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Gélivité des sols et fondation

des routes

par R. RUCKLI, ingénieur a I'Inspectorat fédéral
des travaux publics.

(Suite.) 1

B. Essais de détermination de la
force d’aspiration sur des bases purement mécaniques.

1. Description de la méthode.

D’apres la théorie développée au chapitre I, ce sont
les forces de cohésion dans les pellicules d’eau entourant
les particules de terrain et non les cristaux ou les lentilles
de glace, qui sont la cause de I'absorption d’eau. On peut
alors se demander s’il n’est pas possible de faire agir ces
forces de cohésion et d’aspirer de I'eau du sol autrement
qu’en provoquant la formation de lentilles de glace.

Il est en réalité possible de produire un effet analogue
de la maniére suivante. Les lentilles de glace sont rempla-
cées par une autre substance, qui a la propriété d’absorber
de I'eau ; pour éviter les effets d’osmose, cette matiere
ne doit pas étre liquide ; mais elle ne doit pas &tre grenue
ni pulvérulente non plus, sinon les effets de capillarité
avec formation d’un ménisque libre produiraient un
tout autre phénomeéne que celui que nous cherchons ;
elle doit en outre assurer une protection de I'éprouvette
absolument imperméable 4 'air. Une substance adéquate
a é1é trouvée dans la gélatine versée a I’état chaud, vis-

queux, en couche d’environ 1 mm d’épaisseur sur I’échan-

Y Voir Bulletin technique du 20 février 1943, p. 37.

tillon de terrain parfaitement humidifié. Sur la gélatine
on verse une couche de quelques centimeétres de « Blaugel »?
(gel bleu). C’est une substance absorbant I’eau fournie par
la Maison Hobein et Bender de Zurich, en grains de 1 a
5 mm de diametre. De bleu foncé a I’état sec, elle vire
au rose-rouge en absorbant de ’eau.

L’essai consiste & faire absorber par le «Blaugel »
I'eau de la gélatine, qui cherche & son tour a la remplacer
aux dépens du sol. Comme le montre la figure 9, la géla-
tine est en contact avee la pellicule d’eau tout comme
les lentilles de glace.

Comparativement aux agrégats constituant le sol, on
peut considérer la gélatine et les lentilles de glace comme
des masses homogenes, bien que la structure moléculaire
de la premiére corresponde & une solution et celle des
secondes, a un réseau cristallin. Toutes deux ont la pro-
priété d’absorber de I'eau par la totalité de leur surface
inférieure, les cristaux en incorporant cette eau i leur
réseau, la gélatine en remplacant celle que le « Blaugel »
lui a soustraite. Toutes deux absorbent I'eau de la pelli-
cule qui entoure les grains de la partie supérieure de
I'éprouvette et qui empéche la glace comme la gélatine
d’entrer en contact direct avec les particules de terrain.
Dans les deux cas, c’est la force de cohésion du film qui
tend a remplacer I'eau soustraite de la pellicule par de
I'eau aspirée des pores. La différence entre les lentilles de
glace et la gélatine semble done tout intérieure au sys-
teme et sans influence vis-a-vis de 'extérieur, ¢’est-a-dire
de I’éprouvette de terrain.

! Nous désignerons par la suite, sous ce nom, un gel de silice activée,
colorée par un sel de cobalt.
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Fig. 9. — Aspiration de I'eau par les lentilles de glace
et le « Blaugel ».

2. Essaits.

I’appareil d’essai se compose , en principe, de deux
eylindres verticaux communicants fixés sur une méme
plaque de base. Le plus grand a un diamétre intérieur
de 106,5 mm et une hauteur de 250 mm ; il est tiré d’'un
tube d’acier de 114 % 106,5 et recoit I’é¢chantillon de
terrain. Le plus petit est un tuyau de verre de 21 mm de
diametre et 200 mm de haut. Le conduit de laison
entre les deux cylindres est ménagé dans la plaque de
base en aluminium. L’échantillon ou «carotte » repose
sur une pierre poreuse, qui n’appuie pas directement sur
la base en fonte, mais qui est maintenue par trois points
2 10 mm au-dessus du fond. Il reste ainsi un espace
intermédiaire de 10 mm dans lequel débouche le conduit
de communication (fig. 10).

Pour I'exécution de Iessai, ’échantillon de terrain non
remanié, de 95 mm de diametre et environ 200 mm de
hauteur, est introduit dans le cylindre d’acier ; I'espace
resté libre entre le cylindre et Uéprouvette est rempli de
paralline. Puis on verse de ’eau jusqu’a un niveau déter-
miné dans le tube de verre. L’espace au-dessous de la
pierre poreuse se remplit aussi d’eau, qui monte de la
dans Péprouvette jusqu’a ce qu’elle atteigne le niveau
correspondant a celui du tube de verre. L’échantillon de
terrain est ainsi plongé dans une nappe phréatique dont
le niveau, pour autant que la perméabilité soit suffisante,
peut étre changé & volonté entre les limites imposées par
la longueur du tube de verre. Par effet de la capillarité,
la partie de I’éprouvette située au-dessus de la nappe se
remplit aussi d’eau.

On verse alors sur la face supérieure de I'éprouvette
la solution de gélatine chaude, dont la concentration
est de 12 c¢cm? de gélatine séche par em?® d’eau. Il se
forme apres refroidissement une couche de 1—2 mm
d’épaisseur, qui adhére parfaitement a la surface. Par-
dessus la gélatine, on verse le «Blaugel» sur une épais-
seur de 3 ¢m environ.

