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1. MANDAT ET BUT DES RECHERCHES

Par lettres du 19 juillet 1969 et du 4 février 1971, le Dépar-
tement fédéral de 1l'Intérieur accordait au Laboratoire de géo-
technique de 1'EPFL (LEGEP) les crédits 14/69 et 4/71.

Ces recherches devaient permettre, par l'observation et la me-
sure de divers paramétres de sept profils de routes caractéris-
tiques, d'atteindre les buts suivants:

1) Vérifier le comportement de routes soumises a 1l'effet du
gel. Examiner en particulier, au sens de la norme SVN 640
328: "Mesures préventives contre le gel", quels sont les
soulévements et la déformation de la surface de roulement
de routes dimensionnées selon les mé&thodes

- remplacement total des sols gélifs

- remplacement partiel des sols gélifs

2) Vérifier si les prévisions de la profondeur de pénétration
de gel que 1l'on peut faire 3 1'aide de la norme SNV 670 148
sont correctes.

3) Comparer les valeurs mesurées pour la profondeur de péné-
tration du gel avec celles calculées a partir des équations
différentielles régissant le transfert de la chaleur dans
un sol par la technique des différences finies.

Deux profils ont &té équipés en 1969, un sur la déviation de
Chiteau-d'Oex et l'autre sur la route des Mosses, & proximité
de la Lécherette.

Cing autres profils ont été& équipés au cours de 1'année 1970:

- ancienne route cantonale dans le village de Chiteau d'Oex
- 7rToute cantonale Renens-Ecublens

- 7Troute cantonale Bienne-Nidau (Portstrasse)

- autoroute Bienne-Lyss (& la sortie de Bienne)

- 7route cantonale dans le village de la Brévine

Dans le cadre de ce programme de recherches, les mesures et dé-
terminations suivantes ont &té effectuées pour chaque profil:

1) Caractéristiques géotechniques des graves de fondation et
des sols d'infrastructure, des conditions hydrologiques et
des épaisseurs des couches de la superstructure par sondages.

2) Profondeur de pénétration du gel au moyen de cryomé&tres a
ampoules (Wybo).



- 3) Indice de gel par mesure des températures journaliéres, au
moyen de thermographes enregistreurs.

4) Déformation du profil en travers de la surface de roulement
au moyen du transverso-profilographe et par nivellement &
partir de repéres fixes.

Le présent rapport a pour but de donner et de commenter les ré-
sultats de toutes les mesures effectuées a partir de l'automne
1969 et jusqu'au printemps 1978 sur les sept profils d'essais.



2. STATIONS DE MESURES

2.1. Situation et données générales

La situation générale des sept profils étudiés est reportée
sur le dessin GY09/1.

Pour chaque station de mesures, un plan de situation permet de
localiser le profil de manié&re précise; il donne également 1'em-
placement des points fixes servant au nivellement et des sta-
tions météorologiques.

Le tableau 1 donne, pour chaque station de mesures, le numéro

du dessin indiquant la situation, le type de route, l'altitude
du profil &tudié, le trafic pour les deux sens de circulation
selon le recensement officiel de 1975. I1 donne aussi le type

du repére de nivellement, le nombre et la longueur des cryome-
tres 3 ampoules et le type de la station météorologique utilisée.

2.2, Profil de la chaussée

Dans chaque profil, un sondage peu profond a permis de détermi-
ner les caractéristiques de la superstructure et du sol de fon-
dation. Il a montré aussi que le niveau de 1l'eau souterraine est
4 plus de 2 m de profondeur au-dessous de la surface de roule-
ment.

Le tableau 1 donne, pour chaque profil, le numéro du dessin ol fi-
gurent le profil en travers de la chaussée avec les drainages ainsi
que le type et 1l'épaisseur du revétement, 1l'épaisseur de la fon-
dation et des indications sur le niveau de 1'eau.

2.3. Dispositifs de mesures

2.5.1. Repéres_de nivellement

Pour pouvoir mesurer avec précision les déformations de la sur-
face de roulement, plus spécialement pendant la période de gel,
il faut disposer de points fixes servant de repéres de nivelle-
ment.

Pour les profils situés en dehors de toute habitation, des
points fixes ont été posés de part et d'autre du profil étudié
et sont constitués de la maniére suivante: une tige en invar de
2 m de longueur est scellée dans un tube en éternit de 150 mm
de diamétre sur les 50 cm inférieurs. Au-dessus du béton et
jusqu'a la surface du sol, l'espace compris entre le tuyau en
éternit et la tige est rempli d'un isolant thermique. La partie
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supérieure du tube &ternit est munie d'un couvercle, protégeant
la tige en invar. Pour que le gonflement di au gel du terrain
entourant le tube &ternit n'entraine aucun déplacement du scel-
lement, le tube est mis en place en deux longueurs de 1 m, in-
dépendantes 1'une de 1l'autre. Le schéma de ces points fixes est
donné au dessin GY09/9. ‘

Pour les profils situés au voisinage d'habitations, le point
fixe est constitué par un repére scellé dans le mur d'une cons-
truction dont les fondations sont suffisamment profondes pour
8tre indépendantes du gel. :

Le type du repd&re de nivellement est donné dans le tableau 1.

2.3.2.- Sondes de ggl

La profondeur de pénétration du gel est mesurée, dans tous les
profils, 4 1'aide de cryom&tres a ampoules du type Wybo dont
les caractéristiques sont décrites dans la norme SNV 670 350
"Profondeur du gel, méthodes et appareils de mesure'. Leur
nombre et leur longueur sont donnés, pour chaque profil, dans

le tableau 1.

2.3.3. Stations météorologigues

Pour pouvoir déterminer 1'indice de gel de chaque profil, il
faut connaitre la température de l'air moyenne journaliére,
calculée 3 partir des températures mesurées a 07.30 h, 13.30 h
et 21.30 h. Ces mesures sont faites dans les stations mété&oro-
logiques de 1'0ffice fédéral de météorologie.

