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RESOLUTION SIMPLE DE PROBLEMES DE THERMO-CINETIQUE 
DANS LES SOLS 

APPLICATION A LA CRYOCLASTIE 

Abstract 

The frost may cause 3 types of fractures in a soil: the vertical V-shaped cracks, the horizontal crac:ks and 
the oblique „septiforme" cracks which are not filled in. The study of the repartition of the forces which give 
rise to the horizontal cracks shows that they appear in the middle of the thickness of the frozen layer. Upon 
examination of sucha fossil crack, that thickness is therefore determined and according to Berggren's law, one 
can estimate the severity of the Quaternary winters. Moreover the equation of the fracture in the soil allows 
the minimal temperature of these winters to be appreciated. For that purpose, one must know the repartition 
of the temperatures in the soi! when in process of congelation. We give a simple graphic method to resolve this 
problem and various examples of application which determine the physical and climatic conditions necessary 
for the fracture of the soil. 

Dans de precedentes etudes (Bertouille, 1970, 1971), nous avons montre 
que le gel dans le sol engendre · des constraintes mecaniques qui peuvent con­
duire a la rupture. Lors de periodes glaciaires, ces contraintes ont provoque 
de nombreuses fentes que l'on observe actuellement. Resumons brievement 
la definition de ces contraintes et leurs effets. Dans un corps solide, elasti­
que (c'est le cas des sols geles) tout abaissement de temperature provoque 
une contraction, toute elevation de temperature, un gonflement. Si pour 
une raison quelconque, ces variations. de volume ne peuvent s'effectuer li­
brement, il se developpe dans le corps des contraintes elastiques de traction 
ou de compression selon le sens de la variation de temperature. Ces contrain­
tes d' origine thermique que nous qualifions de primaires ont pour valeur 
absolue 

(1) 

Mais dans un sol les variation de temperature s'effectuent a partir de la 
surface et la conduction thermique est loin d'etre instanta nee, il s'y forme 
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donc un gradient de temperature. Dans ces conditions, les variations ther­
miques superficielles provoquent generalement un couple de flexion qui 
tend a incurver la dalle gelee et qui produit des forces horizontales secondes 
qui s'ajoutent aux forces horizontales primaires et des forces verticales se­
condes appelees effort tranchant. Les forces horizontales secondes ont pour 
valeur: 

„ 3z J + e a · B · A0 
a=- ----·z·dz 

X 2e3 -e 1-l) 
(2) 

en sorte que le sol en gelant developpe une force horizontale de traction 
(primaire plus seconde): 

a · B · A0 3z a · B J + e 
ax = ----+ - 3 • -- • A0 ·z· dz 

1-u 2 1-u -e 
(3) 

qui est a I' origine des fontes en coin verticales. 
L'effort tranchant varie, en tout point, le long d'une section verticale 

du sol. Son maximum qui a lieu dans le plan horizontal median de la dalle 
gelee a pour valeur 

3 J +e a· E · A0 
---- ----·z · dz 
2·L·e -e 1-u 

(4) 

et la rupture a lieu lorsque cette contrainte egale la resistance au cisaillement 
du sol gele Rcis· Si il y a abaissement de la temperature, l'effort tranchant 
est un effort vertical de tracf on qui tend a fissurer la dalle gelee horizonta­
lement au milieu de son epaisseur. On obtient ainsi les fentes horizontales 
que l'on observe souvent ferruginisees le long des flancs des vallees ou au 
coeur des massifs generalement associees a des fontes verticales. Si au cont­
raire il y a rechauffement de la temperature, l'effort tranchant est une com­
pression verticale. Le sol se rompt alors par cisaillement suivant des plans 
inclines sur la verticale d'un angle: a = 45° - cp/2 selon les theories de 
Coulomb et de Rankine. Nous avons appele ces fontes, fentes septiformes 
( du Iatin: septi = cloison). 

Dans cette etude nous allons considerer les seules fontes horizontales dues 
aux forces thermiques secondes et a partir des theories de la thermocinetiq ue 
essayer d'en tirer des precisions d'ordre paleo-climatique. Lorsque dans 
une coupe de terrain, un geologue rencontre ces fontes, il peut connaitre 
les caracteristiques physiques (thermiques et elastiques) du sol gele qui n'ont 
generalement pas sensiblement varie depuis la formation des fontes, la lon­
gueur L de la dalle gelee (distance entre 2 groupes voisins de fontes), l'epais­
seur du sol gele 2e (e etant la distance des fontes a la surface du sol en supposant 
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qu'il n'y a pas eu erosion, ou l'epaisseur des produits du debitage dans les 
roches dures). En sorte que dans l'equation de la fissuration 

3 _a·Ef+e 
Rcis = --- Li0 · z · dz 

2 · L · e 1 - u -e 
(5) 

il n'y a qu'une inconnue: le facteur sous le signe d'integration, c'est-a-dire 
la distribut:on dans le sens vertical de la temperature dans le sol. Mais c'est 
dans la determination de cette distribution que reside la difficulte du pro­
bleme que nous allons tenter de la resoudre aussi simplement que possible. 
On peut le poser comme suit: Lorsque dans un sol connu, on rencontre un 
groupe de fentes horizontales d'origine thermo-mecanique, quel fut le re­
gime thermique impose a la surface du sol susceptible d'avoir provoque 
ces fentes? Mais tout d'abord rappelons quelques notions simples de thermi­
que. 

(I) TRANSMISSION DE LA CHALEUR 

Tout ecoulement de chaleur dans un corps resulte d'un desequilibre dans 
sa temperature. La chaleur transferee ne peut etre ni mesuree, ni observee 
directement, seuls ses effets sont observables. Dans les sols, l'effet le plus 
spectaculaire, celui aussi qui nous interesse le plus dans le cadre de cette 
etude, est le gel. La transmission de la chaleur se fait par conduction, par 
rayonnement et par convection. 

