°)
Température champ I 13° 7° -1° <0° 1° 19°
sous le champ IT 12° 6° -3° 0° 1° 19°
revétement champ III 11° 7° —4° -2° -1° 15°
4 -20 cm champ 1V 14° (14°) 8° (8% -1° 0° (0°) 1° (2°) 21° (23°)
Température champ I 14° 7° 1° 3° 2,5° 18°
4 -40 cm champIl 130 60 0° 2° 2° 17°
champ 111 12° 6° -1° 1° 1° 13°
champ IV 13° (14°) 7° (7°) 2° (2°) 3° (3°) 3°(3°) 15° (17°)
Température champ I 17° 9° 7° 6° 5° 10°
4-100 cm champ II 15° 8° 5° 5° 4° 13°
champ III 13° 6° 4° 5° 4° 11°
champ IV 15° (16°) 8° (99) 7° (8°) 6° (7°) 5° (6°) 12° (14°)

Remarque: les chifftes entre parentheses correspondent 4 la thermosonde placée pres du botd du champ IV
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Fig. 40. Températutres dans le sol au coutrs de I’hiver 1961-1962 pour les quatres champs de mesute, et température de lair
Temperaturen im Boden unter den vier Versuchsfeldern und Lufttemperatuten im Winter 1961/62
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nettement plus faible. Elle est sensiblement la méme dans
les 2 champs bien que ’épaisseur de la fondation soit
différente.

30 Le nombre de jours total pendant lequel I’iso-
therme zéro descend au-dessous de 20 cm de profondeur
est plus grand pour le béton que pour le revétement
hydrocarboné épais. 1l est plus grand pour le revétement
hydrocarboné épais que pour les 2 revétements de
gravier concassé.

40 Le tableau récapitulatif montre que les tempéra-
tures de surface des revétements hydrocarbonés (champs I
ITetIV) sont les mémes a 1° prés (a ’exception du 30 jan-
vier ou il y a une anomalie pour le champ II).

50 Les températures de surface du revétement en
béton sont toujours inférieures a celles des revétements
hydrocarbonés. En période de froid cette différence est
de 142 °, en période de chaud elle atteint 8 °.

6° A 20 cm de profondeur (sous le revétement) la
température sous le revétement en béton est également
inférieure de 14 2 °, en période de froid, a celle des revéte-
ments hydrocarbonés.

70 A 40 cm de profondeur, la température sous le
revétement en béton reste la plus basse. Toutefois, la
différence entre cette température et celle qui correspond
au revétement hydrocarboné épais avec superstructure
de 85 cm (champ 1I) devient trés petite; elle n’est plus
que de 1 ° en période de froid.

III. — Mesures de surface

Station aérologique fédérale de Payerne
MM. Professenr Lugeon,directenr, et Acker mann

Fortement préoccupé par I’étude du verglas, I’Institut
suisse de météorologie profita de la construction des
champs de mesure de Payerne pour procéder a la pose de
thermocouples de mesure de surface.

Placés dans chacun des champs a une profondeur de
quelques dixiemes de millimetres au-dessous de la sur-
face deroulement, ils sont reliés a un enregistreur, marque
Speedomax a 4 canaux.

Les résultats des mesures effectuées sont reportés sur
les courbes tautochrones, au bas des figures 36 a 39, et les
conclusions finales a tirer feront I’objet, en temps voulu,
d’une publication spéciale.

IV. — Conclusions générales

Les premiéres recherches réalisées en Suisse (enquétes,
indice de gel, etc.) étaient trop fragmentaires pour pet-
mettre de tirer des conclusions affirmatives; de méme la
durée pendant laquelle des mesures ont été effectuées est
trop courte pour permettre de compléter les études préli-
minaires. D’autant plus que tous les hivers ont été rela-
tivement tempérés.

Le résultat le plus sensible est d’avoir mis au point un
appareillage permettant de continuer les mesures avec
sécurité, que ce soit dans la mesure de la profondeur de
P’isotherme zéro, que ce soit dans celle de I’épaisseur de la
zone gelée.

Il semble cependant que ’on peut affirmer que la
répartition du froid dépend des caractéristiques locales.
Il n’est pas possible de disposer quelques stations de
mesure et d’interpoler; il faut multiplier les points de
mesure et choisir leurs emplacements avec soin. Ceux-ci
ne doivent pas étre distants de plus d’un kilometre.