Trois de nos profils étant trop éloignés de ces stations, nous
les avons &quipés d'un thermographe enregistreur dont le relevé
hebdomadaire est assuré soit par notre Institut, soit par des
personnes habitant au voisinage.

Le tableau 1 donne, pour chaque profil, le type de station mé-
téorologique utilisée.

2.4. Caractéristiques géotechniques de la fondation
et du sol d'infrastructure

Les caractéristiques géotechniques des différentes couches de
la superstructure et du sol d'infrastructure ont &té déterminées
en laboratoire sur des é&chantillons intacts ou remaniés, pré-

-~

levés dans les sondages. Les dessins GY09/10 a 16 donnent, en



plus du profil en travers de la chaussée, la coupe de sondage
de chaque profil sur laquelle ont été reportées les caractéris-
tiques du sol de la superstructure (teneur en eau naturelle et
classification selon U.S.C.S.), et celles du sol d'infrastruc-
ture (poids volumique apparent, teneur en eau naturelle, per-
méabilité et classification selon U.S.C.S.).

Les courbes granulométriques ainsi que les limites de consis-
tance des différents sols analysés sont. données dans le rapport
annexe (dessins GY09/101 a 124).

Le tableau 2 donne la nature et les caractéristiques des sols
rencontrés par les sondages pour chaque profil.

D'une maniére générale, les sols constituant la superstructure
font partie de la classe de gélivité Gj, sauf dans la partie
supérieure pour la Lécherette et le trongon d'autoroute a
Bienne. €e sont tous, 3 une exception prés, des sols appartenant
aux classes U.S.C.S. GM ou GP. Leur teneur en éléments plus pe-
tits que 0,02 mm est inférieure & 5,2% sauf 3 la Brévine ol elle
est de 8 4 11%. On peut donc dire que ces graves de fondation
sont tré&s peu gélives, sauf a4 la Brévine ol ils doivent &tre
considérés comme peu gélifs (G2).

L'épaisseur de la superstructure est de 60 & 70 cm pour les
profils situés dans les Alpes et 3 Ecublens, elle est de 90 cm
8 la Brévine. Pour les deux profils situés 3 Bienne, elle est

de 140 et 200 cm, cette grande épaisseur est due 3 la mauvaise
portance des sols naturels.

La teneur en eau naturelle des graves de fondation varie entre
2,3 et 5,2%, elle est géndralement comprise entre 4,1 et 4,5%.

Les sols d'infrastructure sont trés gélifs dans les Alpes et
3 Bienne, ils sont gélifs 3 la Brévine et tré&s peu gélifs a
Ecublens. La perméabilité des sols d'infrastructure est faible

-

partout, sauf a Ecublens.
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3. METHODES ET PRECISION DES MESURES

La déformation de la surface de roulement a &té mesurée, pendant
1'hiver 1969-1970, par nivellement de points espacé&s de 25 cm
sur le profil en travers, avec rattachement aux points fixes
(socles) sur les deux seuls profils &quipés cet hiver-1a: la Lé-
cherette et le contournement de Chateau-d'Oex.

Dé&s 1970, l'achat d'un transverso-profilographe de 4 m de lon-
gueur a permis de diminuer le temps de mesure et d'obtenir
1'image continue du profil en travers &tudié. Le point de départ
et celui d'arrivée de la roulette en contact avec la route sont
rattachés par nivellement aux points fixes; un point intermé-
diaire est également nivelé comme contrSle. La précision de la
mesure obtenue gréce 3 cet appareil est de l'ordre de 1 2 2 mm,
les nivellements exécutés conjointement €liminent toute erreur
possible.

La profondeur de pénétration du gel est mesurée a 1l'aide de
cryomé&tres d ampoules dont la fiabilité a &té& prouvée depuis

de trés nombreuses années. Le relevé de ces cryomeétres ne se
fait qu'au printemps. Ces instruments permettent de déterminer
la profondeur de pénétration du gel & 2 ou 3 cm prés (hauteur
d'une ampoule); cette précision est amplement suffisante.

L'indice de gel est calculé selon les indications données dans
la norme SNV 640 316; il caractérise la durée et 1l'intensité. du
gel en un lieu particulier. Pour trois de nos trongons (Bienne
I, Bienne II et la Brévine), les mesures sont effectuées par
les soins de 1'0ffice fédéral de météorologie, tandis que pour
les quatre autres stations, un thermographe enregistre en con-
tinu les températures de 1l'air dans les mémes conditions que
celles des stations météorologiques. Les thermographes enregis-
treurs sont accompagnés de thermomé&tres a maximum et minimum
qui permettent de contrbler le bon fonctionnement des appareils
enregistreurs; d'autre part, ceux-ci sont contr8lés fréquemment
dans nos installations frigorifiques. Les mesures permettant

le calcul de la température moyenne journaliére et de 1'indice
de gel ont une précision de * 0,2 degré centigrade.



4. RESULTATS DES MESURES

4.1. Mesures de température

Les mesures de la température de 1'air ont permis de calculer,
pour chaque hiver, 1l'indice de gel correspondant. Les dessins
GY09/125 3 164 donnant les indices de gel pour chaque station
sont dans le rapport annexe. Sur ces dessins sont également
indiqués les jours oli les mesures de soulévement de la chaus-
sée ont été effectuées.

Les valeurs des indices de gel sont reportées sur les dessins
GY09/17 a 30.

4.2. Mesures de soulévement

Pour chaque station de mesure, le relevé du profil en travers
de la surface de roulement a été effectué en automne, puis
plusieurs  fois pendant l'hiver et au printemps aprés le dégel.

