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Détermination de la profondeur du froid dans les chaussées 
Par Jean-Bd. Bot!} our, président de la Commission USPR 3, infra- et superstructure 

1.- Historique 

Depuis l'époque où l'on a cherché à déterminer l'épais­
seur des superstructures routières par des méthodes scien­
tifiques, les ingénieurs suisses se sont rendu compte que 
le problème 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 à celles nécessaires à la protection 
contre les suites de formation de lentilles de glace. Vint 
alors la période où l'on constituait une superstructure 
d'épaisse. ur égale à ce que l'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 règle approximative. Cette question s'est posée avec 
plus d'acuité encore lorsqu'est venue l'époque de la cons­
truction des autoroutes. 

1° Enquêtes sur la profondeur gelée 

C'était alors l'hiver 19 55/56, qui marque encore dans 
les mémoires par son extrême rigueur, surtout dans les 
mois de janvier et février 1956. Un questionnaire fut 
rapidement mis au point par la Commission USPR 3 et 

FROSTTIEFEN 
PROFONDEUR DU GEL 

FEBRUAR-M�RZ 1956 
FÉVRIER -MARS 1956 

expédié à toutes personnes susceptibles d'avoir pu effec­
tuer des observations directes sous les chaussées. Une 
enquête semblable fut effectuée l'hiver suivant 1956/57; 
les données recueillies furent moins intéressantes que 
l'hiver précédent. Les résultats de ces enquêtes sont 
illustrés aux figures 1 et 2. 

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

2° Calcul de l'indice de gel «Frostindex» 

Afin de mettre à 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 l'Ecole poly­
technique fédérale (V A WE) a entrepris la mise en valeur 
des mesures effectuées jusqu'à ce moment-là par 35 
stations météorologiques suisses. 

Cet institut détermina l'indice de gel, soit le «Frost­
index» introduit par le Corps of Engineers de l'US Army 
pour caractériser les conditions de froid. Rappelons que 
l'indice de gel est défini comme la différence entre le maxi­
mum et le minimum de la courbe cumulative des tempéra­
tures journalières moyennes durant les mois d'hiver. Pour 
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Fig. 1 .  Résultats de l'enquête sur la profondeur du gel, organisée par la commission VSS 3 au cours de l'hiver 1955/56 
Ergebnis der Untersuchungen über die Frosteindringungstiefen im Winter 1955/56, veranstaltet von der VSS­
Kommission 3 
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Fig. 2. Résultats de l'enquête sur la profondeur du gel, organisée au cours de l'hiver 1956/57 
Ergebnis der Untersuchungen über die Frosteindringungstiefen im Winter 1956/57, veranstaltet von der VSS­
Kommission 3 

la suite de l'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 superstruc­
ture en présence d'infrastructure gélive 

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

II. - Stations de mesure 

Au cours des décennies précédentes, quelques champs 
de mesure avaient déjà été installés en Suisse et ils avaient 
donné lieu à 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 à l'étude, les profondeurs du 
froid dans la future infrastructure. Tout en étant cons­
cient du fait que ces mesures auraient dû débuter depuis 
plusieurs années, afin de connaître si possible les hivers 
les plus froids des 30 dernières années, ce travail fut 
entrepris sur les tronçons 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 annuelle de pendant 
météorologique 10 années les plus froids 10 années l'année la gelée 

successives durant 30 ans successives 1929 

rn oCj oq oc oc oc 

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 
Fribourg 670 flanc coteau 127,1 323,9 8,58 7,6 -5,9 
Lausanne 589 flanc coteau 69,2 206,0 9,99 9,2 -4,6 
Neuchâtel 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 

Payerne soo sur colline indice de gel pour l'hiver 1961 /62: 61 
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Mise en place d'une thermosonde de 33 mm à Etagnières j Einbau der 33-mm-Thermosonde bei Étagnières 

Fig. 3 . Exécution du trou à l'aide d'un pénétromètre de 35 mm 
Ausführung des Loches mit Hilfe eines Bohrgerates 
von 35 mm Kaliber 

Fig. S. La theqnosonde est entièrement enfoncée 
Die Thermosonde ist ganzliéh eingedrungen 

Fig. 7. Vue générale des têtes des sondes placées à Etagnières 
Überblick über die Kopfe der bei Etagnières einge­
bauten Thermosonden 

Fig. 4. Mise en place de la thermosonde 
Einbau der Thermosonde 

Fig. 6. Le corps de la chaussée a été rétabli 
Der Strassenkorper ist wieder vollstandig hergestellt 

Fig. 8. Exécution de la première mesure . Contrôle du fonc­
tionnement de la thermosonde 
Ausführung der ersten Messung. Funktionskontrolle 
der Thermosonde 
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Mise en place de 5 thermoéléments individuels à Etagnières 1 Einbau der 5 Thermoelemente bei Etagnières 

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

Fig. 1 1. La longueur du pénétromètre montre que les thermo­
éléments seront placés à 1 rn environ du bord de la 
chaussée 
Die Lange der Sonde zeigt an, dàss die Thermo­
elemente etwa 1 rn vom Strassenrand entfernt ein­
gebaut werden 

4° Stations simples 

Grâce aux crédits fédéraux accordés pour la recherche 
routière et à la compréhension de la Commission fédérale 
des recherches en matière de construction de routes et du 
Service fédéral des routes et des digues, une nouvelle 
étape put être réalisée à partir de 1956. Elle devait per­
mettre de dégrossir les problèmes 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 à l'aide des instru­
ments décrits au paragraphe 5. Ceux situés aux endroits 
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Fig. 10. Exécution, à partir de la fouille, de l'un des trous 
horizontaux dans lequel sera introduit le thermo­
élément 
Vom Graben aus wird das waagrechte Loch ausge­
führt, in das das Thermoelement eingeführt werden 
soU 

Fig. 12. Les cinq thermoéléments sont en place 
Die fünf Thermoelemente sind an Ort und Stelle 
eingebaut 

suivants, LausannefEtagnières (Laboratoire géotech­
nique EPUL), AaraufHunzenschwil-Suhr (ing. Gloor), 
Lucerne (Dr. Bendel) comportaient 5 thermo-éléments, 
1 thermosonde de 100 mm de diamètre, 1 thermosonde 
de 33 mm de diamètre. La station de ZurichfMeteoro­
logische Zentralanstalt (V A WE) comptait elle 16 thermo­
éléments, 1 thermosonde de 100 mm de diamètre, 1 ther­
mosonde de 33 mm de diamètre et 12 thermistors. 

