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une fois pendant une période de x années (Fl;, Fl,,, etc., par exemple, Fi;
étant I'indice de gel qui se produit tous les cinq ans. La Norvége et, dans
une certaine mesure, la Suéde, utilise cette approche.

® Suisse : moyenne des trois hivers les plus froids des 30 derniéres années.

® Dans les régions a faible indice de gel, pour tenir compte de I’alternance
des périodes de gel-dégel pendant un hiver, il est nécessaire de définir
des régles qui permettent de déterminer un indice de gel significatif qui
conduit a une évaluation correcte de la profondeur maximale du gel. La
Suisse utilise de telles regles depuis 2001.
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D’ou I'importance de la définition de I'indice de gel de dimensionnement
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Petite discussion un peu provocatrice
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Gel saisonnier
Seasonal Frost
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Résultat : Aprés environ un siécle de réchauffement du climat, la
température du centre et du nord de I’Europe va diminuer ...

Les spécialistes européens du gel des sols ont encore un avenir !
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* vitesse et direction du vent (convection)

e précipitations
e changement de phases (e.g.

évaporation, fonte de la glace et de la
neige)
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et celles émises par le surface du sol sont les facteurs
climatiques les plus importants. Plus au nord (> 55°),
I'importance des radiations solaires diminue et ce sont
des parameétres comme le vent qui deviennent prépon-
dérants.

Qui plus est, dans ces régions, l'indice de gel de la
surface du sol devient plus grand que celui de [Pair.
L’énergie irradiée par la surface du sol est plus grande
que celle recue de 'espace =>n=Fig/ FI> 1.
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uisse I'ont demontreé.
Il n’est pas négligeable en haute montagne, sur certains
caps et pour des latitudes nord >55°.

C’est heureux, car le coefficient de convection de surface
est une valeur trés difficile a évaluer.



indices résulte d’un bilan énergétique qui est modélisé

par une somme. Ainsi :

« Utiliser P’Indice de radiations : Flg =

Fl_; - RI

air

n ainsi que RI=f(l+ D+ [» - L - Q. - Q) sont
déterminés par mesures et corrélations.

Surface Location Freeze Thaw Reference
ng | FI ny TI
- ”’/\/’/\' . =
Pavement free of snow and ice Fairbanks, Alaska 0.9 - - - U.S. Army 1966
Concrete pavement Fairbanks, Alaska 0.74+0.08 | 5042 | 1.93+0.25 3055 | U.S. Army 1950
63/64 Beckeley, USA 0.35 259 - - Moulton 1968
64/65 Beckeley, USA 0.27 125 "
65/66 Beckeley, USA 0.53 239
63/64 Benwood, USA 0.54 206
64/65 Benwood, USA 0.36 880 "
Hanover NH, USA 0.62 1363 - - Berg 1977
Asphalt pavement Fairbanks, Alaska 0.72 5042 2.18 3055 | U.S. Army 1950
Lakselv, Norway 1.26 1908 - - Heiersted 1975
Os, Norway 1.02 2034 "




I'indice de radiation est seulement déterminé pour les
régions alpines entre 40 et 45° N, ceci sur la base
nombreuses mesures.

Relationship
valid only for the
latitudes between
40 and 55° N

Sunshine none weak |med.| strong
GH [w-m?] 1|o zlo 3|o 4|o 5|o 6|0 7|o 8I0
GH [MJ:m2-day] 1I é é :1 I5 :3 'Ir
Hours of sunshine ; |2 ;I; ,I;,
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Avec un endoscope
(exemple)
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Avec un endoscope
(exemple)
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Animation frost en PCH.exe




lentilles est
réaspirée vers le
bas. Aucun
écoulement vers
la couche de
drainage.
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T= température T,= température environnement sur surface S1
k=1f(T) = conductivitée thermique g°= flux thermique entrant sur la surface S2
9s= chaleur générée par unité de volume (flux thermique concentré, convection,

C= capacité thermique volumique radiations solaires)

t= temps k,= conductivité thermique normale a la surface
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Dans la solution de Berggren, introduction de couches avec des propriétés thermiques differentes
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la Suisse => exercice no 5.

» Méthode analytique basée sur le calcul de la
réponse théorique de la structure, soumise a une
sollicitation, avec une association de cette réponse
au comportement de chaussées d’essai. Elle se
base en particulier sur des modéles d’endommage-
ment (de performance). Les effets du gel et du
dégel sont intégrés dans la méthode.

d

d’essai




Traitement

* module résilient un module résilient, un coefficient de
« coeff. de Poisson Poisson et une masse volumique.