Les dessins GY09/17 & 23 donnent, pour chaque station de mesure,

les soulévements maximum obtenus au cours des différents hivers,

ainsi que 1'indice de gel calculé pour les hivers correspondants.
Toutes les mesures sont reportées sur les dessins GY09/164 a 209

figurant dans le rapport annexe. Sur ces mémes dessins sont &ga-
lement reportées les températures moyennes journaliéres.

A titre d'exemple, les dessins GY09/167 a 173 (année 1970/71)
sont donnés a la fin de ce rapport.

4.3. Mesures de la profondeur de pénétration du gel

La profondeur de pénétration du gel a &té& mesurée 4 l'aide de
sondes Wybo qui ont &€té relevées chaque printemps.

Les dessins GY09/24 3 30 donnent, pour chaque station, les pro-
fondeurs de pénétration du gel mesurées, la moyenne pour 1'hiver
considéré et 1'indice de gel calculé pour le m€me hiver, ainsi
que la coupe de la chaussée.
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5. RESULTATS DES CALCULS

Des diverses méthodes qui permettent d'évaluer la profondeur
de pénétration du gel a4 partir des données géotechniques du
sol et des données de température, nous en avons retenu deux,
a savoir:

- La solution par la formule de Berggren, améliorée par Aldrich
et Painter, objet de la norme SNV 670 148 éditée par la VSS.

- La solution des équations différentielles régissant le trans-
fert de la chaleur dans un sol par la technique des différen-
ces finies, solution traitée sur ordinateur VAX par le pro-
gramme DITEMP mis au point par notre Laboratoire.

¢

5.1. Calcul de la profondeur de gel selon la
norme SNV 670 148

A partir d'une épaisseur de superstructure connue et d'un type
de sol de fondation dont on a déterminé le poids volumique ap-
parent sec yq et la teneur en eau naturelle w: la profondeur

de pénétration du gel peut &tre déterminée selon la méthode dé-
crite dans la norme en admettant:

- soit 1'indice de gel mesuré& pour une année définie

- soit 1l'indice de gel Ig3zg, qui est 1'indice de gel moyen
des trois hivers les plus froids d'une période de 30 ans et
qui est défini en fonction de la région et de 1l'altitude du
lieu; il faut ajouter que la norme donne deux valeurs (max
et min) de 1'indice Ig3Q selon l'exposition et le microclimat
du lieu.

Les valeurs de la profondeur de pénétration du gel déterminées
par les deux méthodes citées plus haut sont données dans les

-~

tableaux 3 a 7.

5.2, Calcul de la profondeur de pénétration
du gel avec le programme DITEMP

5.2.1. Principes de calcul

En partant des hypothéses de base selon lesquelles:

- 1l'eau n'étant pas en mouvement, la majorité du transfert de
chaleur se fait par conduction;

- 1le transfert de chaleur est unidimensionnel (ce qui est jus-
tifié 3 1l'axe de la chaussée).
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L'équation fondamentale de la transmission de la chaleur dans
un milieu homogéne se traduit par 1'équation de Fourier (7.7):

30 (1.1)

avec q = quantité de chaleur
[cal/sec] s'écoulant
par unité de surface
dans la direction X
sur laquelle régne un
gradient de tempéra-

ture
L = 90 _ ©2-61
X oX 2
Fig.»?.l k = coefficient de conduc-

tibilité thermique du
milieu [cal/sece.cm-°C]

A 1'équation (7.1) s'ajoute une équation de continuité qui ex-
prime la conservation de 1'énergie. Elle s'écrit:

C‘E-Q"§'9"=O (1.2)
‘ 3t 35X

1 avec ¢ = chaleur volumique du
sol gelé ou non gelé

J{//'Cu [cal/cm?®-0C]
T
, U

t = temps en secC

1 L = chaleur latente de
Fig. 1.2 fusion [cal/cm®]

U = énergie thermique
volumique [cal/cm?®]

Les équations (1.7) et (1.2) conduisent, en &liminant q, a:

2
% _,.288 O (1.3)

5t ax?

avec a = k. diffusivité thermique du milieu gelé ou
C non gelé [cm?/sec]



L'équation (7.3) est 1'équation différentielle de la diffusion
unidimensionnelle de la température dans un sol homogéne. Les
équations (7.7) & (7.3) sont valables pour autant qu'il n'y ait
pas de changement de phase (transformation de l'eau en glace,
par exemple).

Quand la température atteint 09C, des conditions physiques tou-

tes différentes apparaissent, l'eau cédant de la chaleur au mo-

ment de sa congélation. C'est la chaleur latente de fusion L

qui vaut 80 cal/cm®. L'énergie ainsi libérée amortit et retarde
la variation de la température.

Pour calculer la pénétration du gel dans un sol humide, et pour
tenir compte du changement de phase au front de gel, on intro-
duit 1l'équation de -continuité (71.4):

90 00
L.B_X.=kf.____f_=ku._‘l (1.4)
ot X X
avec L = chaleur latente de
fusion [80 cal/cm?]
9X = tranche dans laquelle
Sol s'effectue le change-
gelé ment de phase
X
dX‘ ay, ky ¢, kg, Ou, ku

respectivement tempé-
Fig. 1.3 ' rature et conductibi-
1ité thermique du sol
gelé ou non gelé

Les équations (71.3) et (1.4) sont les &quations différentielles
de base qui sont résolues au moyen des techniques numériques
des éléments finis ou des différences finies, techniques liées
au développement des ordinateurs et objet du programme DITEMP,
en admettant certaines conditions aux limites bien déterminées.

Parmi les différents facteurs intervenant dans la propagation

du gel dans un sol, le modéle mathématique ne tient pas compte
de la migration de 1l'eau sous l'effet du front de gel et tra-

duit mal les phénoménes dlis aux conditions climatiques qui in-
fluencent la température du revétement (vent, ensoleillement,

etc.)