La conduction est le seul mecanisme possible du transfert de chaleur 
a !'interieur des solides. La propagation a lieu par contact direct des mole­
cules, sans deplacement appreciable de celles-ci. L'effet observable de la con­
duction dans un solide est la tendance vers l'ega]isation de sa temperature. 
Cependant, si des temperatures differentes sont maintenues dans des regions 
distinctes du corps, il y a ecoulement continu de chaleur de la region chaude 
vers la fro de. 

Tout corps emet a partir de sa surface et vers l'exterieur, des rayons ca­
lorifiques. Le rayonnement est donc la transmission de chaleur d'un corps 
chaud vers un corps un corps froid, lorsque ces corps sont separes l'un de 

. l'autre. L'intensite du rayonnement depend de la difference de temperature 
entre les 2 corps, de la nature et de l'etat de leurs surfaces exterieures. 

La convection a !'interieur d'un fluide resulte des mouvements dont 
le fluide est anime. Ces mouvements peuvent etre dus a la variation de den­
site du fluide resultant des differences de temperatures. Dans ce cas, la con­
vection est <lite naturelle. Elle est <lite forcee, lorsque les mouvements sont 
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acceleres par un dispositif annexe (pompe, ventilateur. .. ). La convection 
est le mecanisme le plus important du transfert de chaleur entre une surface 
solide et un fluide. 

Un sol est un milieu solide <lont la surface exterieure ba;gne dans un 
fluide (l'air atmospherique) perpetuellement agite, c'est-a-dire, soumis a un 
systeme de convection forcee eminemment variable. Le coefficient d'echange 
thermique sol/air varie donc lui aussi dans de larges limites (1 a 10). Il est 
la somme du coefficient de rayonnement et du coefficient de convection 
lesquels dependent de nombreux facteurs: diff erence de temperature, etat 
et couleur de la surface du sol, presence eventuelle entre les 2 elements d'ecrans 
protecteurs (tapis vegetal, neige ... ), vitesse du vent, humidite et pression 
atmospheriques, etc ... Pour eviter les inconvenients qui sont dfis a ces nombreux 
facteurs variables, les specialistes du gel des sols considerent, non pas la 
temperature de l'air ambiant, mais la temperature beaucoup plus stable 
de la surface du sol. Nous allons suivre cette methode d'autant plus justifiee 
dans notre cas, que les facteurs variables existants durant le Quaternaire, 
c'est-a-dire, au moment de la production des fontes que nous etudions ici, 
nous sont inconnus. Par ailleurs, on sait par experience que la temperature 
de l'air differe en moyenne de 1 a 2°c de la temperature de la surface du sol, 
ce qui permet, connaissant l'une, d'apprecier l'autre. 

(Il) DEFINITIONS 

Dans un corps, tous les points ayant a !'instant t la meme temperature 0 
se trouvent sur une surface appelee surface isotherme. Lorsque avec l'evolution 
du temps, les surfaces isothermes se deforment, la temperature varie en tout 
point, on dit que l' on est en regime thermique variable ou transitoire. Par 
contre, lorsque les isothermes n'evoluent plus avec le temps, le regime est 
devenu stationnaire ou permanent. Dans les sols, le regime thermique tend 
toujours vers le regime permanent, mais celui-ci n'est realise, ou a peu pres, 
qu'a partir d'une certaine profondeur la ou les variations superficielles de la 
temperature ne se font plus sentir, ou du moins, oi1 elles sont tres amorties. 
Dans les couches superieures du sol, influencees par les variations de la tem­
perature atmospherique, le regime permanent s'etablit rarement, sauf dans 
des conditions particulieres, par exemple lorsqu'une couche de neige, mau..: 
vaise conductrice de la chaleur vient isoler le sol de l'atmosphere. En regime 
permanent, le gradient de temperature existant dans le sol est lineaire et par 
consequent, symetrique par rapport au plan horizontal median (plan neutre) 
de la dalle gelee, il n'existe donc pas, dans celle-ci, de couple de flexion, il 
n'y a pas fissuration horizontale d' origine mecanique possible. Par contre, 
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Fig. 1. Deformation d'une da11e gelee sous l'effet des forces d'origine thermique 

A - gradient symetrique; B - refroidissement superficiel; C - rechauffement superficiel 

Notations generales 

11 

a - Diffusivite lhermique 
c - Chaleur specifique 

a - Coefficient de dilatation thermique 
y - Chaleur latente de solidification 

➔ 

D - Densite de flux thermique 
E - Module d'elasticite 
e - ½ epaisseur de sol gele 
k - Coefficient d'echange convectif 
L- Longueur 
1 - Largeur 
Q - Quantite de chaleur 
S - Surface 
t - Temps 
z - Dimension dans le sens vertical 

0 - Temperature 
A - Conductibilite thermique 
v - Coefficient de Poisson 
p - Masse specifique 
es - Contrainte: O"x horizontale 

crz verticale 
cp - Angle de frottement interne 
(I) - Flux thermique 
ro - Humidite 
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en reg1me thermique transitoire, le gradient thermique n'est plus rectiligne 
et il est generalement 'dissymetrique par rapport au plan neutre, il existe 
alors dans la dalle gelee un coupe de flexion qui incurve la dalle et provoque 
les fissures que nous etudions (fig. I). 