Cette méthode d’essai permet de choisiv arbitraire-
ment trois conditions extérieures :

la permeéabilité fip,

la hauteur d’aspiration [

et la surcharge extérieure.

Le programme d’essais prévoyait initialement I’étude
de linfluence de ces trois facteurs sur la force hypothé-
tique d’aspiration.

La perméabilité dépend en premier lieu de la compo-
sition granulométrique du sol. Il fallut donc opérer avec
différents échantillons, dont la perméabilité variait de
kp = 7,4.10-2 > 2,7.10-% cm/min. La figure 11 représente
les courbes granulométriques de quelques-uns des échan-
tillons utilisés.

On peut modifier la hauteur d’aspiration en changeant
le niveau de la nappe ou la hauteur de I'éprouvette. La
plupart des essais ont été faits avec une hauteur cons-
tante de Iéprouvette. Mais comme les niveaux de la
nappe dans I’éprouvette ne peuvent pas &tre controlés et
ne s’ajustent que lentement au niveau du tube de verre
si la perméabilité est petite, nous avons fait aussi a titre
de comparaison quelques essais avec un niveau de la
nappe constant et différentes hauteurs d’éprouvette.
Pour augmenter les possibilités de variation, nous avons
prolongé le tube d’acier par un deuxiéme élément, de
maniére 4 pouvoir travailler avec des éprouvettes jus-
qu’a 50 cm de hauteur. )

Il est facile avecla méthode du « Blaugel » de faire inter-
venir une surcharge extérieure. Sur la couche de «Blaugel »,
on place une plaque circulaire bien ajustée qu’on charge
de maniére & obtenir la pression désirée. Dans la réalité,
si Pon admet une profondeur de gel de 1 m et un poids
spécifique apparent du terrain de 2 t/m?, cette pression
vaut 0,2 kg/cm? Pour augmenter I'étendue des mesures
el gagner ainsi une vision plus large du phénomene, nous

avons opéré avec des surcharges allant jusqu’a 0,4 kg/em?,
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Fig.11. — Composition granulométrique de quelques terrains exami-
nés. Route cantonale Lucerne-Zurich, troncon Ebikon-Feldmatt.

Quelques temps aprés 'introduction du « Blaugely, le ni-
veau dans le tube de verre commence a baisser. Il est
cependant possible de maintenir le niveau de la nappe
dans d’étroites limites pendant toute la durée de I’essai
en remettant constamment de I'eau dans le tube. Si nous
désignons par F le diametre de I’éprouvette, f celui du
tube de verre, par Al P’abaissement du niveau et par ¢
la durée de I'essai, nous avons, pour autant que la durée
de Pessai ne soit pas trop longue :

el
T F

De la, on peut calculer la force d’aspiration au moyen
de I'équation (2)
Py . Al L.f

E_ /.lx‘p.l" (3)

3. Résultats d’essais ™.

Les résultats d’essais (valeurs moyennes) sont résumés
a la figure 12.

Pour les valeurs extrémes supérieures, I’écart entre la
moyenne et les observations individuelles atteint 44 9,
en moyenne et 109 9%, au maximum. Devant une telle
imprécision des mesures, nous avons renoncé a calculer
Perreur moyenne d’une observation d’apres les régles de
la théorie des erreurs. De telles dispersions ne sont pas
exceptionnelles en géotechnique ; elles montrent qu’il est
prudent de ne pas se baser sur quelques observations
isolées seulement, mais sur les moyennes de nombreux
essais. Dans le méme ordre d’idées, signalons encore
Pimprécision dont souffre la détermination de Ja capilla-
rité, pour laquelle il faut bien souvent se contenter d’un
ordre de grandeur.

Discussion des résullats.
a) Influence de la perméabilité .
Tous les essais ont montré que la force hypothétique
d’aspiration dépend en premier lieu de la perméabilité.
La relation entre ces grandeurs trouvée par les essais de

! La plupart de ces essais ont é1é

Mlectués par MM. Bonjour et Chappuis,
ingénieurs, au Laboratoire de géotechnique de I'Ecole d’ingénicurs de Lau-
sanne.

gel d’auteurs étrangers et reproduite dans la figure 8,
semble ainsi confirmée. Si 'on choisit des coordonnées
logarithmiques, les résultats trouvés avec le « Blaugel »
s’inscrivent aussi approximativement sur une droite
mais ils sont en général plus petits que ceux des essais
de gel mentionnés plus haut.

b) Influence de la hauteur d’aspiration .

Si la force hypothétique d’aspiration était v éritable-
meant une constante du terrain, elle devrait étre naturel-
lement indépendante de la hauteur d’aspiration. On cons-
tate que ce n’est en réalité pas le cas ; la force d’aspira-
tion diminue pour les petites hauteurs d’aspiration. On
pourrait expliquer en disant que dans ce cas le systéme
gélatine-«Blaugel» posséde un pouvoir absorbant infé-
rieur & celui des forces de cohésion du sol. Devant ce fait
d’observation important, la question de principe se pose
manifestement de savoir si la méthode du «Blaugely est
bien applicable sous la forme indiquée plus haut.

¢) Influence de la surcharge extérieure.