Les paramétres géotechniques et géométriques sont introduits
sur la base des sondages et des résultats des essais de labo-
ratoire, en délimitant chaque couche caractéristique du sol
sous le revétement de la route.

Les autres paramétres, d'ordre thermiques, sont calculés sur
la base de la teneur en eau et du poids volumique apparent

sec de chaque couche, directement en ce qui concerne la cha-
leur volumique, la chaleur latente de congélation et la forma-
tion de glace, indirectement au moyen des abaques de Kersten
pour la conductibilité thermique.

Un exposé détaillé de cette méthode de calcul comprenant les

bases physiques et mathématiques du probléme et une étude pa-
ramétrique  de tous les facteurs intervenant dans le calcul a

fait 1'objet du rapport "Isolation thermique des chaussées",

rédigé par notre Laboratoire en décembre 1978 pour le compte

de la Commission fédérale de recherche en matiére de route.

>.2.2. Etude paramétrique
Dans le cadre de 1'é&tude qui nous concerne, nous avons appli-
qué le programme aux quatre stations ol l'on a enregistré des

~

profondeurs de gel non négligeables, 3 savoir:

La Lécherette

Chateau-d'Oex village

Chateau-d'Oex contournement

La Brévine
Au vu des premiers résultats des calculs qui présentaient des
divergences importantes avec les valeurs mesurées, nous avons
fait une étude paramétrique afin de définir certaines condi-
tions aux limites qui ont une influence directe sur les valeurs

de pénétration du gel. Cette &tude a été exécutée pour le pro-
fil de la Lé&cherette et avec les mesures de l'hiver 1970-1971.

a. Température de 1'air

Les températures de l'air moyennes journaliéres calculées i
partir des valeurs enregistrées tous les hivers de 1970 i
1978 ont €té introduites comme données climatiques. Un essai
en introduisant les moyennes arithmétiques hebdomadaires
donne pratiquement le méme résultat quant 3 la profondeur
maximum de pénétration du gel (voir dessins GY09/31 & 32).
Un autre essai fait en introduisant les moyennes mensuelles
donne une profondeur de pénétration du gel de 0,97 m au-lieu
de 1,09 m. Ce sont donc les températures moyennes journalid-
res qui doivent €tre introduites.



b.

Températures initiales au milieu de chaque couche

L'introduction des températures initiales au milieu de cha-
que couche par interpolation entre la température de 1l'air
et la température constante en profondeur ou en admettant
la température initiale constante et égale 3 la température
en profondeur n'apporte aucun changement dans les résultats.

Valeur de la température et profondeur du point fixe

Le programme exige que toutes les courbes de températures
calculées a chaque pas partent d'un point fixe & une pro-
fondeur déterminée.

Nous avons constaté qu'en faisant varier ce point fixe en
profondeur, aussi bien qu'en valeur de température, la pro-
fondeur calculée de la pénétration du gel variait & son tour
dans des proportions non négligeables.

Comme le montre le dessin GY09/31, pour une variation du
point fixe de 1,50 & 11,80 m de profondeur, la profondeur
calculée passe de 0,86 m 4 1,87 m, en admettant C = 0,8 et

en maintenant une tempé&rature constante de 7°.

Pour une variation de température de 5 & 10° du point fixe
situé 3 2,30 m de profondeur, la profondeur calculée remonte

de 1,28 m a 0,96 m en admettant C = 0,8 (voir dessin GY09/32).

Coefficient de correction air-revétement

Un coefficient C est introduit dans le calcul pour tenir
compte du fait que la température du revétement n'est pas
la m&me que celle de 1l'air.

-

Les températures & introduire dans le programme sont cel-
les du revétement, elles sont données par les formules
suivantes:

Trevét = Tair x (2-C) pour Tair > 0

=T . xC pour Ta' 0

T a
revet air ir

A

En introduisant un facteur C variant de 0,4 3 0,9, la pro-
fondeur calculée passe de 0,86 m 4 1,15 m comme le montre
le dessin GY09/32. Ce calcul a été fait en maintenant le

point fixe 4 2,30 m de profondeur et la température a 7°C.

Pour la Lécherette, le calcul a été fait pour tous les hi-
vers avec C = 0,5 et C = 0,8, les résultats sont donnés
dans le tableau 3.

On trouve, dans la littérature, des recommandations pour
le facteur C allant de 0,9 a3 0,7, voire jusqu'a 0,5 pour
la Suisse selon Ruckli (1943).
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Cette &tude paramétrique nous a conduits a introduire, dans le

calcul, les valeurs suivantes:

- températures moyennes journaliéres
- profondeur du point fixe: 2,30 m

- température du point fixe: 7°©

- coefficient de correction: C = 0,5

5.2.3. Résultats

Les tableaux 3 & 5 donnent, pour tous les profils situés en al-
titude et pour tous les hivers, la profondeur de pénétration du
gel, mesurée et calculée par le programme DITEMP, ainsi que la

profondeur déterminée (norme SNV 640 148).

Les tableaux 6 et 7 donnent, pour les trois profils de plaine,

la profondeur mesurée et déterminée.
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6. COMMENTAIRES

6.1. Valeurs comparées de la profondeur de
pénétration du gel

6.1.1. Comparaison des valeurs mesurées avec les

L'examen des tableaux 3 4 7 et des dessins GY09/24 3a 30 permet
de faire les remarques suivantes:

La valeur mesurée (moyenne des 3 ou 5 sondes d'un profil en
travers) est toujours, 3 deux exceptions prés ol elle est
égale, inférieure 4 celle déterminée 3 1l'aide de la norme,
avec l'indice de gel de 1'année considérée.