Les figures 3 à 8 montrent la mise en place, à Eta­
gnières, d'une thermosonde de 33 mm de diamètre. Les 
figures 9 à 14 montrent la même opération pour les 5 
thermo-éléments individuels. 



Fig. 13. Mise en place des câbles et du coffret de raccorde­
ment 
Montage der Kabel und Einbau der Bettung für die 
Verbindung 

Fig. 1 5. 

Fig. 14. La fouille est remblayée. Les mesures peuvent com­
mencer 
Der Graben ist wieder aufgefüllt. Die Messungen 
konnen beginnen 

Les 3 types de thermosondes 
étudiés 
Die drei Sorten von unter­
suchten Thermosonden 

Fig. 16. 
Cryomètre (sonde à flacon 
«WYBO») 
Kryometer (Flaschensonde 
«WYBO») 
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Indépendamment de ces stations d'essai, de nom­
breux points de mesure furent équipés de l'un ou l'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 à 
d'autres buts de la recherche routière ou à l'examen de 
quelques tronçons d'autoroutes à l'étude. 

Deux types de thermo-éléments ont été utilisés. La 
mise en place de ces appareils nécessite l'exécution d'une 
fouille (voir figures 9 à 1 4). 

5° Instruments et appareils 

Les instruments et appareils utilisés sont de deux 
types: 

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

- l'autre mesure la profondeur à laquelle l'eau gèle ou 
a gelé ( cryomètres ). 

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

a) Thermo-éléments individuels: Les thermo-éléments 
sont des thermomètres à résistance électrique. Chacun 
de ces thermomètres est placé de façon indépendante 
dans le terrain ou dans la superstructure de la chaussée. 
Ils sont reliés par un câble à un appareil de mesure. 

Compte rendu des mesures-Tempéra/ure dans le sol com. 3- vss 

Relevés journaliers 
Lieu: R C ôtll Cha/el à Oobel 
Hiver.· 1961·1962 

flovembre Oécembre Jenvier Février l'fars Avril 

b) Thermosondes: Ce système fut proposé par le 
V A WE et mis au point au cours des recherches en colla­
boration avec le Laboratoire de géotechnique de l'EPUL. 
La figure 1 5  montre les 3 types de thermosondes qui ont 
été essayés dans les diverses statioris de mesure. Chacun 
de ces appareils comporte 5 thermomètres à résistance 
fixés sur la tige de la sonde à des profondeurs choisies en 
fonction de l'épaisseur des couches de la chaussée que 
l'on désire étudier. Chaque thermomètre est relié par fils 
à deux bornes qui se trouvent dans la tête de la sonde. 
Celle-ci est fermée par un couvercle étanche dont le 
niveau supérieur correspond au niveau de la surface d� 

roulement de la chaussée. Pour effectuer les mesures, le 
pont de mesure, dont l'échelle est divisée en degré, est 
relié successivement à chacune des 5 paires de bornes. 

Deux genres de couvercles ont été essayés. Ils figurent 
en détail à la figure 15. Un de ceux-ci est intérieur, l'autre 
déborde l'entier de la tête. 

c) Cryomètres: Les thermosondes et les thermo­
éléments obligent à des lectures régulièrement effectuées 
durant tout l'hiver, si ce n'est toute l'année. Afin de parer 
à cet inconvénient deux techniciens lausannois ont mis 
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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 l'appareil au 
printemps pour connaître cette profondeur (mais il est 
possible aussi d'obtenir des indications en tout temps en 
effectuant des mesures intermédiaires). 

Le cryomètre Wybo, représenté à la figure 16, est 
constitué d'une série de flacons (diamètre 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 gèle dans les flacons qui se brisent. Il 
suffit après le gel de mesurer, après avoir retiré la sonde, 
la profondeur jusqu'à laquelle les flacons sont cassés. 

6° Résultats des essais de l'appareillage 

L'expérience a montré que les thermo-éléments indivi­
duels sont des appareils délicats dont la mise en place 
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Fig. 18 . 
Plan de situation de la station 
de Zurich 
Situationsplan der Messtation 
Zürich 

nécessite un travail important. Les appareils de ce type 
qui avaient été placés à Etagnières en octobre 1957 puis 
qui furent transportés à la bifurcation de l'Asse sur Nyon 
en janvier 1959 se révélèrent irréparables lors de leur 
retrait en 1960. A Payerne, sur 24 thermo-éléments mis 
en place, 3 donnèrent des résultats inutilisables après 
quelques semaines de fonctionnement. Ces ennuis sont 
dus au fait que l'on a été obligé d'installer des coffrets de 
raccordement entre les thermomètres et l'appareil de 
mesure, les câbles partant des thermo-éléments étant trop 
courts. Ces appareils sont intéressants dans le cas d'une 
station fixe, devant être utilisée pendant plusieurs années. 
L'installation est beaucoup plus onéreuse, mais l'appareil 
étant placé à demeure dans un local, les mesures peuvent 
être 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 ]a station de Zurich, pour l'hiver 196 1-1962 
Ergebnisse der Temperaturmessungen im Winter 1961/ 62 durch die Station Zürich 

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

- très bonne mesure des températures 
- mise en place facile 
- ouverture et fermeture commode du couvercle de la 

tête 
- étanchéité parfaite de ce couvercle. 

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

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

Actuellement, 17 sondes du type A, d'une longueur 
variant entre 1 et 2 rn, ont été construites par le Labo­
ratoire de géotechnique de l'EPUL et sont placées dans 
des routes; elles donnent toutes entière 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 1 7  et 19. 
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r Station Zurich 
Versuchsansta/t fiir Wasser- und Erdbau ETH 

MM. Prof Schnitter, directeur, Ba/duzzi et Amberg 

Installée dans la cour de l'Office météorologique 
(Meteorologische Zentralanstalt), cette station est l'une 
des plus anciennes de celles constituées pour nos études. 
Son établissement fut facilité grâce à la collaboration 
active des services techniques de la ville de Zurich. . ....... --v�. 

-· 
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Fig. 20 . Plan de situation de la station de Davos 
Situationsplan der Messtation Davos 
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Situation: altitude 569 rn, à flanc de coteau. 

Indice de gel: moyenne de 10 ans 108,6 °Cj. 
moyenne de 3 ans lesplus froids 288,0 °C j. 

Température: moyenne de 10 ans 9,26 oc 
moyenne de 3 ans les plus froids 8,5 °C 
moyenne durant la gelée -6,3 oc 

La figure 18 donne la situation de cette station. 

Première installation: 1 thermosonde 100 mm de dia­
mètre, 1 thermosonde 33 mm de diamètre, 16 thermo­
éléments à résistance et 12 thermistors. 