Concernant les qualités thermiques de différentes
superstructures, le total des mesures a disposition est
trop faible pour tenter déja des comparaisons. Il faudrait
attendre aussi les résultats acquis durant un hiver tres
froid. Il ne semble pas non plus — contrairement a ce que
Pon avait tiré des essais WASHO — que I’épaisseur de
la superstructure joue un role dans la profondeur du
froid. Ceci dit avec les réserves ci-dessus.

Zusammenfassung

Das Problem der Frosteindringung in den Untergrund im
Bereich der Strassen beschiftigt seit vielen Jahren die schwei-
zerischen Strassenfachminner. Nach vorgingigen Studien
wie Umfragen, Berechnung des Frostindexes, empirische
Frostnorm SNV usw. wurde beschlossen, Messtationen einzu-
richten. Die wichtigsten derselben befinden sich in Ziirich,
Davos und Payerne, unmittelbar neben bestehenden meteoro-
logischen Stationen, womit dieselben iiber das notwendige
Personal und die Hilfsmittel verfiigen. Die Resultate der
Messungen an diesen drei Stationen finden sich in den Figuren
dieses Artikels.

Aus den in den Figuren 32-35 dargestellten Resultaten
sind in den Figuren 36-39 fiir jede Station die Tautochronen
der Temperaturen in Funktion der Tiefe dargestellt. Die-
selben Figuren enthalten auch die Kurven gleicher Temperatur
in Funktion der Zeit sowie die tibrigen meteorologischen
Daten.

Figur 40 gestattet den Vergleich der Temperaturen in den
verschiedenen Versuchsfeldern, im speziellen auch die Lage

der Nullgrad-Isotherme. Die Tabelle 5 erleichtert diesen Vet-
gleich.

Der Winter 1961/62 war nicht sehr streng, immerhin
traten drei Frostperioden auf, die wie folgt charakterisiert
werden kénnen:

15.12.— 9. 1. Mitteltemperaturen

Mitteltemperaturen
29. 1.- 3. 2. Mitteltemperaturen
22. 2.-26. 2. Mitteltemperaturen

15.12.-26. 12. —4,5°
26.12.- 9. 1. —1,0°
—2,5°
—2,0°
Die erwihnten Temperaturen sind das Mittel der einzelnen
Tagestemperaturmittel.
Aus Figur 40 und Tabelle 5 lassen sich folgende Sehliisse
ziehen:

1. Die Lage der Nullgrad-Isotherme war im Winter 1961/62
sowohl unter dem Betonbelag (Feld III) wie auch unter
dem diinnen Schwarzbelag (Feld IT) praktisch identisch.
So lag sie z.B. am 21. Dezember 1961 46 cm unter dem
Beton- und 40 cm unter dem Schwarzbelag.
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Untet dem Schwatzbelag mit einet Tragschicht aus Brech-
schotter (Feld I und IV) liegt die Nullgrad-Isotherme
dagegen deutlich hoher, und zwat bei beiden Feldern,
trotzdem die Tragschicht eine unterschiedliche Stirke
aufweist.

Die Tage, an welchen die Nullgrad-Isotherme untet
—20 cm ab OK Fahtbahn sinkt, sind beim Betonbelag
zahlreicher als beim dicken Schwatzbelag; sie kommen bei
michtigen bitumindsen Decken ofters vor als beim
Schwarzbelag mit Tragschicht aus Brechschotter 4/6.
Diezusammenfassende Tabelle zeigt, dassdie Oberflichen-
temperaturen det Schwatzbelige (Feld I, II, IV) innethalb
1° Differenz identisch sind (Ausnahme 30.1., wo bei Feld II
eine Anomalie vorliegt)

Die Obetflichentemperatuten der Betonbelige liegen
immer tiefer als diejenigen detr Schwarzbelige. In Kilte-

perioden betrigt die Differenz 1-2°, in Wirmeperioden
bis 8°,

6. Ineiner Tiefe von —20 cmab OK Belag ist die Tempera-
tur unter dem Betonbelag in Kilteperioden ebenfalls
1-2° kilter als unter den Schwatrzbeligen.

7. Ineiner Tiefe von 40 cm ab OK Belag bleibt die Tempera-
tur in Kilteperioden beim Betonbelag die tieferc. Immer-
hin wird die Differenz zwischen detjenigen beim Beton
und derjenigen beim Schwatzbelag mit einer Tragschicht
von 85 cm (Feld II) seht klein; sie betrigt nut noch 1° in
Kalteperioden.

Note de l'antenr: La plupart des plans ont di étre réduits pour I'im-
pression et le brochage. Tout lecteur désirant 'un ou I'autre & I'échelle
originale pent s'adresser & Jean Ed. Bonjour, 43b, chemin de Rovéréag,
Lausaune 12.
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