Le tableau suivant donne le rapport maximum, minimum et moyen
de la valeur moyenne mesurée par rapport i la valeur détermi-
née pour les quatre profils en altitude et pour les sept hi-
vers de mesures:

Profil
_ - . Chiteau~d'Oex Chiteau~d'Oex .
X Enesur.ee’ (7] La Lécherette contournement village La Brévine
X déterminée
maximum 100 100 86 69
minimum 47 44 41 44
moyen 69 68 60 53

Le rapport moyen (pour ces quatre pfofils) peut &tre consi-
déré comme é&gal 3 60%.

- Pour un méme profil, la profondeur maximum mesurée est géné-
ralement située au voisinage du centre de la chaussée.

- Pour les hivers les moins froids, la valeur mesurée est beau-
coup plus &loignée de la valeur déterminée avec 1'indice de
gel de 1'année, ceci est d'autant plus valable que le profil
est 4 faible altitude.

6.1.2.

- .. - - - - —— e . . - o -

Comparaison des valeurs mesurées avec

L'examen des tableaux 3 4 5 permet de faire les remarques sui-

vantes:




Le tableau 3 (profil de 1la Lecherette) montre que les va-
leurs calculées avec le coefficient C = 0,8 sont, 3 une
exception pres (hiver 76-77) toujours superleures aux va-
leurs mesurées, mais inférieures aux valeurs déterminées
avec l'indice de gel de 1'année.

Ce méme tableau montre que les valeurs calculées avec
C = 0,5 sont situées dans la méme proportion de part et
d’ autre des valeurs mesurées.’

Le tableau 4 (Chdteau-d'Oex, contournement et village) mon-
tre que les valeurs calculées avec C = 0,5 sont trés voisi-
nes des valeurs mesurées et nettement inférieures aux va-
leurs déterminées (34 un hiver prés).

Le tableau 5 (La Brévine) montre que les valeurs calculées

avec C = 0,5 sont nettement supérieures 3 celles mesurées;

elles sont méme, pour cinq hivers sur huit, plus du double.
Les valeurs calculées restent cependant 1nferieures aux va-
leurs déterminées de 25% en moyenne.

6.2. Profondeur de pénétration du gel mesuré,

indice de gel et souldvement de la surface de roulement

Nous allons examiner les résultats de ces mesures pour chaque
profil séparément.

La

Lécherette (dessin GY09/17).

Le

tableau suivant donne les valeurs moyennes du soulé&vement

pour les divers hivers con51deres, ainsi que la profondeur de
pénétration du gel mesurée et l'indice de gel calculé:

Hiver

69-70 | 70-71 { 71-72 | 72-73 | 73=74 | 74~75 | 75-76 | 76-77 | 77-78

moyen {cm]

I, [Cjour]| - 659 | 413 | 623 | 302 | 393 | 475 | 405 | 379
X mes. [em]| 90 82 49 87 | 54 60 76 | 106 89
Soulévement | 5 o | , 4 | 549 | 3 - 1.1 | 1.6 | 1.9 | 2.5




La valeur maximum du soulévement se situe toujours du coté
ouest et la valeur moyenne au centre.

L'écart entre la valeur moyenne (centre) et les valeurs ex-
trémes est en moyenne de 0,5 cm. .

L'épaisseur de la superstructure est de 60 cm pour les trois
premiers hivers. Un renforcement de 12 cm a &té& posé sur ce
trongon au cours de 1'été 1972. La grave de fondation est 1é&-
gérement gélive dans sa partie inférieure.

On constate qu'ad part trois hivers, le gel a pénétré dans
le terrain naturel, qui est trés gélif, d'une profondeur va-
riant entre 4 et 30 cm.

Au cours de l'hiver 71-72, bien que le gel n'ait pas pénétré
dans le terrain naturel, le soulévement est du méme ordre de
grandeur que celui de 1l'hiver précédent pendant lequel le gel
avait pénétré de 22 cm dans le terrain naturel. De méme, durant
l'hiver 75-76, le gel n'a pénétré que de 4 cm dans le terrain
naturel alors qu'il a pénétré de 24 cm 1'hiver suivant et les
gonflements sont du méme ordre de grandeur.

La surface de la chaussée se soulé&ve d'une maniére presque uni-
forme pendant 1'hiver et retrouve pratiquement sa position ini-
tiale aprés le dégel.

L'augmentation de courbure de la surface de la chaussée pendant
1'hiver varie entre 0,1 et 1,2 Y, (en moyenne 0,6 %).

Le renforcement effectué en 1972 a &té fait dans le cadre du
service d'entretien dés routes. Depuis cette date, aucune fis-
sure ni déformation de la surface de la chaussée n'ont été ob-
servées.

Contournement de Chiteau-d'Qex

Le tableau suivant donne les valeurs moyennes du soulé&vement
pour les différents hivers, ainsi que la profondeur de pénétra-
tion du gel mesurée et 1'indice de gel calculé:

Hiver

69-70 | 70-71 | 71-72 |72=-73 |73~74 |74-75 |75-76 {76~77 |77-78

I [®jourl| 392 | 318 | 209 | 377 99 30 | 335 | 285 | 220
X mes. [cm]| 105 96 36 47 36 2% A 59 68
Soulévement

2.4 1.3 0.65 1.1 —_ 0.5 0.9 0.8 0.6
moyen [em]




La valeur maximum du sould@vement se situe toujours du cdté
sud de la chaussée et la valeur moyenne au centre.

L'écart entre la valeur moyenne et les valeurs extérieures va-
rie entre 0,5 et 0,8 cm (en moyenne 0,6 cm).

L'épaisseur de la superstructure est de 70 cm et la grave de
fondation est légérement gélive (5,1% d'éléments plus petits
que 0,02 mm).

Le gel n'a pénétré dans le sol d'infrastructure que durant les
deux premiers hivers, de 35 cm le premier et de 26 cm le
deuxi®me hiver. Le sol d'infrastructure est trds gélif.