Installations définitives, actuellement en place: 24 thermo­
éléments à résistance reliés à une armoire de mesure Trüb, 
Tau ber. 

Mesures: Profondeur du gel à l'abri des vents, à 
l'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 revêtement. 

8° Station Davos 
Eidg. Institut Jtïr Schnee- und Lawinenforschung Weissjluf:!J'och 

MM. Dr deQuervain, directeur, Schneider et Zulauj 

L'érection, en décembre 1960, de cette station de 
mesure située à l'écart du réseau des routes principales, 
en haute altitude, a été décidée dans l'espoir d'éclaircir 
les conditions de gel dans des conditions de température 
très dures. La mise en place d'une thermosonde et d'un 
cryomètre donnera les résultats qui permettront éven­
tuellementl'installation d'une station de mesure définitive. 

Situation: altitude 1561 rn, à flanc de coteau. 

Indice de gel: moyenne de 10 ans 623,7 °C j. 
moyennede3anslesplus froids 872,8 oc j. 

Température: moyenne de 10 ans 3,42 °C 
moyenne de 3 ans les plus froids 2,8 °C 
moyenne durant la gelée -6,8 oc 

La figure 20 donne la situation de cette station. 

Installation: 1 thermosonde de 33 mm de diamètre, 
longueur 2 rn, 1 cryomètre, 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 
l'hiver 1961/62 est donné à la figure 21. 

Commentaires: Profondeur maximum de l'isotherme 
zéro- 5 février 1962: 1,4 m. 

9° Station Payerne 
Laboratoire de géotechnique de l' EPUL 

MM. Professeur D. Bonnard, directeur, Recordon, Despond 
et Wacker; M. Botljour, ingénieur, Département des travaux 

publics, Lausanne 

Cette station a été construite, à la fin de l'année 1960 
et au début de l'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 revêtement et par 
l'épaisseur de la couche de grave de fondation. Grâce à la 
compréhension de M. le professeur Lugeon, elle a pu être 
construite sur le terrain de la station aérologique de 

Fig. 23 . 
Vue générale de la station 
de Payerne 
Übersicht über die Messtation 
Payernc 
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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 parallèle les mesures 
météorologiques (température de l'air, précipitations, 
ensoleillement et vents) avec les mesures de température 
dans le corps des chaussées. 

Quatre champs d'expérimentation, d'une surface de 
11 0m2 chacun (1 0,5 rn x 1 0,5 rn), 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 
trafic auquel elle est soumise est pratiquement négligeable. 
Au cours de l'hiver, la surface des revêtements est dégagée 

Fig. 25. Vue générale de l'emplacement de la station de 
mesure à l'époque des sondages 
Blick

. 
auf die Anordnung der Messtation im Zeit­

punkt von Sondierungen 

après chaque chute de neige par les soins du Service can­
tonal vaudois des routes, qui a aussi participé activement 
à la construction. 

Situation. La station se trouve à une altitude de 5 00 rn 

sur une colline dominant la ville de Payerne, au sud-est. 
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Tableau 2 
Teneur en Poids spéc. Limites d' Atterberg Perméabilité Eléments 

Echan- eau natur. apparent Limite de Limite de Indice de k <0,02 tillon P-Ps p liquidité plasticité plasticité W=-100 y=- mm no Ps v 
% kg/ dm3 % 0/ % /0 

1/1 18,2 2 ,05 19,2 14,1 5,1 
1/2 20,4 2,05 29 ,5 18 ,9 10,6 
1/3 14,4 2 ,30 11,4 14,2 nul 
1/4 11 ,7 2,13 18,8 13,3 5,5 

2/1 17,7 2,03 18,9 14,1 4,8 
2/2 21,6 2,10 20,9 14,9 6,0 
2/3 12,6 2,24 12,4 10,9 1,5 
2/4 12,2 2,24 13,5 10 ,9 2,6 

Les figures 22 et 23 montrent la situation générale des 
champs expérimentaux, ainsi que leur orientation. Ils 
sont situés à proximité des bâtiments de la station aéra­
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 être calculé pour une 
longue période, pour la station aérologique de Payerne. 
Celui de l'hiver 1961/62 a une valeur de 61 °C.j. Le 
tableau donné au chapitre I 2° donne les indices de gel de 
Neuchâtel, Fribourg et Lausanne. Payerne se trouvant 
dans ce triangle, on peut admettre que la valeur de l'indice 
de gel est comprise probablement entre celles de Fribourg 
et de Neuchâtel. La moyenne de 10 années consécutives 
ne dépasse donc probablement pas 100 oc. j. et celle des 
3 hivers les plus froids en 30 ans est probablement infé­
rieure à 300 °C. j. 

Tableau 3 

Echantillon no Classe USCS Classe PRA 

1/1 CL-ML A4 
1/2 SC-CL A6 
1/3 GM A lb 
1/4 SM-ML A4 

2/1 SM-ML A4 
2/2 CL-ML A 4 
2/3 SM-ML A4 
2/4 SM-ML A4 

Tableau 4 

Champ Point Module de Coefficient Pro-
compressibilité CBR fondeur 
ME sous 
première charge fini 

no no kgfcm2 % cm 

I 1 impossible 0,6 20 
II 2 124 2,1 82 

III 3 99 3,1 82 
IV 4 31 2,4 50 

14 

cm/ sec % 
3 .10-5 39,0 
7 .10-5 32,0 

8,0 
8 .10-7 32,0 

uo-• 29,0 
8 .10-6 45,0 
2 .10-5 25,0 
2 .10-• 35,0 

Géotechnique. Deux sondages avec prélèvement 
d'échantillons intacts furent exécutés, dans chacun des 
deux champs extrêmes (champs I et IV), jusqu'à 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 à découvert. Le niveau de l'eau souterraine se 
trouvait à 1,50 m de profondeur environ, au moment des 
sondages, soit les 21 et 22 novembre 1960. 

La figure 25 montre l'aspect du site à cette époque. 

La figure 26 donne la composition granulométrique 
des échantillons prélevés; elle montre que, à l'exception 
de l'échantillon 1/3 prélevé dans une couche très grave­
leuse, le terrain est composé en moyenne de 13% de 
gravier, 40% de sable, 35% de limon et 12% d'argile. Le 
pourcentage des éléments plus petits que 20 microns est 
compris entre 25 et 45%. Ce sont donc des sols très 
gélifs qui font partie de la classe d) de la norme SNV 
40325, d'autant plus que leur perméabilité est assez 
grande: en moyenne, environ w-s cmjsec ou 10-3 cm/ 
min. 

Le tableau 2 donne les autres caractéristiques de ces 
sols. 