Les quelques essais effectués avec une surcharge exté-
rieure montrent qu’elle exerce une certaine influence sur
la force d’aspiration. Il n’est pas possible de tirer une loi
bien définie des résultats obtenus, la dispersion étant
trop grande. Quelques essais confirment la relation
entre la pression ct le gonflement déja trouvée par
Beskow et Taber, disant que le gonflement diminue si la
pression extérieure augmente (fig. 5a et 5b).
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C. Comparaison entre la méthode du « Blaugel » et
les essais de congélation.

1. Description du dispositif d’essai.

La meilleure maniére de critiquer les résultats de la
méthode du «Blaugel» consiste & les comparer a ceux des
essais de congélation. C’est pourquol nous avons égale-
ment effectué quelques essais de congélation a titre de
contrdle. Etant donné le cofit élevé d’une armoire frigo-
rifique semblable & celles que possedent aujourd’hui
plusieurs laboratoires de géotechnique, son acquisition ne
put étre envisagée en temps voulu; nous avons donc
cherché a nous en tirer avec un appareil meilleur mar-
ché, utilisant la glace carbonique comme source de froid,
représenté dans la figure 132,

2. Exécution et résultats des essais.

Les essais ont été effectués sur les mémes échantillons
de terrain que pour la méthode du « Blaugel». Nous avons
dit constater & nouveau que des mesures isolées sont trop
imprécises pour conduire & des résultats utilisables. C’est
pourquoi les essais ont été étendus sur plusieurs jours.
La lecture du niveau de I’eau dans le tube avait lieu
deux fois par jour. Il ne fut pas possible de maintenir la
température constante au-dessus de I’échantillon ; mais
on réussit cependant a4 maintenir ses fluctuations dans
des limites admissibles.

1 Lappareil a été concu par M. Bonjour, ingénicur au Laboratoire de
géotechnique de UE. 1. L., et construit par I'atelier de cet institut.
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Tig. 13. — Détermination de la force d’aspiration %
w

par les essais de congélation.

Les résultats sont reportés dans la figure 12. La concor-
dance entre les essais de congélation et la méthode du
«Blaugel» est satisfaisante. Reportées dans un systeme

de coordonnées logarithmiques, les valeurs de £ sont
w

de nouveau situées sur une droite et leur ordre de gran-
deur correspond aux résultats obtenus par la méthode du
« Blaugel ».

Une partie des éprouvettes congelées a montré une for-
mation de lentilles de glace trés nettement développée
(fig. 14).

Fig. 14. — Coupe verti-
cale d’un échantillon
aprés l'essai de congé-
lation ; lentilles de glace
bien développées.

3. Conclustons.

Les essais effectués jusqu’ici sont trop peu nombreux
et leur méthodologie encore trop peu développée pour
qu’on puisse porter un jugement définitif sur le principe
consistant & remplacer la congélation par un autre pro-
cédé pour faire apparaitre la force d’aspiration. Le fait
que la hauteur d’aspiration influe sur la grandeur de
la force d’aspiration parle en défaveur de la méthode.

Mais il vaudrait stirement la peine de poursuivre les
recherches dans la voie déja tracée, en considérant les
essais effectués jusqu’ici comme des travaux prélimi-
naires. Il faudrait dans ce cas commencer par mettre au
point de facon plus précise la question de I'influence de
la capacité d’absorption d’eau de la gélatine et du « Blau-
gel ».

[idée d’utiliser d’autres phénomenes physiques que la
formation des cristaux de glace pour déterminer la
valeur de la force d’aspiration n’est pas nouvelle puisque
Beskow lui-méme a fait appel en I'occurence aux forces
de capillarité. On est done tenté d’utiliser également
d’autres phénomeénes que la capillarité pour faire jouer
la force d’aspiration. Si I’hypothése émise se révélait
juste, il devrait &tre également possible de produire le
méme effet avec d’autres substances. Seules peuvent
entrer en considération celles dont le pouvoir absorbant
est notablement plus élevé que celui du systéme « Blau-
el »-gélatine ; des essais plus étendus devraient &tre
orientés tout d’abord dans cette direction.

Mais il ne doit pas dtre facile de trouver une matiere

qui convienne parfaitement & ces essais ; une étude plus
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approfondie de la question sort du cadre du présent tra-
vail et nous devons laisser de cdté certains essais de
détail plus poussés. Etant donné I'imprécision des résul-
tats de la méthode du « Blaugel », il parait indiqué de
s'en tenir encore pour le moment aux essais de congéla-
tion pour déterminer la force d’aspiration.

L’exécution des essais de congélation a montré que
Pappareil utilisé pouvait étre encore perfectionné et le
Laboratoire de géotechnique de I’Ecole d’ingénieurs de
Lausanne vient de faire I'acquisition d’une grande ar-
moire frigorifique avec tous les accessoires indispensa-
bles & la continuation de ces études.

Cuaritre I11

Les conditions météorologiques en Suisse
au point de vue du gel.

Comme indiqué précédemment, la place nous mangque
pour reproduire ict ce chapitre in extenso; en voici un bref
résumé qui permetira de saisir le sens donné aux recherches
de Uauteur en cette matiére et facilitera le compréhension de
la suite de son exposé. (Réd.)

L’étude statistique des observations journaliéres de la
température effectuées durant trente ans en diverses
stations suisses, a permis de rechercher la loi qui lie la
durée et la fréquence des périodes de froid et I'intensité
de celui-ci. On entend par période de froid une suite
ininterrompue de 7 jours, pour lesquels la température
moyenne de l'air ©,, est inférieure & 0°. L’intensité du
froid pendant cette période est définie par :

0

m
O, = 2.