Pour les hivers ol le gel ne pénétre que dans la fondation,
les gonflements mesurés sont de l'ordre de 1% de l'épaisseur
de la fondation. '

La surface de la chaussée se souléve d'une maniére uniforme,
- 1'augmentation de courbure pendant l'hiver varie de 0,25 et
1,25 % (en moyenne 0,7 %) .

Aucune déformation ni fissure n'ont &té observées sur ce pro-
fil depuis sa construction.

Traversée de Chiteau-d'QOex

Les résultats des mesures sont les suivants:

Hiver

69-70 | 70-71 | 71-72 | 72-73 | 73-74 | 74=75 | 75~76 | 76=77 | 77-78

I, [%jour] 318 | 209 | 377 99 30 | 335 | 285 | 220
X mes. [em]| - 82 43 48 35 16 40 60 63
Soulévement 0.6 | 0.6 | 0.5 - 0.5 | 0.5 | 0.3 | 0.4

moyen [em]

L'épaisseur de la superstructure est de 60 cm et la grave de
fondation est 1légérement gélive (5,2% d'éléments plus petits
que 0,02 mm).

Le gel a pénétré dans l'infrastructure, qui est tré&s gélive,

de 22 cm durant 1'hiver 70-71 et de 3 cm durant 1'hiver 77-78;
malgré cela, les gonflements sont restds trés faibles, ils sont au
maximum de 1% de 1'épaisseur de la fondation.
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La valeur maximum du soulévement se situe du cdté sud-est
et son écart par rapport 3 la valeur moyenne (centre) est de
0,4 cm.

L'augmentation de courbure de la surface de la chaussée varie
entre 0,25 et 1,1 % (en moyenne 0,8 %).

Aucune déformation ni fissure n'ont €té observées sur ce pro-
fil entre les années 1970 et 1979.

La Brévine

Les résultats des mesures sont les suivants:

Hiver

69-70 | 70-71 | 71-72 | 72-73 | 73-74 |74~75 | 75-76 | 76-77 | 77-78

Ig  [%jour] 586 446 827 230 116 445 334 440
X mes. ‘[cm] 87 54 92 - 33 53 50 48
Soulé&vement

1.1 0.8 1.1 - 0. 0.7 0.5 0.3

w

moyen  [cm]

Le soulévement de la surface est légérement plus important du
cdté ouest, son écart par rapport 3 la valeur moyenne (centre)
est 0,3 cm. .

La superstructure dont 1'épaisseur totale est de 90 cm est
composée d'un revétement (tapis bitumineux et gravier cassé)

de 8 cm d'épaisseur puis d'une grave tré&s peu gélive (8,6% d'é-
léments plus petits que 0,02 mm) jusqu'd 0,40 cm de profondeur
et enfin d'une grave peu gélive (11,3% d'éléments plus petits
que 0,02 mm).

Le sol d'infrastructure est un gravier argileux gélif sur une
épaisseur de 30 cm puis un limon argileux gélif.

Le gel n'a pénétré dans le sol d'infrastructure gélif que du-
rant l'hiver 72-73 de 2 cm seulement, provocant un soul&vement
de 1,1 cm. Les autres hivers, le gel a pénétré de 8 3 47 cm
dans la grave peu gélive constituant la partie inférieure de
la superstructure et les soulévements varient entre 0,3 et 1,1
cm.
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La surface de la chaussée n'a subi aucun dégradation (fissure,
déformation) durant toutes les années d'observation.

Semi-autoroute Bienne

Les résultats des mesures sont les suivants:

Hiver
69~70 | 70-71 | 71-72 |72-73 |73-74 |74-75 | 75-76 |76-77 | 77-78
I [%jour] 153 | 24 | 82 | 33 4 52 | 74 | 28
X mes. [ca] 44 3 1 | - 0 20 9 2
Soulévement
moyen  [en] 0.4 | 0.1 | 0.2 | = Jo0.2 |<o0.1]<0.1[<0.1

L'épaisseur de la superstructure est de 200 cm et la grave de

fondation est non gélive.

Le gel a pénétré dans la fondation de 24 cm 1l'hiver 70-71 et

le soulévement a été de 0,4 cm.

Portstrasse Bienne

Les résultats des mesures sont les suivants:

Hiver
69-70 | 70=71 |71-72 {72~73 | 73~74 | 74-75 | 75-76 | 76=77 | 77-78
Ig [Cjour] 153 - 24 82 33 52 74 28
X mes. [ecm] 48 2 6 - 21 16 0
;Z‘;ii"em?‘;;] 0.6 | 0.8 0.3 | — o2 ]0.3 0.2 0.2
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La superstructure dont 1'épaisseur totale est de 140 cm est
composée de 10 cm de béton bitumineux, de 30 cm de gravier

cassé puis de grave trés légérement gélive.

Le gel n'a pénétré dans la grave que durant 1l'hiver 70-71,

en provocant un gonflement de 0,40 cm.

Ecublens

Les résultats des mesures sont les suivants:

Hiver

69-70 | 70-71 | 71-72 | 72-73 | 73-74 |74=75 | 75-76 | 76=77 |77-78

Ig [Pjour] 88 10 28 20 0 22 | 13 3
X mes. [cm] , 35 0 0 0 0 2 2 0
Soulévement 0.6 | 0.3 | 0.3 - 0.2 |<0.1<0.1]<0.1

moyen [em]

L'épaisseur de la superstructure est de 60 cm et la grave de
fondation est tr&s légérement gélive. Le gel n'a pénétré qu'une
fois dans la fondation de. 13 cm et le soulévement est de 0,6 cm.

Pour ces trois derniers profils, qui sont situés sur le plateau,
les soulévements sont beaucoup trop faibles pour que l'on puisse
déterminer le maximum et calculer une augmentation de courbure
de la surface de la chaussée.