Les résultats des essais géotechniques permettent de 
classer les sols dans les systèmes 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 cm2 et poinçon 
CBR, après achèvement des travaux de terrassement et 
avant mise en place de la grave de fondation. Les résultats 
de ces essais sont donnés au tableau ci-après. 

Installations. Les quatre champs expérimentaux, de 
110 m2 (10,5 m X 10,5 m) chacun, diffèrent les uns des 
autres par le type de superstructure. 

La figure 27 indique de façon détaillée quelle est 
l'épaisseur 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 (II et III) ont une super­
structure de 85 cm d'épaisseur totale; elle correspond 
sensiblement à une superstructure d'autoroute. L'un de 
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Fig. 27. Plan et coupe de la station de mesure 
Plan und Schnitt durch die Messtation 

ces deux champs a un revêtement hydrocarboné et 
l'autre un revêtement en béton. 

Les deux champs extrêmes ont des superstructures 
moins épaisses; le champ IV reproduit sensiblement la 
superstructure habituelle d'une route cantonale vaudoise 
de 50 cm d'épaisseur, tandis que le champ I correspond à 
une route cantonale sous-dimensionnée (épaisseur de 
superstructure de 20 cm). Chaque couche de gravier 
concassé 40/63 est percolée à raison de 20 kg/m2• 

Une file de drains longitudinaux a été placée de chaque 
côté de la bande formée par les 4 champs. Les drains sont 
à 0,5 rn de profondeur, à leur extrémité côté sud. Ils ont 
une pente de 2,5% vers le nord sur une longueur de 20 rn, 

puis la pente est de 1 %· 
Les appareils de mesure des températures sont repré­

sentés à la figure 27; ils sont les suivants: 

- au centre du champ I :  une thermosonde à 5 thermo­
mètres, 4 thermo-éléments individuels, situés à deux 
niveaux différents, au-dessus du premier thermomètre 
de la thermosonde et un cryomètre (sonde Wybo ), 

- au centre de chacun des champs II et III: 10 thermo­
éléments individuels, situés à 5 niveaux différents et un 
cryomètre, 

-- au centre du champ IV : une thermos onde à 5 
thermomètres et un cryomètre, 

- à 1 rn du bord du champ IV : une thermos onde à 5 
thermomètres. 

Les thermo-éléments, au nombre de 24, sont reliés de 
façon permanente à un coffret de mesure Trüb, Tauber, 
fixé dans l'un des bâtiments de la station aérologique. 

Les mesures sur les thermosondes se font à l'aide d'un 
pont de mesure «Tetex» portatif; elles s'effectuent donc à 

Fig. 28. Mise en place de quatre thermoéléments individuels 
Einbau der vier Thermoelemente 
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Fig. 29. Etalonnage des thermoéléments individuels 
Eichung der einzelnen Thermoelemente 

l'extérieur 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 l'étalonnage, les 
thermo-éléments sont plongés dans de l'eau à zéro degré. 

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

Quelques thermocouples ont été placés par la station 
aérologique dans les revêtements, très près de la surface 
(quelques dixièmes de mm) pour l'étude de la formation 
du verglas. Les mesures effectuées à l'aide de ces appareils 
ont été utilisées pour compléter les courbes des tempéra­
tures en fonction de la profondeur (voir plus loin sous 
mesures). 
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Fig. 30 .  Thermosonde, avant s a  mise e n  place 
Thermosonde vor ihrem Einbau 

Vérification des caractéristiqt�es 

En décembre 1962 des vérifications furent exécutées 
par carottage pour contrôler les diverses épaisseurs des 
revêtements, de même que pour déterminer leurs densités. 
Les carottes prélevées sont illustrées par la figure 31 qui 
permet d'évaluer l'épaisseur des différentes couches, 
légèrement différentes de celles prévues au projet. 

JIJJ 

Fig. 31 
Carottes prélevées dans les 
champs I, II et III 

Bohrkerne 
aus den Feldern I, II und III 
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Fig. 32. 
Résultats des mesures de 
température effectuées dans 
le champ 1 
(tapis hydrocarboné avec 
gravier concassé) 

Légende : 
Traits pleins = thermo-

éléments 
Traitillés = thermosonde 
Haut de la figure : 
données météorologiques 

Abb . 32 
Ergebnisse der Temperatur­
messungen im Feld 1 
(bituminoser Belag mit 
Brechschotter) 

Legende : 
durchgezogene Linien 
= Thermoelemente 
gestrichelte Linien 
= Thermosonde 
oberer Teil der Abbildung : 
meteorologische Angaben 



-

/<'!, ��/v. 
-d1/ci>/i" 

-"'"'""'A-

&'!_ 

-- -' - - .1:!. 

-· _ _..,, 

JO 
r---�1 � mm .., 

,- - <>. "' 
•o 

.-r 
li<'! y 1 MqrNt/17Vr "" 

-�- -� qj �Qk�/.?.M/: ;IJI#Of#' 
0 

! 1 
- - -

ÂAI _.._ - \ Il) 1� I:l J 1\ 
\V-1\Wl j · t_' VVl !JN\ 11\]7('� L-r-1\\1\ 'ft\; N 1 \\ 1/l f \._ 

1 

__ j 
1 I l  

1 1 1 
-J 

IX/Okt> ..1 ... , 1 
J 

_L_ - 1-

1 - -

1 

1 I l , j _ 1 1 ! 1 ' 1  1 

/J(J 

_ j J_ 1-'-
1 1 

r-I 
1 1 I l  

l 
l-'m.1r.- "' 

1 1 

. i 

v 

• 1 . 

v 1\ 1 
v 

1 
I l l  1 1 

- _, m -

--1-

, / , ,  . , . , 1 1  

\ J �v v -Pl' v 
_ r v 

dl'< '171#/'., 1/ 

-
1 1 - 1 -

I l  i l  , , . 1 1 1 " i . 