T,

A Taide de la théorie des corrélations, on montre que
la relation entre I'intensité O, et la durée T; est impré-
cise et qu'elle peut &tre représentée par une équation

linéaire de la forme
Gri = ay + by T} g=

Les constantes a, et b, ainsi que la dispersion s dépen-
dent avant tout de Paltitude de la station. Clest ce que
montre le tableau suivant :

Oberiberg | Berne

Stations' Davos Neuchitel' Genéve Bile

Amtudes| 1561 ] 1090 | 572 ‘ 495 | 487 / 405 ’ 318

ag °C —4,54 |-3,60 —253 |-1,76 |-1,74 |—1,46 |—1
by °C 1=0,029 |—0.074 —0,077 |—0,129 |—0.111 |—0.126 |—0

s °C| 3,24 | 289 | 2,09 | 1,81 | 1,53 | 1,33 | 1,55

[étude statistique a également permis de trouver une
relation entre la durée et la fréquence des périodes de
froid. Si n; est le nombre des périodes de froid d’une

durée de 7y jours pendant le laps de temps considéré

(par exemple ¢ = 30 ans), la probabilité P; qu’une telle

. : : : n;
période de froid apparaisse chaque hiver est : P; — —.

En faisant la somme des probabilités des différentes
périodes supérieures 4 7T jours, on obtient :

T—
DI
T =
dy = e
q

d; représente la probabilité qu'une période de froid
plus longue que 7; jours se produise chaque hiver. En
reportant d; en fonction de 7; pour chaque station, on
obtient une famille de courbes de caractére hyperbo-
lique (fig. 20) dont les asymptotes coincident avec les
axes de coordonnées. Pour les stations a basse altitude,
les courbes tendent & se rapprocher des axes, tandis que
pour les hautes altitudes elles sont plus tendues et
s’éloignent des axes.

d
10

Bern

<

% 6 Fig. 20. — Probabilité d
f\s qu'une période de froid
3 ait une durée supérieure
g a Ti jours.
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Cuarrtre V.

Théorie de la congélation du sol.

A. Généralités sur la répartition des températures
dans les couches supérieures du sol.

Les variations de température journalidres et saison-
nitres ne se manifestent pas seulement dans Patmo-
sphére, mais aussi dans le sol, dans les couches supérieures
duquel on peut également constater des fluctvations quo-
tidiennes et annuelles. Si la variation de la température
dans le temps est donnée & la surface sous forme d’une

fonction périodique, elle peut étre caleulée & une pro-
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fondeur quelconque si I'on suppose que le sol est homo-
géne, illimité en étendue et en profondeur, et que Poscil-
lation dure assez longtemps. Le calcul se fonde sur I’équa-
tion différentielle générale de la transmission de la cha-
leur.

2

ot " oa2

ou d représente la température, ¢ le temps, 2 la profon-
deur et @ une constante, appelée coeflicient de transmis-
sion des températures.
@ est lié
a la conductibilité thermique X [cal-A—1.cm—1.0C—1]
a la chaleur spécifique ¢ [cal - gr—1.0C—1]
et au poids spécifique ¥ [gr-cm—?]
par la relation suivante :

A
a= — [em?.h—1].
ey
Si Pon suppose une variation harmonique de la tem-
pérature superficielle dg, de la forme

ds = dsur - sin ’72%1: ~l:|

la résolution de I'équation différentielle donne pour la
température

=2\ =m o [AT T
Oz = Osar- e \/ T .sin [Tt—z\/alTJ

L’onde de température s’amortit rapidement avec la
profondeur et subit un déphasage croissant linéairement
vers le bas; en d’autres termes, plus la profondeur est
grande, plus les variations de température superficielles
sont percues faiblement et tardivement.

En réalité, la température superficielle ne peut pas se
représenter par une seule oscillation harmonique, mais
par une série de sinus, de la forme

©
dy=d,+ Y| du-sin l(‘)—”jf L+ a:| (1)

m =1

La solution comporte également une série de sinus,
dont les termes ont chacun la méme structure que dans
I'hypothése d’une oscillation fondamentale simple.

r— (2)

[
mTt P

< A\ . [2mn mi
o, R S \/ Cosin| 2o 4 ap—a\ [ —
xt + 24 m 7 + [LTr

m=1 =

ot m représente le numéro d’ordre d’une harmonique
quelconque.

Si la variation de température est connue par une série
de mesures faites a intervalles réguliers, on peut calculer
au moyen de Panalyse harmonique le coeflicient de
transmission @ ; connaissant le poids et la chaleur spéci-
fique du sol, on en déduit le coeflicient de conductibilité \.
Ces coellicients dépendent fortement de la teneur en
eau du terrain (voir tableaux 5 et 6).

Tableauw N© 5.

Coefficient de conductibilité thermique \ et
de transmission des températures a.

N en cal/em h °C, @ en em?2/h.

D’apres Beskow.

capa- | Coefficient
cité de con-

. A
Terrains e=5 ther- | quetibilité
mque) == tq
(5

Gravier 3-8 cm, sec . . .| - — === 3,26
Sable,sec . . . . . . . — — 12,16— 3,6
Sable, humide (eau 6,5 9,

en poids) — — 9.73
Limon, sec . 12,3 — | 5,4 —10,43

. 25,9 — —

Sable humide( en ter- )

rain purement sa- Vil 999 ¢ 5

blonneux) a 60-90 \a\) ,)‘)’ 0’914 (_5’00

cm de profondeur b)| 22,6 0,258 5,84

(Kurwien)

Sol sablonneux, lége-
rement limoneux, _
humidité modeérée, ( @) | 18,7—19,2 10,346 | 6,48— 6,66
a 50-60 cm de pro- { p) | 20,9—24,6 | 0,373 | 7,85— 9,22
fondeur (Ebers-
walde) .