Considerons 2 surfaces isothermes voisines, distantes de dn (fig. 2), se 
rouvant a !'instant t respectivement aux temperatures 0 et 0 + d0. On 

0 0+d0 

Fig. 2. Gradient thermique 

appelle gradient thermique suivant une direction quelconque M M', le rap­
d0 

port MM, · Dans la direction normale a l'isotherme, il a pour valeur 

d0 
grad. 0 = dn (a) 

La quantite de chaleur dQ qui passe a travers un element de surface dS 
situe au point M entre les temps t et t + dt a pour valeur 

d0 
dQ = 11, • - • dS · dt (b) 

dn 

ou 11, est un coefficient de proportionnalite caracteristique du milieu et ap­
pele conductibilite thermique. C'est la łoi fondamentale de Fourier. 

Le flux thermique s'ecoulant a travers une surface donnee dS est egal 
a la quantite de chaleur traversant cette surface par unite de temps. 
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d0 d0 
d<I> = - = A · - • dS 

dt dn 
(c) 

La densite de /lux thermique est le flux s'ecoulant par unite de surface 
normalement a !'element considere. 

et a cause de (a) 

➔ d0 
D=A­

dn 
➔ 

D =A· grad 0 l (d) 

On appełle capacite calorifique c d'un corps, ou chaleur specifique la quanti­
te de chaleur necessaire pour elever de 1 °C la temperature de 1 kg de ce corps. 
La capacite calorifique de l'eau a ete prise cornrne unite, elle est donc egale 
a 1 calorie. La chaleur latente de fusion est la quantite de chaleur necessaire 
pour fondre 1 kg du corps envisage, sans changernent de temperature. La 
chaleur latente de solidification a meme valeur que la precedente, mais elle 
est de signe contraire. Il faut 80 frigories pour geler 1 kg d'eau maintenue 
a 0°c. 

(111) EQUATION DES ECHANGES THERMIQUES 
DANS LES SOLS 

Dans· les sols, on peut generalement admettre que la temperature de sur­
face a !'instant t est uniforme au moins dans les limites du terrain etudie. 
Cela etant, le flux thermique dans le sol est unidimensionnel, il n'y a d'e­
changes que dans le sens vertical et tous les plans verticaux se trouvent du 
point de vue thermique, dans une meme situation. Les problemes de thermo­
-cinetique des sols se reduisent donc a l'etude d'un plan vertical, ce qui simp­
lifie considerablement la question. On peut aussi admettre que pour un sol 
donne et aux temperatures atmospheriques, les caracteristiques thermiques 
du milieu restent constantes. 

Considerons (Fig. 3) un parallelepipede de cotes dx, dy, dz, <lont les faces 
paralleles 1 et 2 sont respectivement aux temperatures 0 + d0 et 0. Le 
flux entrant par la face 1 (dx · dy) pendant l'unite de temps est: (eq. c) 

o 00 
A· oz (0 + oz · dz) (dx · dy) 

le flux sortant par la face opposee est 

00 
A· - ·(dz· dy) oz 
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z 

M(x,y,z). dx 

X 

Fig. 3. Echanges thermiques 

Le flux restant dans le parallelepipede est la difference des flux entrant en 1 
et sortant en 2, c'est-a-dire 

o (00) 
11, • - • - • dx · dy · dz oz oz 

soit pour l'unite de volume ( dx · dy · dz = 1) 

A ce flux correspond une accumulation de chaleur egale au produit de la cha­
leur specifique du corps, par .1a masse du corps, par la difference de tempe­
rature d0 et par le temps. Soit pour un volume unitaire et dans l'unite de 
temps: 

00 
c·p·­

at 

020 00 
On peut des lors ecrire: A . -- = C • p • -oz2 . ot 

A 020 <50 
ou encore: -- · -- = -

C • p oz2 ot 
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"A 
et si nous posons a = -- (a est appele diffusivite thermique) on obtient 

c·p 

cP0 ó0 
a ··oz 2 = Tt (6) 

Cette equation (6) definit les echanges thermiques unidimensionnels en 
generał, ceux se produisant dans les sols en particulier. Elle permet de de­
terminer la distribution de la temperature dans le sol, c'est-a-dire, l'inconnue 
de l'equation (5) de la fissuration thermo-mecanique horizontale. En fait, 
cette relation (6) est un cas particulier, simplifie par l'unicite de direction 
des ecoulements thermiques d'une equation generale connue sous le nom 
d'equation de Fourier, laquelle avec l'equation des cordes vibrantes, est celle 
qui regit le plus grand nombre de phenomenes naturels. Les ecoulements 
electriques en particulier, etant justiciables des equations de Fourier, des 
methodes analogiques ont ete mises au point qui permettent par l'emploi 
de circuits electriques judicieusement agences, d'etudier la conduction ca­
lorifique; citons les analyseurs electriques de Beuken (1938), de Fischer 
(1938), de Paschkis (1940), etc. 

Mais la resolution de l'equation differentielle de Fourier, soit par inte­
gration (Fourier, Cauchy, Poisson, Boussinesq ... ), soit par la trans­
formee de Laplace, ou le calcul operationnel de Heaviside, est difficile 
a comprendre et a employer en thermique. Aussi, meme chez les thermi­
ciens prefere-t-on generalement remplacer l'equation differentielle de Fou­
rier par une autre aux differences finies que traduisent avec simplicite, les 
constructions graphiques de Binder et Schmidt (1928) generalisees par 
Nisolle et les methodes iteratives du professeur Becker de Copenhague 
(1947). L'application de ces methodes ne necessite pas de connaissances 
mathematiques approfondies. Elles donnent cependant une precision suf­
fisante qui depend d'ailleurs, comme nous le verrons plus loin, du nombre 
des approximations utilisees dans la solution. 