\ l 'V_; 

1 
_, 

1 

:6_� 1 l'V � - /1 (\  
h l  f \\_:�; V\! � j� 1\ 1 \� \'V;Jj 

v v -
1> 0 

!'.. ��- ·  A r fA , 1 ') h\�j 1\ - � i\ v 

� r \\_l/ \ lV' V I 

1 
1 IJ 

. //� r 1\ J 
� 1/' \Ti -; \/' 

(lfv__ 
!:> ./O�WN .W ' /Pv. u ç; m. "' 6'2' .;>Y li 4'2 

1 ,_j 1 

} J L 
1 

- 1 1 

1 1 , 1 . / 1  1 I i i , : . , 1 1 I l  

-

1. l 
-

, , . I l  

1-- 1 1 
1 1 

1 , . , 1 I l ,  1 , 1  1 

1 1 1 1 

1 ) , r n_ 1 -- 1 1 t �  --r - - 1 1 1 1 1-
-t-

�-� �  . 1 .  l f 1  I l l !  îTi t�dn i l  . I l , 1 i . 1 i ,  1 , 1 1  

J 

:..--

1 8  



1---. 1 --+_ I - r-I l -+-,-1 1 -t-ri / -, . 1-t-, --1, f--. .  --t-1 . -t-1 -, 1-f---. 1 -j--,., , -�, 1 -,-1 1 1-+-. -1 1 +-, --11 1 f--1 --t-1 . ---:--1 '-+--1--1. 1 iH-, -, , ,-�-, .-t-+-1 -+1 1 1 • • l l l l l l l t l l n  �1 � r-l l l l  . l i ,  l t� l ,  r 1 t i l l i 1 

/v:-: .... ' --------' ·�----- ·---.. ··- . --- - - - -- - - - - - · · -
/ ,· 

--- •. .. . . - - . ..... 

Y/1 
' 

18 

Fig. 33. 
Résultats des mesures 
de température effectuées 
dans le champ II (revête­
ment hydrocarboné épais) 

Légende : 
Traitillés = mesures erronnées 
Haut de la figure : 
données météorologiques 

Abb. 33. 
Ergebnisse der Temperatur 
messungen im Feld II 
(starker bituminoser Belag) 

Legende : 
gestrichelte Linien 
= irrtümliche Messungen 
oberer Teil der Abbildung : 
meteorologische Angaben 



-

\ 

� TAt>/>7>'1/!, 'mt!nN"" � !NT � 1� - � \ 1' 

"'- . ob�� !Y' l' ? CJ �· 
0 0 6' 

. oo . r( - �@ i-- -1-- �� . . ·:tl h Œ,o. � " " O Il?' 
"'- rJ.�-6-" ' 9o .O -�r.,..� '\, 

9>·<J:o: �,O·o'C: 6,�:::-. -.. PG" o � �� .,. 
§V.:9V6' 

�<;,{;§ /Yg l , o  
..GL 

- � b. �:0· . r-- -......:, J' ' 
:.OG�D oa�a - �}o·:..� /Y• .r-6- C] Q' · �o·� �:-. �C:5. d e "& 'v�Ç /Y• ,. D F".. �a • i -...;:: •<=> ;o i --v= � � � .,;1 

Tem�tll i 
n.lh./re/ i 

" "i  
1 
1 

.l'Y'•· =�i )1�/t'-'""'"1 1 

.!14 

1 

!,;/� � 

1-----' r---.. 
� --··v-"" ---_..,. 

t---
1-

"'"" 

� 

l!l!l 

� 

'-
r . .......-..... 

- - -...r ..... __ 

1- . 

........ 

� 81 

v 

� 
- ,-
�= ...._ , 

-

,__ 

/VI 
� ,.r9' 

r-----l.-/ 
�----- <:::'��," 

-

�=o-�---- ...-

_.,-

� 

'i 

A 1\ 1  \ 
-v 

f\__,-V""' 
........ ..... , '.. .," 

-
•, 1 1--.. • -,'\_ 1/. _ • .  .,.,_ '""" � --.... -� v--

! 
w 

.....; 

\ 
\ 
� 

1\ \ ·� '· 
t'\ • . •  

,, 1'\. ' ·· · -._ 

"....., 

� 
)'w.>dl'l' 81 

19 

); • " r.w ... "n 1 /iiv. iQ/" Ç:> 

1 J J  1 1 
1 1 1 

., -1- 1 1 r 

f-

.A h t � � '\ "' 
1- !..J"" V\ \. :A � � \\ Il :?<"'ll\' 7/\f1 

Ir-v � � v � 'w-'fiN v v \ rvrv 
--r-· -- -- 1----- 1-

� k--=:\ 
��v i"--../ · · ··• J.-..- · -... .· . � � 

r-
..,,-\::.-;;. i� .. 

. � -· - - � --"'f= 
1-- 1-

'--............._ 

,r - -- � .. .. _ , , ... • •  / . � - - � - � - .. • 
- � ........ 

�� __ ):� --------. �---· -,.., ... · - - - - . . - . · · · · · · · ' ! -r---· 

� ...... ..... 
-r 

1 1 1 �--!- -
1 
1 

� � - � 
r �r 

"'- / 
., ... �" .. '., . 

r::--- ............... ' . . -·-"'-- - ./ 

· --
� 

"" r t 
.1 l 1 

�=�1 ?f 

1 
1 

·- - -'---

�.. .. . . ,. 

·-
_ ... ..... ..... ·· ..= 

-

·.··-.. .. - . ... .. ... .. .. 
-

-
--
i 

'-

Hjr .. 

1 
1 1 

M. 1\ rv \X' tif\ 

-· � ' 
-':..� :.-.;;-.' \f ... _ 

!'---.-.
-....... ... 

·� 

... � 
r - -i- -

-=-

1 

rf) """-�� !A .. NV rvv 
,_ 

· - - ..  .. . , 
·._; . . . 7 

•1 

/ 
- . . ... · .. , ,. -

...,., 

-,_ -

� A '1/M lA A i.\1 1 v ltJW� 

� 
� 

,\ 

'-/ \ . . 
- \' � ._______.. · ' " - - .. .... .... . ... - - · � 

f---. � 

m..,. n 

AÀ AA h h A� M 
/ �Wfl �� r�p� � ' M h1. flJ\7.\VIV/' v r'fV 

v� � / ......... � 
J 

-v· ,\:\ :'" ·- .. ;";_:. .. / · .. / 
\,_,' . .... 

.· .. r '�1 . 1 .�- , �--"' 

.·· 

- ·
· ----" r--1---'" VI 

1---/ ...... _, ..... -· _ ..... _ ... ,. ... _, - ... ... _ _ _  ... , ... 
� .· - · ' � f_f w""; \ ,_ , , �  ........ . ..  .....--r-.. ,.. 