[dem. trés humide
(saturation  capil-
laire) profondeur 60-
90 em .

Sable limoneux., .hu.-

N,

5}

o
—
D

0,449 9,65
0,378| 14,30

S
w
~1
o]

——— B

mide, saturation ca- ( @ 27,7 0,342 9,65
pillaire, profondeur ( 3) | 28,6 0,549 15,65
60-90 e¢m (Fritzen)
Béton . o &« = e s .“20,0 0.5 10,0
Eau e s Do \ 5,04 1,0 5,04
S .’58,4 045 | 194

|

Tableau N© 6.
Influence du gel sur la valeur de la capacité
thermique (d’aprés Beskow).

Teneur en eau Capacité calorifique Rapport
, Cr
avant apres Cj (humide)| Cq (gelé) T
le gel le gel cal/em?® cal/em3 !
30 % 30 % 0,685 0,518 1,32
35 % 35 % 0,7075 0,508 1,39
40 9%, 40 9, 0,730 0,507 1,44
20 %, glace
30.% 20 9% eau 0,685 0,62 1,103
60 9%, terrain |

) 40 % glace ; .
30.9% 15 9%, eau | 0,685
45 9, terrain

05775 | 1,185

60 9, glace ‘

30 9, | 10 9%, ecau 0,685 0,535 1,280
30 9, terrain | 1

Limite ‘

40 9, | 100 % glace | 0,730 ‘ 0,450 1,62
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B. Calcul de la pénétration du gel en tenant compte
de l’'absorption d’eau.

Pour calculer la pénétration du gel dans le sol, il n’est
malheureusement pas possible de faire usage de la théorie
générale de la transmission de la chaleur, indiquée au
paragraphe précédent. Quand la température atteint 09,
des conditions physiques toutes différentes apparaissent,
Peau cédant de la chaleur au moment de sa congélation
(79,15 cal. par gramme d’eau). L’énergie ainsi libérée
amortit et retarde la variation de température dans un
sol mouillé ou humide.

(Cest A Neumann (20 ; 71) qu’on doit la premiére expres-
sion mathématique exacte de la pénétration du gel dans
le sol. La théorie qu’il en a donnée se borne au cas d’un
milieu humide isotrope, & température initiale constante
uniforme et positive. Le phénomene thermique est
déclenché par la chute brusque de la température super-
ficielle, qui prend une nouvelle valeur constante mais
négative. Mais cette théorie n’est applicable qu’au cas
d’une eau souterraine immobile, et ne convient donc pas
a celui de la formation de lentilles de glace.

Pour I'étude théorique de la congélation d’un sol non
homogéne, il faut commencer par étendre la théorie, en
considérant la formation des lentilles de glace, qui pro-
voque une absorption d’eau ; c’est ce que nous allons
faire aux paragraphes suivants.

1. Hypotheses.

Nous admettrons dans la suite que Iabsorption d’eau
est provoquée par la force d’aspiration définie au cha-
pitre II. De plus, nous supposerons également qu’au
point de vue granulation, le sol constitue un milieu homo-
géne, mais qu’il contient de I'eau souterraine avec un
niveau libre. Ce niveau théorique de la nappe phréatique,
sur lequel la pression est égale & la pression atmosphé-
rique, est supposé a la profondeur /I par rapport a la
surface du sol. La couche de terre située au-dessus de ce
niveau est saturée d’eau de capillarité ; la hauteur
d’ascension capillaire K doit donc étre plus grande que
la profondeur I de la nappe. Nous nous trouvons ainsi
en présence d’un systéme & une seule dimension, dont
laxe des X est perpendiculaire & la surface du sol. Au
point de vue thermique, nous supposons qu’avant le
début du refroidissement, la température du sol était
constante dans toute la masse, et égale & —+d;; degrés.
Au temps = o0, le phénomeéne de la congélation est
déclenché par le fait que la température superficielle
tombe brusquement au-dessous de 09 et se maintient &
la valeur — d; degrés. Les conditions aux limites sont
ainsi :

Pourit<<o: B;= Oy = const. OTT T O
Pour t=0: d,=—0%; T =0

Sy = dr A A
Pour t>0: bd,= — b r=0

O = [ (o, 1) < bur

de =0 w==E

On cherche la profondeur £ de la zone de gel en fonc-
tion du temps ¢

Appelons d; la température dans la zone gelée et d,
la température dans la zone non gelée.

9, << 0 T
0y >0 E=r=w

Une solution exacte du probleme n’a déja pas pu étre
trouvée dans le cas simple étudié par Neumann ; une
étude exacte de notre cas parait donc hors de question,
et il faudra chercher la solution par une méthode d’ap-
proximations.

Terzaghi et Frohlich ont montré (66) que certains
phénomeénes, dont I'équation différentielle est du méme
type que celle de la transmission de la chaleur, peuvent
étre représentés analytiquement avec une trés grande
approximation, si I’'on remplace les fonctions, dans notre
cas & = [ (x) ! par des paraboles, en considérant le temps
comme paramétre. Les paraboles doivent étre choisies de
maniére & coincider le mieux possible avec les courbes
représentant réellement la fonction.