(IV) METHODE GRAPHIQUE EN REGIME VARIABLE. MILIEU HOMOGENE 
SANS CHANGEMENT D'ETAT 

Nous n'envisagerons ici que le cas d'un sol homogene (sol meuble ou 
affleurement rocheux) semi-infini, limite a la partie superieure par une sur­
face plane supposee horizontale et soumise a !'instant t a une temperature 
uniforme dans l'espace, differente de la temperature du sol. Dans ces con­
ditions le regime thermique du systeme est variable, les surfaces isothermes 
sont des plans horizontaux mobiles dans le temps et les lignes de flux, nor­
males a ces surfaces, sont verticales. Le cas des roches isolees baignant plus 
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ou moins completement dans l'atmosphere: cailloux, blocs rocheux... a ete 
etudie ailleurs (Bertouille, 1970). Le probleme ainsi circonscrit est le suivant: 
Quelle est la temperature regnant dans un sol connu · a chaque instant t et 
aux diverses profondeurs z? Par suite de l'uniformite des temperatures dans 
le sol et a sa surface, le flux thermique est unidimensionnel. L' etude se reduit 
donc a celle d'un plan vertical et la courbe representant les variations de tem­
perature dans ce plan s'appelle courbe isochrone, elle evolue puisque nous 
sommes en regime variable. 

(A) LOI DE RECURRENCE 

Considerons dans un sol tel que defini ci-dessus, 3 plans horizontaux 
n, n 1 , n 2 , equidistants de Az et ou, a !'instant t, les temperatures sont res­
pectivement 0, 0 1 , 0 2 (Fig. 4). Nous formons ainsi 2 tranches de sol de 
meme epaisseur, paralleles a la surface et contigiies. D'apres la łoi de Fo u­
rier, dans la mesure ou les variations des temperatures 0 et 0 1 durant un 
temps tres court At peuvent etre negligees, et c'est le cas dans les sols et les 
roches ou la conductibilite thermique est faible, la quantite de chaleur qui 
traverse la tranche nn 1 est pour une surface horizontale S (eq. b) 

De meme, durant le meme temps At et pour la meme surface S la 2e tran­
che n 1n 2 est traversee par une quantite de chaleur 

La diff erence de ces 2 quantites: 

=-----0 S·At 2A (0 + 02 ) 
Az 2 1 (f) 

est emmagasine dans une portion de sol, a cheval sur le plan median n 1 du 
systeme, plus exactement dans une tranche intermediaire (hachuree sur la 
figure 4) d'epaisseur Az et axee sur le plan n 1 • L'epaisseur Az de cette tranche 
intermediaire est imperative. En effet, l'ensemble forme par les 2 tranches 
de sol nn 1 et n 1 n 2 et la tran che intermediaire constitue le motif du systeme 
et le motif doit se repeter de proche en proche pour reconstituer le sol sans 
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Fig. 4. Repartition de la temperature dans le systeme de Schmidt 

omission, ni repetition; l'equation a laquelle on aboutit ainsi admet pour 
limite l'equation differentielle de Fourier, ce qui justifie la methode. 

La chaleur ainsi emmagasinee AQ (eq. f) fait varier la temperature de la 
tranche intermediaire de volume S. Az d'une quantite A0 qui, a cause de la 
definition meme de la capacite calorifique permet d'ecrire 

AQ = c · p • S · Az · A0 (g) 

Si nous egalons les 2 expressions (f) et (g) de la chaleur emmagasinee on 
tire 

A0 = 2 . _').._. At ( 0 + 0 2 _ 0 ) 
c · p Az 2 2 1 (7) 

Cette equation (7) constitue la łoi de recurrence <lont nous allons donner 
une traduction graphique simple. 

(B) GRAPHIQUE DE BINDER ET SCHMIDT 
ET ITERATION DE BECKER 

Revenons a la figure 4. Si nous considerons la verticale ab comme ori­
gine des temperatures, les temperatures respectives des 3 plans envisages 
n, n 1 , n2 sont figurees par les vecteurs 

aA=0 

0+ 02 -
en sorte que 

2 
= bB' 

0+02 - - --
et 

2 
- 0 1 = bB' - bB = BB' 

cC =0 2 
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L'equation de recurrence (7) peut des lors s'ecrire, pour le plan n 1 

'A At 
(d0) =2-- · - ·BB' 

n1 c · p (dz) 2 

'A 
Choisissons dt et dz de telle sorte que 2 · -

c·p 

ce qui impose soit l'epaisseur dz des tranches 

dz = -. I 2 _!:_ · dt V c· p 

soit un intervalle de temps dt tel que 

c·p 
At=- ·(dz)2 

2'A 

Dans ces conditions, l'equation de recurrence devient 

La temperature dans le plan n 1 est alors 

0 1 + (A0) = bB + BB' = bB' 
n1 

(7') 

(8) 

(9) 

(7") 

C'est la moyenne arithmetique des temperatures au temps t des plans en­
cadrants n et n 2 • Graphiquement, c'est l'intersection de la secante A C avec 
le plan n 1 . Cette solution particuliere de l'equation de recurrence est la base 
du systeme d' ntegration graphique propose par Binder et Schmidt, comme 
aussi de la methode par iteration de Becker, 