Durant toute la période de mesures, aucune dégradation de 1la
surface de roulement n'a &été observée dans ces trois derniers
profils.



7. CONCLUSIONS

Les trois buts 3 atteindre par cette recherche sont &noncés au
chapitre 1.

Nous allons reprendre chacun de ces buts et tirer les conclu-

sions des observations, mesures et calculs effectuds au cours
de ces neuf années.

7.1. Comportement des chaussées soumises au gel

Les conditions hydrologiques doivent &tre considérées comme fa-

vorables puisqu'aucun niveau d'eau n'a &té observé jusqu'a 2 m
de profondeur dans les sondages, et ceci pour tous les profils.

I1 est fréquent que les gonflements mesurés pendant un hiver
ot la profondeur de pénétration du gel n'atteint pas l'infra-
structure soient du méme ordre de grandeur que ceux mesurés
pendant un hiver au cours duquel le gel pénétre de 20 a4 30 cm
dans le sol d'infrastructure qui est trds gélif. Cette méme
constatation a été faite sur les quatre profils situés a plus
de 900 m d'altitude.

Pendant les hivers ol le gel n'atteint pas l'infrastructure,
les gonflements mesurés sont de 1'ordre de 0,8 & 3% de la pro-
fondeur de pénétration du gel (en moyenne 1%), bien que les
graves de fondation soient trés peu gélives.

Dans tous les profils, la surface de la chaussée se souldve
d'une manidre presque uniforme pendant 1l'hiver et retrouve
pratiquement sa position initiale aprés le dégel. L'augmenta-
tion de courbure de la surface de la chaussée pendant 1'hiver
est en moyenne de 0,7 9 .

Malgré des gonflements de plusieurs centim&tres mesurés pendant
les neuf hivers au cours desquels la recherche a &té poursuivie,
aucune déformation ni fissure de la surface de roulement n'ont
été observées. Cette absence de dégradation provient certaine-
ment du fait que la chaussée se souldve d'une manidre uniforme,
sans apporter d'augmentation de contraintes dans le revétement.
Ce soulévement uniforme est possible du fait que la surface de
la chaussée est entidrement dégagée de la neige et que le froid
pénétre aussi bien sur les bords qu'au centre de la chaussée.

Toutes ces constatations permettent d'affirmer que les routes
construites selon les méthodes:

- remplacement total des sols gélifs
ou - remplacement partiel des sols gélifs

préconisées par la norme SNV 640 327 '"Mesures préventives con-
tre le gel" ont un comportement satisfaisant.



7.2. Prévisions de la profondeur de pénétration du gel

Les valeurs de la profondeur de pénétration du gel mesurées,

au cours des neuf hivers sur les quatre profils situés en alti-
tude, sont toujours inférieures ou égales 4 celles déterminées
par la norme SNV 670 148.

Le rapport moyen entre les profondeurs mesurées et celles dé-
terminées peut &tre considéré comme égal i 60%.

De ces considérations, il ressort que les valeurs déterminées

d partir de 1'indice de gel de 1'air conduisent 3 une sures-
timation de la profondeur de pénétration du gel de 1'ordre de

30 & 40%. En effet, 1'indice de gel déterminé i partir des tem-
pératures de 1l'air prises sous abri ne tient pas compte du mi-
croclimat (ensoleillement, vent, réverbération, etc.). Les tem-
pératures mesurées quelques centimd&tres sous la surface de rou-
lement permettraient de calculer un indice de gel qui correspon-

dait mieux 4 la réalité en tenant compte des conditions climati-
ques locales.

Les recherches en cours dans ce domaine permettront certaine-

ment de mieux définir 1'influence des différents facteurs com-
posant le microclimat sur la profondeur de pénétration du gel,
en particulier la recherche No 21/78 "Effet du microclimat sur
les superstructures'.

7.3. Comparaison entre valeurs mesurées et calculédes

Les valeurs calculées avec le programme DITEMP sont toujours
inférieures 4 celles déterminées par la norme SNV 670 148 avec
1'indice de gel de 1l'année; elles sont assez voisines des va-
leurs mesurées si on admet le coefficient de correction air -
revétement C = 0,5.

Ces valeurs ont &€té& calculées en admettant que la profondeur
du point fixe est située 4 2,30 m. En augmentant cette profon-
deur, on surestimerait la profondeur de pénétration du gel

d'une maniére non négligeable.

Une des principales difficultés avec le programme DITEMP est
justement la détermination de ce coefficient de correction C

- qui est admis constant pour toutes les températures au cours
d'un méme hiver. En introduisant un coefficient C, déterminé
chaque jour en fonction des facteurs composant le microclimat,
on obtiendrait des températures du revétement plus proches de
la réalité et probablement une valeur calculée de la profondeur
de pénétration du gel voisine de celle mesurée.

En attendant de pouvoir mieux définir ce coefficient C journa-
lier, la profondeur de pénétration du gel calculée avec le pro-
gramme DITEMP (C = 0,5) sera assez voisine de celle qui aurait



€té mesurée dans la chaussée. Cette profondeur calculée sera
moins défavorable que celle déterminée par la norme SNV 670 148
sur la seule base de l'indice de gel de 1l'air.