Quand le milieu considéré se refroidit de d; a dr,
I'axe de la parabole doit étre placé parallelement a la sur-
face, la tangente au sommet coincidant avec la droite
d77 = const. et les sommet S se déplacant sur cette droite
vers U'intérieur de la masse au fur et & mesure que le
temps croit (fig. 26).

Bodgenoberfische
surface du sol

#aR

frosfgrenze }
.

mite de
,ae{; /I*aeﬁagd@v;—,\}z

Rorate).parabale iy = Fx)

X #nf
Fig. 26. — Tautochrone des températures du scl, dans

I'hypothése d’une courbe parabolique, sans tenir compte de
la discontinuité a la limite de pénétration du gel.

Soit @y la profondeur du sommet S de la parabole. En
vertu d’une propriété connue de la parabole, le gradient
de température a la surface (x = o) est donné par :

Jd 2 (du—0y)
PES T

La tautochrone d = j (z) coupe I'axe des ordonnées &
la profondeur &, ou la température est égale & 0°. Entre
la profondeur @y du sommet S et celle de la zone de gel &
existe, & cause de la forme parabolique de la courbe des
températures, la relation suivante :

drr
, A
E=ua, |1 — — | (4)
b11 '—bl
5 , Sy e
En posant pour abréger I'écriture
1 (Ces courbes portent en météorologie le nom de « tautochrones ». Nous

adopterons la méme désignation.




il \/ du
di— 2

u=1—v

et

nous obtenons :
E=a,(1—v)
ou (4 a)
E=x; - 1
Pour étudier la variation de la parabole dans le temps,
considérons un prisme vertical de section 1 et de hauteur
dx, a la profondeur z. La température initiale était d
et au temps ¢ d;; compte tenu de la chaleur spécifique ¢
et du poids spécifique v, la perte de chaleur consécutive
A I'abaissement de d;; a d; vaut

dq: (65 [ 1 . (b"#bz) . (lI.

Au temps ¢, le refroidissement est parvenu jusqu’a la
profondeur z;, du sommet S de la parabole, et la perte
de chaleur de tout le prisme de terre de section 1 vaut

qudqz c*f<611~a‘s— 0 -(II>-
0 LO

L’expression entre parenthéses ne représente pas autre
chose que la surface hachurée A BS G A de la figure 26
et nous pouvons écrire )

qg=190Y.F (5).
Etant donné la forme parabolique, on a :
25+ (01— d1)
o S ox o N D
3

et la perte de chaleur du prisme peut s’écrire

g=cy 2001 (bg_b’. (Ga)

Pendant le temps dt, &, augmente de dag et la surface
F de dF. La perte de chaleur correspondant & cet inter-
valle de temps est

(d1—ds)

3 cdag - (6)

dg = cxY

Cette chaleur est transmise a4 Pextérieur. Immédiate-

ment sous la surface, elle est proportionnelle a la con-
ductibilité N et au gradient de la température

dbd

52 - dt- (7)

dg =\

Les équations (6) et (7) représentent toutes deux la
quantité de chaleur qui s’écoule pendant le temps dt;
leurs seconds membres peuvent étre égalés. Compte tenu
de I'équation (3), on a :

2 -
e —————— .(I.rx:)\M .

3 : dt

’ ! ~% L% % ~%
[
S : = +n2
IR ;
----------- e s e 2 s —%
g7 Jan] o g\; N1, -
Frostgrenze zur Zeit t) \6' | N NST 47|
limite de gel au Fernps ¢ > Q\‘\_\ & L X2 <
/frw/ymnz:/wr/le# t*tdt LK 5 e} !
limife degel av femps t+dt b =
gel v fermps - e U] i
\Is’l dx,
\i
|
o
7
#X 12 J
Fig. 27. — Tautochrone des températures du scl, dans I'hypo-

thése d’'une courbe parabolique, en tenant compte de la dis-
continuité a la limite de pénétration du gel.

Nous avons ainsi donné les bases de la méthode d’ap-

proximation.

2. Etablissement de Uéquation différentielle de la
propagation du gel dans le sol.

Pendant la pénétration du gel dans le sol humide, le
troncon A-G de la parabole de la figure 27 représente la
courbe des températures dans la zone gelée. A partir de
la, au lieu de la courbe G — S;, elle suit la parabole
G — S, dont le sommet S, est & la profondeur x, au-
dessous de la limite de gel. Le tautochrone présente a la
profondeur £ un point anguleux, provoqué par le- déga-
gement de chaleur intervenant a cet endroit.

La chaleur dégagée au niveau inférieur de la zone de
gel provient de deux sources. Elle provient d’une part,
de la congélation de I’eau des pores, et d’autre part, de
la congélation de l'eau aspirée par les lentilles de glace
en formation. La chaleur libérée par le refroidissement
des zones gelée et non gelée, ainsi que la chaleur de con-
gélation, sont transmises & I’extérieur par la surface du
sol. Considérons séparément les différentes parties de ce
flux de chaleur :

Chaleur libérée par le refroidissement de la zone gelée.
D’aprés I'équation (5), la chaleur libérée jusqu’au

temps ¢ par la zone gelée est égale & ¢; vy Fy (fig. 27).
Tenant compte de la forme parabolique de la tauto-

chrone, nous pouvons écrire

| 1
Fl =i (b”—bﬂ o Xy — qbu = W - By

o

F,— bi(l_—B‘L* 35

et a l'aide de I'équation (4 a)

n -0 —0
= T z
Il en résulte
, ud;— s
dF; = 311 dE- (9)

La quantité de chaleur dégagée dans la zone gelée

pendant le temps dt est ainsi
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wo,— 0

. dz. 10)
e L (10)

dgy =10y

Chaleur libérée par le refroidissement de la zone non gelée.
De la figure 27, nous tirons :

Fy, 3 Ou - 2
o
oty = (To + drg—dE) 3
et
du1
dF, = 5 (dry — dE).