Supposons un sol homogene decoupe en tranches horizontales d'epaisseur 
constante Az. Nous avons figure 5 de ces tranches dans la Figure 5 et nous 
maintenons constantes les temperatures des plans n 1 et n 6 . L'isochrone reelle 
au temps t 0 est representee par la courbe 10 laquelle coupe les plans hori­
zontaux equidistants n 1 , n 2 ••• n 6 aux points I, 2 ... 6. La ligne brisee I' 0 dont 
les sommets sont precisement ces points 1, 2 . . . 6, represente le profil poly­
gonal approche au temps t 0 • Dans ce systeme thermique, nous avons vu 
qu'apres un łaps de temps At, tel que 

c·p 
At= - (Az) 2 

2'A 
(9) 

la temperature dans un plan intermediaire est la moyenne arithmetique des 
temperatures des plans encadrants au temps t. Ainsi donc l'intersection 2' du 
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6 

Fig. 5. Construction du profil recurrent 

plan n 2 avec la secante 1,3 donne la temperature de ce plan au temps t 0 +At; 
de meme l'intersection 3' de 2,4 avec le plan n 3 donne la temperature de ce 
plan au meme instant t 0 + At. On obtiendrait les points 4' et 5' par une 
construction analogue. L'isochrone approchee au temps t + At est alors 
la ligne brisee I' 1 passant par les points 1, 2', 3', 4', 5', 6. On peut tracer 
de la meme fa9on les isochrones approchees aux temps t 0 + 2At, t 0 + 3At ... , 
t 0 + nAt. 

Dans le profil polygonal approche, les points obtenus sont d'autant plus 
proches de la realite au temps t + At que le rapport 

(0 - 01) - (01 - 02) 

Az 2 

ozt 
represente mieux le gradient c5z 2 , entrant dans l'equation de R ourier. tout 

le long de l'arc du profil curviligne sous-tendu par la corde A C (Fig. 4). 
Cette representation est parfaite si la loi de repartition de la temperature 
dans le sol est une parabole. Il n'en est pas toujours ainsi et une portion d'arc 
quelconque est d'autant plus assimilable a un arc de parabole que la corde 
telle A C qui le sous-tend est plus courte. L'exactitude du procede graphique 
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est donc inversement proportionnelle a l'epaisseur L\z des tranches de sol 
adoptees. 

Dans sa methode par iteration, le professeur Becker de Copenhague 
opere directement sur les chiffres. Reprenant !'exemple de la figure 5, formons 
le tableau a double entree ci..:apres, compose de 6 colonnes correspondant 
aux plans n 1 , n 2 •• , n 6 et sur une lere ligne, portons les temperatures 0 1 , 

0 2 , ... , 0 6 de ces plans au temps initial t 0 • Les chiffres des lignes suivantes 
representent les temperatures de ces memes plans aux temps t 0 + (1 x At), 
t 0 + (2 X At), ... t 0 + (n X At). Ces temperatures sont obtenues, pour un 
plan n au temps t 0 + (n x At) en prenant la moyenne arithmetique des 
temper,atures des plans encadrants (n - 1) et (n + 1) au temps t 0 + [(n - 1) x 
x At] c'est-a-dire, dans le tableau (I), la moyenne arithmetique des 2 tempe­
ratures de la ligne precedente et des colonnes adjacentes (avant et apres) 
a celle <lont on calcule la temperature. 

Tableau I 

Iteration de Becker relative a la figure 5 

Temperatures -----,---------,-----------------c----
I 

Plans no. 

au temps n1 I n2 n3 Il4 

t 0 + (1 X At) 

t 0 + (2 X ,M) 
t 0 + (3 X At) 

t 0 + (n X At) 

etc. 

ns 

0s 

04 + 06 

2 

n6 

06 

06 

06 
06 

06 

Les 2 methodes: graphique et iteratoire donnent des resultats identiques, 
mais dans certains cas l'une peut etre d'un emploi plus commode que l'autre. 

(C) APPLICATIONS: CALCAIRE DE LUC-SUR-MER (CALVADOS) 
DELITE PAR LE GEL 

Les falaises marines de Luc-sur-Mer entaillent un calcaire stratifie hori­
zontalement du Bathonien superieur. Les strates qui ont 15 a 20 cm d'epais­
seur sont decoupees par des fontes anciennes subverticales, en plaques poly­
gonales de 0,40 m environ dans leur plus petite largeur. Durant le Quater­
naire, le sommet du calcaire a ete delite par cryoclastie sur une profondeur 
de plusieurs metres donnant des „plaquettes" horizontales <lont l'epaisseur 
augmente vers le bas (Fig. 6a). La partie sommitale du calcaire a subi une 
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alteration importante qui a modifie profondement les caracteres thermiques 
et mecaniques de la roche. Pour cette raison, nous ne prendrons pas en con­
sideration les plaquettes <lont l'epaisseur est inferieure a 3 cm. 

8 a°C/cm 
E 
~ 
o 
o 

"' CD 
"'Cl) 

:::, 

6 Cl)- O' 6 
"C ':ii -~ ... :::, 

e:6cm :::, O' Cl) 
Cl) o grad 8= 2°C/cm !: .,,-
"' Q. 

o c 
Q. Cl) 

4 
I.LI =o 4 o 

e 

2 2 

Houteur verticale 
0-1-------------.-------.----------.-----➔ 0 

o 0,5 1,0 1,5 2,0m 

Fig. 6. Falaises marines de Luc-sur-Mer. Calcaire Bathonien 

A - variation de l'ćpaisseur e des plaquettes suivant la verticale; B - valeur du gradient thermique provoquant 
la rupture sans gel. La valeur de ce gradient pour un point quelconque de la courbe A est l'intersection de l'or 

donnće de ce point avec Ja courbe B; C - valeur du gradient thermique provoquant la rupture avec gel. 