--=- � 

............... _,...... 
...-

........ 

dV/'// 



/V\ A • A h • A IA !À.. wJ;yil � ��f !.\ �V� ,_ill'\ v 

..11/'v.;� \/ \. ' ,_ '-"""', -"\ " J�,= ""-�� -- 11 "'1\1� Ml '"" " '""'" � • .trrtM""'''-' ,/M11M t-]-1-f\1-''Wf-+p}--=---', �+��-� ,-+-�-v--1--11---f----+--f--r--J-----+ 

19 

Fig. 34. 
Résultats des mesures 
de température effectuées 
dans le champ III (revête­
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 
irrtümliche Messungen durch 
zwei Thermoelemente 
oberer Teil der Abbildung : 
meteorologische Angaben 
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Fig. 35 
Résultats des mesures 
de température effectuées 
dans le champ IV 
(tapis hydrocarboné avec 
gravier concassé) 

Légende : 
Traitillés = mesures faites 
avec la thermosonde placée 
à 1 rn du bord du champ 
de mesure 
Haut de la figure : 
données météorologiques 

Abb. 35.  
Ergebnisse der Temperatur­
messungen im Feld IV 
(bituminoser Belag mit 
Btuchschotter) 

Legende : 
gestrichelte Linien = 
Messungen einer Thermo­
sonde, die in einem Abstand 
von 1 rn vom Rande des Mess­
feldes weg eingebaut war 
oberer Teil der Abbildung :  
meteorologische Angaben 
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Fig. 3 6 .  Champ 1 
l-t--r-:----t----t-��--t-----'--l-1--t----�-t--I---J--i--t---=t=-=--l-- t-----t---t---1----+•AlJl- Haut de la figure : 

données météorologiques 
Milieu : 

+:Y""-t--t-/---t--7"-�t--t-/--t----:7"""1--'?""f--tl'--l-l--±-�--+--�---+-�h-H- courbes d'égale température 
au cours du temps 
Bas : 

-1-l-\-i-i--l--\--\--l-\--+I--H--H--t-\--t-+--t- l-t-\---i--t-l----t-l-- 1---+1- --f-t-H--t-I--H--t-1--+-l--t----:-I-I--H---++-----\-I--l-l---f--I+-------P...-t--l- courbes tautochrones des 
températures dans le sol 

oberer Teil : 
meteorologische Angaben 

-f-.f---H-I·-I-�-I-I--t-\--t-t--t-t--t-·t---J----"I-t---lt-t--t-t--t--H--t--t-t--t-r-I-J-t-t-t--t--t--t-l--t-l---t-t-t-�l-t--l--t--t+--t+--H--tf--t--H--t-1-H- mittlerer Teil : 
Kurven gleicher Temperatur 
im Zeitverlauf 

�P�Ft���f=t�=-F��F��r±-����p-=-�-f=t:-�r��=t=�:!j��������i-- unterer Teil : 
� � tautochrone Kurven der 

Temperaturen im Boden 

21 



22 



---+--1--f --1--1-l--r---- /1\ 

Fig. 37. Champ II 

Haut de la figure : -1-11---\.·li--A-1--H--l-+1--'1-J-+j--V--------v<--1-t !- -I- -Y-f-·\-I-�H----I---f-l-�-/-lr-----if-�_..L--l------/-----4-/-li-t-�,..,-l---f----,.�� -J-----..-�+--l-------+-l-- données météorologiques 
Milieu : 
courbes d'égale température 

11-+1-1'----t- R-,,-1--·1�-i-11 -KI-----HI-----<�-1--ti--1-11-U ll-llt--ff---Hr---m-tl-t!r---iH\-tft-Hl·---t-i-fl-lff-<rt-iHf------t-\f--t-:'(-t-{fjA----ff-�-fH-It1(----f--.-T--\- -{(--J-ff.�:(-..tl;(----4--l--l-l- au cours du temps 
Bas : 
courbes tautochrones des 

-•l-� --i---i-il l-----'tt--fti---H·--I·r ---+!l------+il---1\--l--11--t-:l--t�--i\---l�-HI--t-11--i\-t-�I-H'HI---t-ii·-HI--+--il 11�HI--H\--!l---t--\\-t--ll-t--!MI--\H-!H--I+I-+--!I-�-----1+---I-�I--+-+1--+�----+---l--l----k températures dans le sol 

Ab b. 37. Feld II 
r \-t-l·\-t: i--tt-1·-r.· t-tti71--H-t-----"-tV-r-tl-rt-T.f-J-17-ItH�'1-h·-t ti---J-;l- i-Jt-l�/j- I-J!L.rf- I -J-!I- t-l-f+-r.-,LJ-+-/-J1\�Y-1f--fH---;/H-+-(__I--+-i�J-hL---I-h++---!-r-=4 oberer Teil : 

meteorologische Angaben 
mittlerer Teil : 

l- l -\-I-1-1-H-\-+ -l---l--l-+--l�l-t--l·---it-l--t-t--t--l-t---H-I-i---t----ie-I-H--J--t--t-i--t- -l-----+---J--+-I --j-j-j--1ti-l--r---++--t-t--Ht----1+--H---l--H��-��--I---I-I-I- Kurven gleicher Temperatur 
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im Zeitverlauf 
unterer Teil : �M������ tautochrone Kurven der 

-�------'---'--� - Y/1 Temperaturen im Baden 
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Fig. 3 8.  Champ III 
Haut de la figure : -H-H-H-\- \---J--!t-Jt-J.I-i·-J-f-t-fi-tl-t--fl-!-i-k-t-/-li-t-J--!-J-t-J-I---:-t-I-J-t-/-t--tf-H�-7--!r"'--f------7'-4-l·-A-+---:-J-�-----t-A�_.::_ données météorologiques 
Milieu : 

111 courbes d'égale température 
t---il-1-1-ll-11-11-+-�--l�ll- �--t--ll- -:1---r,,--H1·-Tt--�T---!-I--!-r----t"r-M--r--t--H--tll"--t--Jr-r:i-J-�-H-f-t-H---1--f-ff--+r'f�--;:....�-JF-Ç--?(f:::.---l---l-1- au cours du temps 

1 1 1 f--\ 
1 1 1 

Bas : 
� courbes tautochrones des 

-l+-l�ll-\-rl-lH--\i-\--\i-\-Ht--ftt-lt-r----t'li-t-it\--t·t-t-t--t--H-t-+H-!-\-H-\-l--i-ll---ff-t--H--l+\---t---'\-+-1-\----l---l-l� températures dans le sol 

Abb. 38. Feld III 
oberer Teil : 
meteorologische Angaben 

44 mittlerer Teil : 
l-t -·1--J-i-l- i --f-t-\-·H--J-J-t-J--j-J- -f-J--t-J--t-t--H--H--H-i-+--t--f--H--J-J--t-J-t-I-T-! -i-J -t-f-t--J -T-t--J---i-t--J--I---11+---+ -f---I-1-H-+---+-+-+-.J--I-f-=- Kurven gleicher Temperatur 

im Zeitverlauf 
""' unterer Teil : 