La quantité de chaleur dégagée dans la zone non
gelée pendant le temps dt est ainsi :

o
dgy = ey s~ + (dry —dE) ()
J

Chaleur de solidification libérée par la congélation de I'eat
des pores.

Si n est le volume des pores complétement saturé d’eau
et o la chaleur de solidification de I'eau, la quantité
de chaleur libérée pendant le temps dt, rapportée a
I'unité de surface horizontale vaut :

dgn =0 -n.dE (12)

d% est 'augmentation de profondeur de la zone de
gel pendant le temps dt.

Chaleur de solidification de Ueau d’aspiration.
La vitesse ¢ de I'eau aspirée par les lentilles de glace
est, comme on Ia vu au chapitre II, fonction de la pro-

fondeur de gel E.
Y = /(E)

La chaleur de solidification libérée pendant le temps
dt est ainsi :
dgy =0 - ¢ - di (13)
La somme de ces quatre termes représente la chaleur
totale libérée par le processus de la congélation et trans-
mise a4 l'extérieur par la surface.

dg=c;ty-dFy+ cy¥p-dFy +n.0-dE+0-0-dt. (14)

D’apres la loi de Biot-Fourier sur la transmission de
la chaleur, ce flux est proportionnel au gradient de
température a la surface. Comme on le voit facilement
dans la figure 27 pour une tautochrone de forme para-
bolique, ce gradient est égal &

4d, 2 (b1 —d;) 2 u(dyr—d;) -
dTz—g y z
En posant
Iy + o2 &
aq = 1'[7%:0"

on trouve au moyen des équations (14) et (15)

gy, el o o

Hor—
: :

o e 23
3u

-+ €3, z?;L (dag—dE)+n-.-o-d8 +0-¢-dt

ou
dir—0
[2)‘111(5/1—51)]‘11:('11’1“—[5“‘1 -E-dE+
dur d11
-+ €2z 5 - . (1.1'2—021'2?-5 -d¥+n-0-8.dE+

+ 6.0 E.dL. (16)

I’équation (16) renferme la variable da, ; celle-ci est
liée & x, par la condition de continuité, car la quantité
de chaleur dg, libérée dans I'intervalle de temps dt doit
étre transmise a travers la couche limite de la zone de
gel. I’équation (11) permet d’écrire :

0y

dgs =0T %—] [dxy—dE] =)\, B di
et puisque
Jd - 2 ¥,
e
on a:
Co Yy 6—3”— - [day,—dE] =M, 23” Sdi -
Zg

La relation entre dr, et d& n’est pas connue. Sur la
base des observations, on peut cependant admettre que
d& n’est en général qu'une fraction de dr, et peut étre
négligé dans le cas d’une pénétration trés lente du froid.

Faisons maintenant ’hypothése, pas tout a fait rigou-
reuse, que dZ est proportionnel & da,, et écrivons :

de =m - dx,.

Nous reviendrons plus tard sur la valeur du facteur
de proportionnalité m.

d 2
Vs = - da, [1—m] =2 s di
3 %y
6 A, dt =
dz, = = o (17)
En combinant (17) avec (16), on a :
. dr—>d :
(2N 1 (dr—0s)] 'd[:CIYIH [éu——l -& '“E*(‘z‘fzbisiz -dE+
2 £ 8
2habu E +n.0-E-dEt+ G.p-E-di- i)
1l—m

La résolution algébrique de cette équation donne

A E
2N - (B —0) — 20y l_“’m Ok
dt = 3 -t (19)

070 d
(er Ty g ‘QI;TI—%TZ # +no)-&

expression dans laquelle dry a maintenant disparu.

@y est la profondeur au-dessous de la limite de gel de
la zone qui subit au temps ¢ les effets du refroidissement.
En intégrant I'équation (17) on trouve ici comme pour

I’équation (8)
12 ayt
By == —_— Sa
2 \/l — m. (Ba)

En introduisant la valeur (8 @) dans ’équation (19) et
en modifiant un peu I'écriture, on obtient comme relation
entre la profondeur de gel £ et le temps ¢
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dE = 23 4t by — ) . l-(Il
udsr — O Orr E
Cl"fl'3—“‘ 4('2“'2—3— + n-o
(0)
— cpedt 20)
udsr — 0y b o (20)
('1Y1—T*—[2T2? +n.-o
)\26[1
\/3(12(1—/71) il I
3 == s (L.
€1 Yy MO —Dd d /1
11——”3“ l—(‘z‘fzé{—f—n-d \

Si nous appelons A, B et C les trois facteurs constants,
I'équation différentielle s’écrit :

(IE::1~—i—-(ll—B-u-dt—C—i_-dt (20 a)

Vit
dz ,
ou, en posant o g
A (8
'=——By— — 9
g z ¢ " (20 b)
dans laquelle @ =t (&)
A — A u(d2 — )
o dy — i1
1Ty “”d—p BRALEY + no
g
B —
(i lu—bl%bl —cz‘fz% -+ no
C — - Ao Oss o
\ }.12)]] —; 1794

3ag (1—m) )t ‘—(“sz?-i-nc

3u

On ne peut trouver de solution générale de I’équation
différentielle de la pénétration du gel dans le sol (20 D)
que dans le cas ou la loi d’absorption d’eau ¢ = [ (E)
est connue. Nous ne nous étendrons pas plus longuement
sur les difficultés & vainere au point de vue mathéma-
tique. La solution pratique est donnée au chapitre V.