Les indications donnćes par cette courbe ne sont pas a prendre a la lettre, !es gradients de tempćrature 

sont trop ćlevćs. Ceci est du a l'imprćcision des constantes physiques de la roche admises pour Ie calcu 
et au fait que nous avons nćg!igć !'etat de fatigue de la roche (H. Bert ot.1 i 11 e, 1970) 

Nous avons figure (6b: courbe A), la łoi de variation de l'epaisseur en 
fonction de la profondeur et nous allons determiner la valeur du gradient 
thermique necessaire a !'interieur de la roche pour obtenir la fracture en 
plaquettes. 

L'equation de la rupture (5) peut s'ecrire en sortant les constantes du 
signe d'integration 

3 a·EJ+e R=---·-- L\0·z·dz 
2·L·e 1-u 

-e 

l'inconnue etant le terme sous integration. Pour la determiner nous allons 
employer la methode de Becker plus commode d'emploi dans le cas present. 
Par la pensee, divisons en 10 tranches d'egale epaisseur L\z, la zone horizontale 
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d'epaisseur z = 2e. Cette zone 2e etant supposee a une temperature uniforme 
0 = o, portons sa surface superieure a une temperature 0s = -1 °C. 

Dans ces conditions, il y a conduction de frigories de la surface vers le 
bas et il s'etablit dans la masse un profil de temperature donne par le tableau 
de Becker ci-dessous dans les conditions de temps satisfaisant l'equation (9). 

Dans l'exemple de construction fig. 5 nous avons pose que les tempe­
ratures des plans limites n 1 et n 6 restaient fixes. Dans les sols, seule la tem­
perature de la surface peut etre consideree comme constante. L'elaboration 
du tableau de Becker ou de sa traduction graphique de Schmidt (Fig. 7) 
est donc legerement differente. Cet exemple montre la marche a suivre en 
pareil cas et. le cheminement de la perturbation thermique. 

.; 
QI 

::, 
"Cl 

Fig. 7. Graphique de Bender et Schmidt relatif aux calcaires de Luc-sur-Mer 

Puisque dans ce tableau nous avons remplace les differentielles de l'e­
quation 5 par des differences finies (10 dans le cas present), l'equation 5, 
adaptee a la methode de Becker, telle qu'elle est utilisee ici, peut s'ecrire 

n+s 

3 a·E L R = --- · -- · AE>· z · Az 
2·L·e 1-u 

(5') 

ll-5 

dans laquelle AE> est la difference entre la temperature du plan neutre (z = e) 
et celle moyenne de la tranche de sol d'epaisseur Az envisagee et z la distance 
de l'axe horizontal de cette tranche au plan neutre du systeme etudie, au 
plan n° 6 dans !'exemple present. 
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L'inconnue (h) 

ll-5 

represente la difference des surfaces hachurees situees de part et d'autri de 
l'axe neutre de la zone de sol soumise au gradient de temperature, dans la 
figure 1. Le calcul de cette quantite (h) est indique dans le tableau II ci-apres 
pour une variation de la temperature de surface de 1 °C, ce qui donne: 

n+s 

Ł A0 ·z· Az = 5,07 (Az) 2 

Il-5 

Ainsi au moment ou !'influence de la variation superficielle de 1 °C de la 
temperature atteint la base de la zone d'epaisseur 2e, l'equation de la rupture 
est la suivante 

3 a· E 
R = -- · -- · 5 07 · (Az) 2 

2·L·e 1-u ' 

n+s 

La valeur de la sommation Ł = 5,07 · (Az) 2 est independante de la 

ll-5 

nature du materiau etudie, seul le temps de propagation de la chaleur At 
(eq. 9) en depend, mais il n'intervient pas ici. Cette valeur de I: a ete, cal­
culee pour une variation de temperature de 1 °C, mais le graphique recurrent 
ou le tableau de Becker pour toute autre variation de la temperature de 
surface, est homotetique a celui que nous avons etabli, en sorte que, pour 
une -variation de la temperature de surface AS la sommation est 

n+s 

Ł = A0s · Z· dz = 5,07 · A08 • (Az) 2 

ll-5 

L'equation generale de la rupture (5) adaptee a la methode de Becker s'ecrit 
alors 

3 a·E 
R = · · -- · 5,07 · A0s (Az) 2 

2·L·e 1-u 

de laq uelle on tire la valeur de la variation de temperature de surface 



ta 

Temperatures 
aux temps 

t 0 + (1 X At) 

t0 + (2 X At) 
t 0 + (3 X At) 

to+ (9 x At) 

Surface 
1 

Temperatures moyennes 
0m oC 
dans la tranche N° 

z= Az X 

* A0 = 0m-0,110 en °C 

n+s 

Zone de roche soumise a une variation superficielle de temperature de 1 °C. 

2 

o 
0,5 

0,5 
0,625 
0,625 
0,688 
0,688 
0,727 
0,727 
0,754 

0,877 

n+s 

4,5 

0,767 

Profil de temperature, valeur de l'inconnue (eq. h) 
n+s 
~ A0 ·z· Liz 
n-4 

Plans N° - Temperatures en °C (negatives) 

3 

o 
o 

0,25 
0,25 
0,375 
0,375 
0,453 
0,453 
0,508 
0,508 

0,631 

n+4 

3,5 

0,521 

4 

o 
o 

o 
0,125 
0,125 
0,219 
0,219 
0,289 
0,289 
0,344 

0,426 

n+3 

2,5 

0,326 

5 

o 

o 
o 

0,062 
0,062 
0,125 
0,125 
0,180 
0,180 

0,262 

n+2 

1,5 

0,152 

6 

o 
Az 

plan 
neutre 

o 
o 

0,031 
0,031 
omo 
omo 
0,110 

0,145 

n+1 

0,5 

0,035 

7 

o 

Az 

o 
o 

0,015 
0,015 
0,039 
0,039 

0,o75 
n_1 

-0,5 

0,035 

8 

o 

Az 

o 
o 

0,008 
0,008 
0,022 

0,031 
n_z 

-1,5 

0,079 

Ł A0 ·z· Az = (0,767 x 4,5) + (0,521 x 3,5) + (0,316 x 2,5) + (0,152 x 1,5) + (0,035 x 0,5) 
n-5 - [(0,035 X 0,5) + (0,079 X 1,5) + (0,079 X 2,5) + (0,107 X 3,5) + (0,109 X 4,5)] (Az)2 

= 5,067 · (Az) 2 

9 

o 

o 
o 

0,004 
0,004 

0,013 
n_3 

-2,5 

0,079 

* L\.0 est la difference de temperature par rapport a celle du plan neutre d'ou dans le cas present la soustraction de O,l10°C. 