�p�p�-F�F-rz--�-rz--� CF-rz--���Ë�ËF -c-�rz--�GP�FS���FIImm �::;::a���e�i���â�� 
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- Fig. 39. Champ IV 
Haut de la figure : données 
météorologiques 
Milieu : courbes d'égale 
température au cours 1 \\ 1\ 1 l' 1\. 1 1 / 1 1 /v �v V -1- 1--f-B-+-HI--8-11- \\\-·, �  ��\ l-t-\--+l-1-11--+ll--1-7-+-i/-tr\ -\ --lf--t-1---H\--t--lf-H:�f ! -h!f--1- � ! 1 (( Bas : courbes tautochrones 

\ 1 � l\ 1 \ 1 1 1 � ,, � des températures dans le sol 

v V du temps 

\ \ 1 -, '-+--1-1-1--1-1-1-----1� Abb. 39. Feld IV \ oberer Teil : 
IU-'i-1-��ll - l-��r-+-l\-l- -l---1- 4 - l--ll-4--l--l-l--+-�r H---t-l--l-l--f-I- -H--t-f--i-t-+-l--+-f-t--H-IH-H---H-I--H- --II---IH--I --J+-+---I-1.-I--�� .., meteorologische Angaben \\ l) 1 ·--; mittlerer Teil : \\ '\. f"" Kurven gleicher Temperatur \1 . \1 - 1- �· -l--l---+-----t.--+--1',--l-\1--l-�--l- �-1-l-� -4-l--ll--l--\\-+--l-l-·'---+-l'.--l-l·---+-ll-!--�-+--&--+--t:---l-li--1-1-t-----l-l-I�--J.}---I-W-l---t-...+..L)-----1- im Zeitverlauf 

,.•-.-. ��- �---t+�-. ,. --ft-1 , -lrt--.L L - \\ � t1 J_ \\ � \\ � Î\ J_ Il � \\ \\ l\ � �� 1\ GA ,. " ,. ·4· . . _ ,. r; . . �� __ ,. ,, !l _1--;} (, _ -··YI/ • �a�:���r;�� :
Kurven der ,. ,. ,. t' , . f• ,. ,. ,. ,. ,. ,__,...__ .J.:. --�-->---· ,. r .- f,. �- ·- •· •n· "'' , . r.r Temperaturen im Boden 
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Leurs poids spécifiques apparents sont respectivement 
de: 

champ I tapis 
revêtement évalué à 

champ II revêtement hydrocarboné 
champ III revêtement béton de ciment 

2,18 kgfdm3 
2,26 kgfdm3 
2,27 kgfdm3 
2,45 kgfdm3 

A l'aide de la sonde à isotopes, cette densité a été 
contrôlée en 6 points de chaque champ. Ces mesures ont 
montré les mêmes valeurs en chaque point et ont permis 
d'évaluer le poids spécifique apparent du revêtement 
(tapis + gravier concassé)â2,26 kgfdm8 pour les champs I 
et IV. 

Mesures. Au cours de l'hiver 1961/62, les mesures ont 
été effectuées de la façon suivante dès le 17 octobre 1961 
et jusqu'au 30 avril 1962: 

- thermo-éléments individuels: 2 fois par jour à 
11 h 15 et à 23 h  15. 

- thermosondes : 1 fois par jour à 11  h 15. 
- cryomètres: relevés une fois par semaine, le mardi 

à 11 h 15. 

Les résultats des mesures sont donnés aux figures 32 
à 35. Chacune des figures donne les mesures faites dans l'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 à 35 ont permis de tracer tout 
d'abord les courbes tautochrones (à un même moment) · 
des températures en fonction de la profondeur, données 
pour chaque champ au bas des figures 36 à 39, et ensuite 
les courbes d'égale température en fonction du temps, 

données sur ces mêmes figures au-dessus des courbes 
tautochrones. Pour faciliter l'interprétation des résultats 
nous avons à nouveau reproduit, sur les figures 36 à 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 l'isotherme zéro en fonction 
du temps. Le tableau 5 facilite cette comparaison. 

L'hiver 1961/62 n'a pas été très 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 o du 15 décembre au 
26 décembre; -1,0 o 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 journalières. 
La figure 40 et le tableau ci-après permettent de tirer 

les conclusions suivantes, valables pour les mesures de 
l'hiver 1961/62: 

1° La figure 40 montre que la profondeur de l'iso­
therme zéro est sensiblement la même sous le revêtement 
en béton (champ III) que sous le revêtement 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 revête­
ment hydrocarboné. 

2° Sous les tapis hydrocarbonés avec couches de 
support de gravier concassé (champs I et IV) elle est 

Tableau 5 

Dates 2 7 oct. 61 11 déc. 61 21 déc. 61 30 janv.62 24 fév. 62 25 avril62 

Température maximum 14 ° 10 0 
-1

0 1 0 
-1

0 24 ° 
de l'air minimum go go �90 

-4
0 -4 0 go 

Température champ 1 16 ° 11 0 
-3

0 
-2

o oo 35 ° 
sur le champ II 1 70 10 ° -3 0 1 0 1 0 35 ° 
revêtement champ III 13 0 90 

-5
0 

-3
0 

-1
0 2 7° 

champ IV 16 ° (16 °) 11 0 (11 0) -3
0 (-3 0) -2 o (-2 o) 1 ° 00) 35 ° (35 °) 

Température champ 1 13 0 70 
-1 0 

• o
o 1 0 1 9° 

sous le champ Il 12 0 6 0 
-3

" 
oo 1 0 1 9° 

revêtement champ III 11 0 70 -4 0 
-2

o 
-1

0 15 ° 
à -20 cm champ IV 14 ° (14 °) 

go W) -10 oo (0 0) 1 0 (2 0) 21 ° (23 °) 

Température champ I 14 ° 70 10 3 0 2 ,5 °  1 go 

à -40 cm champ II 13 D 6 D o o 2 0 2 0 1 7° 
champ III 12 ° 6 0 -10 1 0 1 0 13 0 

champ IV 13 ° (14 °)  70 (70) 2 0 (2 0) 3 0 (3 0) 3 0 (3 0) 15 ° (1 7°) 

Température champ 1 1 70 90 70 6 0 so 10 0 

à -100 cm champ II 15 ° go so so 4 0 13 0 

champ III 13 0 6 0 4 0 so 4 0 11 0 

champ IV 15 ° (16 °) go (9o) 70 (80 ) 6 0 (70) so (6 0) 12 ° (14 °) 

Remarque :  les chiffres entre parenthèses correspondent à la thermosonde placée près du bord du champ IV 
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Fig. 40. Températures dans le sol au cours de l'hiver 1961-1962 pour les quatres champs de mesure, et température de l'air 
Temperaturen im Boden unter den vier Versuchsfeldern und Lufttcmperaturen im Winter 1961 /62 
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nettement plus faible. Elle est sensiblement la même dans 
les 2 champs bien que l'épaisseur de la fondation soit 
différente. 