L'Ingénieur chargé de 1'étude: Le Professeur responsable:

L. Reco volar .

J.-M. Despond E. Recordon
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ROUTE DE CONTOURNEMENT CHATEAU-D'OEX

PLAN DE SITUATION

Echelle 1:1000

|
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Sondes
Wybo  socten \\

Al - =
Bulle % , Station
Socle S meteo
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CHATEAU -D'OEX - VILLAGE

PLAN DE SITUATION

Echelle 1:250

Les Moulins
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O“ repére
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BIENNE SEMI|- AUTOROUTE

PLAN_ DE SITUATION

Echelle 1:500

Dépot
Entreprise Imprimerie
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SocIS N

Sondes

LYSs —»

O
Socle S

)
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Centre d'achat
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PORTSTRASSE BIENNE

PLAN DE SITUATION
Echelle 7.500
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PLAN DE SITUATION

Echelle 1:200
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REPERE DE NIVELLEMENT
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Point fixe i
Terrain naturel
o || S B—
1 : Tige en Invar
L=20m

1N Tube en éternit
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LMS N°GY09/9 Aout 1980



LA LECHERETTE

PROFIL EN TRAVERS
Echelle : 1:100

Paturages Chaussée Talus Paturages
~- ;{_ e
OUEST | EST
Sondes WIBO
COUPE ET CARACTQRIST/QU&;S GEOTE(_?f_-/_NIQl.éS
Echelle : 1. 20
Nomenclature Prof. |Ech. ¥ w k USCS
(m) (kN-m=34 (%) {{m-.s~1)
Tapis et enrobe bitumineux A 0.08 - I
D - 4.0 - GwW
G -5 gris
035 4 2
G+s -1l jaune D - 4.3 - GM
0.60 -
3
S+l -g brun
l 18.5 | 453 | 2.010°9| smML
1.05 -
l 18.4 | 314 |1.801079| ML
L+s gris-brun 4
U - 45.8 - ML
5
2.00

( Pas d'eau)

LMS N° Gyo9/o Aolt 1980



CONTOURNEMENT DE CHATEAU D'OEX

PROFIL EN TRAVERS
Echelle : 1:100

SuUD NORD

Paturages Chaussee Paturages

MT T

ANESANTITTV I// v e L 1/////// e ]/ Yeda Wmm\

AN AT

Sondes WIBO

COUPE ET CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES

Echelle : 1: 20

'Nomenclature | Prof. |Ech] w k USCS
(m) (kN-m=31 (%) |{m-s-1)

Tapis 00 4 1

Gs-l gris -jaune D - 52 - oM
0.70 +

La-ss+g brun 9. | 269 | az-1070 MH

I

120 <

Gs+l-a beige 3
+ qq. blocs

- 347 - GC-CL

2.00

( Pas d'eau)
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CHATEAU D'OEX - VILLAGE

PROFIL EN TRAVERS

N-OQUEST Echelle 1.100 S-EST

Minigolf Trot. Chaussée Trottoir

e
-

Sonde WI!BO

COUPE ET CARACTE:RIS TIQUES =GEOTECHN/QUES
Echelle : 1: 20
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(m) (kN-m=3X (%) |(m-s-7)
Tapis + enrobé bitumineux : 012 1 1
G-s-l gris - 2.3 - oM
0.60 4
Lea-sg brun I 18.] 22.4 4-10"8 MH
+qq. pierres
et matiéres organiques 2
3
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D - 30.7 - cL
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Bloc 1.80
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LA BREVINE

PROFIL EN TRAVERS

Echelle : 1:100
OUEST
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Sondes WIB0
Canalisation E.U, /

COUPE _ET CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES
Echelle : 1: 20

Nomenclature Prof.|Ech} 1 | w k | UsCs
(m) (kN-m-3X (%) {(m.s-1)
Tapis bitumineux = ggg: l_
G concasseé gris-jaune /-__ 0.20 J L] - 4.8 - (GM)
G-s-l gris-jaune /— '
; ; 2 - 4.5 - {GM]
G-s-l gris-brun «pierres L 0,404 |—
et dechets briques / ) ( GM)
Gs-! brun
+ pierres '3'
4
0.90 -
Gsl! brun ' - 8.9 - GC-CL
1.20 -
La-sg brun - fonce 5
I 19.7 | 25.3 | 3210% | L
1.80 = ‘
La-sg brun-fonce + MO
2.00
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AUTOROUTE BIENNE-LYSS

PROFIL EN TRAVERS
Echelle 1: 100
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Route Berme : Chaussée A.R.

-t =l:t -
TR Axxx]xxxxxxxxxslm
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\'\
¢

TR

Evacution # 20 cm Sac

Sac 1 470cm

#70cm
ol Pente min : 1%

Nomenclature Prof. |Ech) ¥ W k USCS
(m) (kN-m=3)| (%) {(m-s=1)
Béton de ciment
0184 __
— 3 -
Gravier sableux peu 11 8 6P
limoneux gris L]
2 - 4.1 — GP
2.00 —
Al + déch.org. gris - bleu 2.20

(Pas d'eau)
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i v/ zd
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PROFIL EN TRAVERS
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] OCanalisation Sondes WIBO
E.U.
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SOQULEVEMENT DE LA CHAUSSEE
LA LECHERETTE

Soulavement

[em] A Nouveau revétement

44 ¢

8

I
—
2
J

']
.

—f O3

- m

W :cété ouest , Im du bord

E :coté est ,
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E

||

”"”

124 2
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400 -

500
200 —

100
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393
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1969-70 70-71 - 71-72
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I

CONTOURNEMENT DE CHATEAU D'OEX
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SOULEVEMENT DE LA CHAUSSEE

GRAND-RUE CHATEAU D'OEX

Souléevement
[em] A
4 NW :cité nord-ouest, Im du bord
SE :cbté sud-est, w o e m
C :centre
3] ..
mesure de reference
l en 1973
2 _
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SOULEVEMENT DE LA CHAUSSEE

LA BREVINE

Soulevement
[em]
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SOULEVEMENT DE LA CHAUSSEE
BIENNE SEM!-AUTOROUTE
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SOULEVEMENT DE LA CHAUSSEE

PORTSTRASSE - BIENNE
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SOULEVEMENT DE LA CHAUSSEE

ECUBLENS
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