* masse volumique Programme TRANSFORM

* épaisseur

* Propriétés physiques
et élastiques des sous-
couches

* Géométrie

L ) Calcul des contraintes, des
module résilient au dégel déformations et des déflexions a
déterminé par essai spécial différents niveaux de la superstructure
en laboratoire en fonction d’une charge circulaire
Cort o appliquée en surface.
onfiguration de la > Programme NELAPAV

charge v

Calcul des dommages incrémentaux et

(élastique - non linéaire) > I Déformations, contraintes I

* Trafic 2
i ili i & Dommages cumulés
« Caractéristiques du _> cumulatlfs,en utilisant divers modéles g it
revétement d’endommagement. (perte de viabilité)
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Gélisol
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. Pergélisol continu - .
I:l Gélisol - et discontinu Pergélisol alpin

An ice lens in permafrost : Coppermine river, Northwest Territories, Canada
by Matthias Jacob
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Cryo-succion

Actif : aujourd’hui en mouvement; contient un
volume important de glace
Inactif :  plus ou pas encore en mouvement; contient

un peu de glace

Fossile : ancien pergélisol sans glace ayant conservé
une partie de la structure du pergélisol



Selon Wilfried Haeberli, 1985

~"" rocheux
actif

glacier rocheux __
actif

Sous la surface, le volume de glace
est plus important que le volume de
matiére minérale.




Laves vers 1600 msm
Tirée du rapport Rouiller «
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ancrages

A ancrages des cables de traction
B ancrages de la charpente métallique
C ancrages des cables porteurs
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Lukea, Sweden, pp. 3-23.



Supplément sur le verglas

Michel Dysli
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inférieure a 0° C mais qui est maintenue sous forme
liquide par la tension superficielle),

* la température de la surface de la route ou du sol,

¢ les propriétés chimiques de la surface de la route qui
peuvent transformer la nature de I'eau des
gouttelettes,

* la capacité thermique des matériaux sous la surface de
la route.



a 0° C : pluie verglacante. Ce cas (rare) se produit, apres une longue période de gel,
lorsque la température de I'air augmente brusquement jusqu'au dessus de 0° C.

® Une température de l'air descendant en dessous de 0° C aprés une période plus

chaude et provoquant le gel de flaques d'eau produites par la mauvaise planéité d'une
surface de roulement, des dévers insuffisants ou des transitions de dévers mal étudiés.

® Le gel, au début de la nuit, de I'eau de fonte de la neige accumulée sur les cotés

d'une route, fonte produite surtout par la radiation solaire de la journée. Ce
phénoméne est trés fréquent dans les courbes des routes de montagne ou le dévers
produit un écoulement de I'eau sur toute la surface de la route.
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type de AmRARRAFA || s APAIAPPLTAR
superstructure drainant !

I]mm revétement grave Stabilisation @ isolation - béton

au ciment

d

NaCl 5-15 g-m2
prévention | NaCl+cCaClp 1020 gm? |
2
FONDANTS | NaCl+ CaCly —=-30g.m
SOLIDES NaCl 10-15 g-m2 |
verglas formé l NaCl + CaCl 7 1525 g-m2 |
| NaCl+ CaCly —w 40 g.m2
\ |
FONDANTS |:preventlon | “glycol, methanol‘ |
LIQUIDES verglas formé glycol, méthanol

sable 0,05-2 mm, gravillon 3-10 mm
ABRASIFS surtout pour verglas formé

100-300 g-m2

1 T

températures [° C] 0 -5 —-10 15 =20
| | | | |
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Presque tous les autres moyens utilisés ces derniers vingt ans
ont été abandonnés car : trop coiteux (chauffage électrique de
la chaussée), présentant de gros inconvénients (Verglimit qui
était trop glissant en été) ou pas assez efficaces.

Le chauffage électrique de la chaussée est encore utilisé sur
les ponts dans les régions trés froides. On l'utilise aussi, dans
les Alpes suisses, pour les rampes de garages souterrains.

¢ Le meilleur moyen indirect est le rail ...
Un train n’a jamais déraillé a cause du verglas !



précipitations <

visibilité

]
=~

connaitre le degré d'humidité du

revétement,

- la température de la surface de la
route apres un réchauffement ou un
refroidissement intermittent du
capteur qui permet de mieux juger de
I'etat momentané de la surface du
revétement.

avec liaison sur un ordinateur et

un logiciel signalant les conditions

dangereuses (alarme).