3o Le nombre de jours total pendant lequel l'iso­
therme zéro descend au-dessous de 20 cm de profondeur 
est plus grand pour le béton que pour le revêtement 
hydrocarboné épais. Il est plus grand pour le revêtement 
hydrocarboné épais que pour les 2 revêtements de 
gravier concassé. 

4o Le tableau récapitulatif montre que les tempéra­
tures de surface des revêtements hydrocarbonés (champs I 
II et IV) sont les mêmes à 1 a près (à l'exception du 30 j an­
vier où il y a une anomalie pour le champ II). 

so Les températures de surface du revêtement en 
béton sont toujours inférieures à celles des revêtements 
hydrocarbonés. En période de froid cette différence est 
de 1 à 2 °, en période de chaud elle atteint 8 °. 

6o A 20 cm de profondeur (sous le revêtement) la 
température sous le revêtement en béton est également 
inférieure de 1 à 2 °, en période de froid, à celle des revête­
ments hydrocarbonés. 

7° A 40 cm de profondeur, la température sous le 
revêtement en béton reste la plus basse. Toutefois, la 
différence entre cette température et celle qui correspond 
au revêtement hydrocarboné épais avec superstructure 
de 85 cm (champ II) devient très petite; elle n'est plus 
que de 1 a en période de froid. 

III. - Mesures de surface 

Station aéro!ogique fédérale de Pqyerne 
MM. Professeur Lugeon, directeur, et Ackermann 

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

Placés dans chacun des champs à une profondeur de 
quelques dixièmes de millimètres au-dessous de la sur­
face de roulement, ils sont reliés à un enregistreur, marque 
Speedomax à 4 canaux. 

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

IV. - Conclusions générales 

Les premières recherches réalisées en Suisse (enquêtes, 
indice de gel, etc.) étaient trop fragmentaires pour per­
mettre de tirer des conclusions affirmatives ; de même 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 
l'isotherme zéro, que ce soit dans celle de l'épaisseur de la 
zone gelée. 

Il semble cependant que l'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 être distants de plus d'un kilomètre. 

Concernant les qualités thermiques de différentes 
superstructures, le total des mesures à disposition est 
trop faible pour tenter déjà des comparaisons. Il faudrait 
attendre aussi les résultats acquis durant un hiver très 
froid. Il ne semble pas non plus - contrairement à ce que 
l'on avait tiré des essais WASHO - que l'épaisseur de 
la superstructure joue un rôle dans la profondeur du 
froid. Ceci dit avec les réserves ci-dessus. 

Zusammenfassung 

Das Problem der Frosteindringung in den Untergrund im der Nullgrad-Isotherme. Die Tabelle 5 erleichtert diesen Ver­
Bereich der Strassen beschaftigt seit vielen Jahren die schwei- gleich. 
zerischen Strassenfachmiinner. Nach vorgiingigen Studien Der Winter 1 961 /62 war nicht sehr streng, immerhin 
wie Umfragen, Berechnung des Frostindexes, empirische traten drei Frostperioden auf, die wie folgt charakterisiert 
Frostnorm SNV usw. wurde beschlossen, Messtationen einzu­
richten. Die wichtigsten derselben befinden sich in Zürich, 
Davos und Payerne, unmittelbar neben bestehenden meteoro­
logischen Stationen, womit dieselben über das notwendige 
Personal und die Hilfsmittel verfügen. 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 für 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 übrigen meteorologischen 
Daten. 

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

werden ki:innen : 

1 5 .  12.- 9. 1 .  Mitteltemperaturen 
i\Iitteltemperaturen 

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 erwiihnten Temperaturen sind das Mittel der einzelnen 
Tagestemperaturmittel. 

Aus Figur 40 und Tabelle 5 lassen sich folgende Schlüsse 
ziehen : 

1 .  Die Lage der Nullgrad-Isotherme war im Winter 1 961 /62 

sowohl unter dem Betonbelag (Feld III) wie auch unter 
dem dünnen Schwarzbelag (Feld II) praktisch identisch. 
So lag sie z . B .  am 21 . Dezember 1 96 1 46 cm unter dem 
Beton- und 40 cm unter dem Schwarzbelag. 
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2. Un ter dem Schwarzbelag mit einer Tragschicht a us Brech­
schotter (Feld I und IV) liegt die Nullgrad-Isotherme 
dagegen deutlich hoher, und zwar bei beiden Feldern, 
trotzdem die Tragschicht eine unterschiedliche Stiirke 
aufweist. 

3. Die Tage, an welchen die Nullgrad-Isotherme unter 
-20 cm ab OK Fahrbahn sinkt, sind beim Betonbelag 
zahlreicher als beim dicken Schwarzbelag ; sie kommen bei 
miichtigen bituminosen Decken ofters vor als beim 
Schwarzbelag mit Tragschicht aus Brechschotter 4/6. 

4. Die zusammenfassende Tabelle zeigt, dass die Oberfiiichen­
temperaturen der Schwarzbeliige (Feld I, II, IV) innerhalb 
1 a Differenz identisch sind (Ausnahme 30.1. ,  wo bei Feld II 
eine Anomalie vorliegt) 

5. Die Oberfliichentemperaturen der Betonbeliige liegen 
immer tiefer als diejenigen der Schwarzbelage. In Kiilte-

28 

perioden betriigt die Differenz 1 -2 a, in Warmeperioden 
bis 8 ° .  

6. In einer Tiefe von -20 cm ab OK Belag ist  die Tempera­
tut unter dem Betonbelag in Kiilteperioden ebenfalls 
1-2 °  kiilter ais unter den Schwarzbeliigen. 

7. In einer Tiefe von 40 cm ab OK Belag bleibt die Tempera­
tut in Kiilteperioden beim Betonbelag die tieferc. Immer­
hin wird die Differenz zwischen derjenigen beim Beton 
und derjenigen beim S chwarzbelag mit einer Tragschicht 
von 85 cm (Feld II) sehr klein ; sie betragt nur noch 1 a in 
Kiilteperioden. 

Note de l'auteur: La plupart des plans ont dû être. réduits pour l'im­

pression et le brochage. Tout lecteur désirant l'un ou l'autre à l'échelle 

originale peut s'adresser à ]tan Bd. Bonjour, 4 Jb, chemin de Rovéréaz, 

Lausaune 12. 
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