Tableau II 

10 

o 

o 
o 

0,002 

0,003 
n_4 

-3,5 

0,107 

11 

o 

o 
o 

0,001 
n_s 

-4,5 

0,109 

Nota - Chaque ligne du tableau correspond ą un profil intermediaire dans la methode graphique. Pour une division recurrente en n tranches, lorsque !'influence de la varia­
tion de temperature superficielle atteint la base de la zone de sol consideree, le profil des temperatures est donne par la (n-l)e ligne ou le (n-l)e trace graphique. 

~ 

~ 
~ 
~ 
B' 
5. 
~ 
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2 · L · e · (1 - u)· R 
A9 s=-1-5-,2-l_·_a_·_E_·_(A_z_)_2 
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(10) 

Si l'on poursuivait l'etude du profil des temperatures dans la zone d'e­
paisseur 2e pour des temps superieurs a t0 + (9 X At), tout en maintenant 
les plans horizontaux limites aux temperatures O et (-1 °C), on observerait 
que le profil des temperatures dans la masse tend vers une droite, c'est-a-dire, 
vers le cas de la figure lA. Dans ces conditions, la ommation L diminue 
et avec elle diminuent les eff orts qui tendent a provoquer la rupture. La 
courbe que nous avons etablie et qui correspond a !'instant t 0 + 9At ou 
!'influence de la variation de la temperature de surface atteint le bas de la 
zone z = 2e correspond au maximum des eff orts mecaniques provoques 
dans la masse par le changement de regime thermique. 

Le calcul du regime thermique ayant provoque la rupture en plaquettes 
des falaises calcaires de Luc-sur-Mer (Fig. 6a) peut etre calcule a partir de 
l'equation (10) si l'on connait les constantes thermiques et mecaniques de 
la roche. Ces constantes sont (valeurs approximatives): 

Coefficient de dilatation thermique: 
Conductibilite thermique 
Chaleur specifique de la roche seche 
Densite 
Module d'elasticite 

a = 1 X 10- 5 

'A = 0,005 cal/cm - °C/sec 
c = 0,2 cal/kg 
p = 2,4 
E = 1 X 106 

Coefficient de Poisson u = 0,3 
Resistance a la rupture R = 15 kg/cm 2 

Plus petite largeur moyenne des plaques: L = 40 cm 
Epaisseur des plaquettes debitees: e0 = 3 a 8 cm 

Di vision de la zone etudiee: 
2e 

10 tranches soit Az = 10 

En introduisant ces valeurs dans l'equation (10) nous avons obtenu pour 
les differentes valeurs de e

0 
la variation de temperature A0s et le gradient 

A0 
thermique correspondant: grad. 0 = 

2
e s • Ces resultats sont consignes dans 

le tableau III ci-dessous et dans la figure 6b, courbe B ou nous avons figure 
la valeur du gradient thermique en fonction de la profondeur dans le sol 
dans le cas particulier de Luc-sur-Mer. La lecture de ce tableau montre que 
le facteur essentiel de la rupture par effet thermique est le gradient de tem­
perature qui doit etre tres eleve, ce qui necessite une variation brutale de 
tempera ture. 

Nous avons, jusqu'ici, suppose qu'il n'y a pas gel de l'eau contenue dans 
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Tableau III 

Regime thermique necessaire pour obtenir la rupture 

Epaisseur Difference Gradient thermique 
des plaquettes de temperature correspondant 

eo= .ó.s = 

3 cm 46°C 7,7°C/cm 
4 34,5 4,3 
5 27,6 2,8 
6 23 1,9 
7 19,7 1,4 
8 17,2 1,2 

9 15,3 0,85 

la roche durant la periode de temps envisagee, soit que les temperatures 
- sont partout positives ou ne_gatives, soit que la roche ne contient pas d'eau. 

Il n'en est evidemment pas toujours ainsi. Nous reviendrons donc sur cet 
exemple d'application en tenant compte du changement d'etat liquide/solide 
de l'eau contenue dans la roche. 

(V) METHODE DE GRAPHIQUE EN REGIME VARIABLE POUR UN MILIEU 
COMPOSE DE PLUSIEURS COUCHES HOMOGENES, 

MAIS DE CARACTERISTIQUES DIFFERENTES 

Indicatrices de Nisolle 

Pour les sols composes de couches planes superposees dont les caracteres 
mecaniques et thermiques sont diff erents, on peut utiliser les memes me­
thodes. Les profils que nous eta blissons etant isochrones, le facteur temps 
~t des equations (8) et (9) doit etre absolument constant. De ce fait, l'epaisseur 
des tranches de sol ~z satisfaisant a l'equation (8) varie d'une couche de terrain 
a l'autre. 