Eyaluation dw rapport m de Uéquation (17).

[’équation dE = m-dx,
donne par intégration
£
£ = mz, ou m= —-:
Zy

On peut évaluer la valeur de m en calculant la pro-
fondeur a, d’aprés I'équation (8) et ceci, par exemple,
pour les périodes de froid de 30, 60 et 90 jours. Au
moyen de la relation

xg = &g —E
ot 2’y représente la profondeur du sommet S, de la
parabole, on calcule m pour différentes valeurs arbitraires
de £ max. par exemple 40, 80 et 120 cm. On trouve

pour a = 20 (:mz/h, compte tenu de l’équuli(m (8).

= 3()7ju7urs7 T = 60 jm,”\.

£ max T = 90 jours

m | 1—m m | 1— mo m | T— 1|

0em | 011 080 | 0,07 | 093 | 0,06 | 094
80 » 024 076 | 046 | 0,84 | 0,13 | 0,87
120 » 041 0,59 | 026 | 0,74 | 0,20 | 0,80

La valeur de m varie pratiquement de 0,1 a 0,3 et

eut étre ?l(]llliﬂ(,' en moyenne é(rnlc a 0,2. .
J =) )
(.‘1 Slth'C‘).

SOCIETE GENEVOISE
DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES
SECTION S.I.A.

Rapport du président sur I’exercice 1942.
Présenté a I’Assemblée générale du 18 février 1943.

Messicurs et chers collegues,

J’ai I'honneur de vous présenter le rapport annuel relatif
a Pactivité de notre Section au cours de I'exercice 1942.

L’état nominatif de nos membres a subi divers change-
ments ; nous avons eu le plaisir d’accueillir 10 nouveaux col-
legues : 1 architecte, M. Georges Peloux ; 3 ingénieurs civils,
MM. Henri Copponex, Robert Moor et Albert Stévenin; 1
ingénieur-électricien, M. Vladislas Kunz ; 5 ingénieurs-méca-
niciens, MM. Pierre Bourcart, André Eyenberger, Jean Lieber,
Fernand Turrettini et Henry-Félix Weber.

En revanche, nous avons eu le vif regret d’enregistrer le
déces de M. Charles Weibel, architecte, 'un de nos doyens,
membre émérite ct ancien président, dont I'éloge funebre a
été fait au cours d’une précédente séance.

Trois de nos membres ont demandé leur transfert dans
d’autres sections : M. Jules Bruttin, ingénieur civil a la
Section fribourgeoise ; MM. Raymond Cuénod, ingénieur-
électricien et Edouard Volet, ingénieur-mécanicien ala Section
vaudoise.

Enfin nous avons compte irois démissions : celle de M. Léo-
pold Maurice, ingénieur civil ; Georges-L. Rigateaux, archi-
tecte et Robert Sudan, ingénieur civil.

Ces diverses mutations se traduisent par une légére augmen-
tation des membres de notre Section, dont I'effectif passe de
169 membres au 31 décembre 1941 & 173 a fin 1942, soit :
46 architectes (dont 1 membre cantonal), 48 ingénieurs civils,
23 ingénieurs-¢lectriciens, 45 ingénieurs-mécaniciens, D ingé-
nieurs ruraux et topographes, 6 ingénieurs chimistes et
divers. Le groupe des ingénieurs hénéficie seul de cet accrois-
sement, tandis que le nombre des architectes reste station-
naire. Cette constatation nous engage & envisager une aclion
en vue du recrutement de forces nouvelles pour notre groupe
d’architectes.

Durant 'année 1942 la Section a tenu 9 séances, dont deux
extraordinaires : la premiére de celles-ci a été consacrée a la
discussion de la fondation, décidée par le Conseil d’Etat,
d'une école supérieure d’architecture ; la seconde fut néces-
saire pour étudier le projet de loi cantonal sur I'exercice des
professions d’ingénieur et d’architecte, dont le texte avait été
modifié par Ja commission qui en est 'auteur.

Quant & nos séances ordinaires elles ont pu, cette année
encore, étre précédées d’un diner familier, malgré la dureté des
temps. Nous avons eu le plaisir d’entendre les communications
suivantes :

M. le professeur Jacques Pirenne, « Constructeurs el cons-
tructions dans I'Egypte ancienne». — M. Henri Berthoud,
ingénieur, « Les améliorations foncieres ». — M. Laurent Pagan,
ingénieur, « Systémes de télécommande pour réseaux de dis-
tribution d’énergie électrique . — M. Robert Jouvet, direc-
teur de la Chambre de commerce, « Problémes économiques
genevois ». — M. Louis Blondel, architecte, « Quelques quar-
tiers de Genéve au moyen dge». — M. Pierre Grandchamp,
ingénieur, « Notes de voyage et organisation du cadastre en
Colombie », — M. Jean Stengelin, architecte, « Architectures
Lessinoises »,
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qui ont répondu a Pappel de votre président avee la meilleure
grice et beaucoup de dévouement.
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