Lorsqu' on est en presence de 2 couches de termin superposees seulement, 
le probleme ne presente aucune difficulte. On divise la couche superieure 
<lont l'epaisseur 2e est finie, en un nombre entier convenable de tranches 
d'egale epaisseur ~z et la formule (9) donne la valeur correspondante ~t 
du temps de penetration du flux thermique. A partir de ce temps obliga­
toirement le meme pour les 2 couches, la relat:on (8) relative a la 2e strate 
du sol donne, pour celle-ci, l'epaisseur de tranche (~z)' differente de ~z qui 
convient. Le profil polygonal approche, construit a partir de ces donnees, 
est isochrone et representif du profil reel des temperatures dans le sol. Dans 
un sol compose de plus de 2 couches successives, !'emploi du systeme de 
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recurrence se heurte au fait qu'il n'est pas toujours possible de determiner 
un temps M commun qui permette la division de toutes les couches en un 
nombre entier de tranches repondant a l'equation (8). Ainsi dans un sol 
compose de 3 couches differentes, dont 2 d'epaisseurs finies 2e 1 et 2e 2 la re„ 
lation (9) appliquee a chacune de celles-ci s'ecrit 

{ ( 
'A ) 2e1 

pour la couche 1 (Az) 1 = 2 - • .6.t = -N 
C · p 1 1 1 

{ ( 
'A ) 2e 2 pour la couche 2 (Az) 2 = 2 - •At= -

C' p 2 N2 

et doit, en toute rigueur, definir une di vision des couches 1 et 2 en N 1 et N 2 

tranches, N 1 et N 2 etant des nombres entiers, ce qui est generalement impos­
sible. 

On peut tourner la difficulte en arrondissant a l'unite la plus proche le 
nombre fractionnaire N obtenu, l'un des 2 diviseurs ayant ete choisi entier 
des le depart. Par ce procede, on introduit une erreur systematique d'autant 
plus faible que les diviseurs N 1 et N 2 sont grands autrement dit, d'autant 
plus faible, que les tranches sont etroites. Dans la nature, les couches geo­
logiques ont rarement une epaisseur rigoureusemant constante, en sorte 
que l'erreur apportee par l'application de cette methode doublement approchee 
est souvent du meme ordre de grandeur que celle due aux variations d'e­
paisseur de la couche; la methode est donc frequemment applicable. 

Par ce qu'il a appele la methode des indicatrices, Nisolle a resolu le pro­
bleme d'une fac;on beaucoup plus rigoureuse. Dans l'etude d'un dispositif 
compose de p couches successives, nous avons, pour chaque couche, 2 equa­
tions (8) et (9) et 2 facteurs; Az et At soumis au calcul, At etant constant 
dans les p systemes de 2 equations. Si nous introduisons une inconnue auxiliaire 
dans la double equation (8-9) de chaque couche on obtient un systeme de 
2 equations a 3 inconnues dont la resolution ne peut s'effecteur qu'en fixant 
prealablement et arbitrairement la valeur d'une de ces inconnues. Nous fixerons 
donc Az de maniere a obtenir un nombre entier de tranches. 

Reprenons le systeme des 3 plans n, n 1 , n 2 respectivement aux tern.pe-
- - -

ratures a A= 0, b B = 0i, c C = 0 2 deja utilise au paragraphe IV-A (Fig. 8) 
et considerons 2 horizontales I 1 et I 2 que N is o 11 e appelle indicatrices, 
encadrant le plan n 1 a distance J. Az avec J < 1. Le profil des temperatures 
a !'instant t etant A B C, ces indicatrices le coupent respectivement en AJ 

et CJ. La droite AJ CJ definit le point B~ sur le plan n 1 . Les triangles AB C 
1 

et AJ BCJ etant semblables dans le rapport 1 on peut ecrire 
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- BB' 
BB' = --0 

J 

(i) 

Nous avons ćtabli au paragraphe IV-A que l'on a, en consćquence de l'ćquation 
de rćcurrence 

A ~t 
(~0) = 2 · - · - · BB' 

n 1 c · p (~z) 2 

que I'on peut ćcrire a cause de (i) 

Si comme prćcćdemment nous faisons 

ce qui impose 

et 

A ~t 
2 • J. C. p . (~z)2 = 1 

V 2·A 
~z= . · At 

J·c·p 

c·p 
At= J · - · (~z) 2 

2A 

l'ćquation de rćcurrence devient (~0) = B B; 
n1 

et la tempćrature dans le plan n 1 a !'instant t + ~t est alors 

0 1 + (~0) = bB + BB~ = bB~ 
n l 

(7') 

(8') 

(9') 

Le point B'J joue ici le role du point B' dans la construction figure 4. A partir 
du meme profil de tempćrature que celui de la figure 4 en utilisant la mć­
thode des indicatrices de Nisolle on obtient l'ćpure figure 9. Il est ćvident 
que la construct:on de Nisolle ne prćsente d'intćret que pour les sols stra­
tifićs en plus de 2 couches dans la zone ćtudiće. La figure 9 reprćsente le profil 
d'une seule couche; pour les autres couches les profils seraient ćtablis de 
la meme fac;on, mais a partir de valeurs de ~z et de J diffćrentes donnćes 

par la double ćquation (8' et 9') de chaque couche, At restant rigoureusement 
constant dans toutes les strates. 
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n a A 

~-'--------------- -----1 lt1z 

I jllZ I 
! 

n b B 

I JllZ 
I ,~z 

____________ _i 

n C 

Fig. 8. Indicatrices de Nisolle 

- - - - - - - - - - - - - - -. - - -11 

3 ---·-·-· ·-·-·-·-·---

- - - - - - - - - - - - - 12 

4 

-------------... ,__------------11 
',, ', 511 

-·-·-·-·-·-• 5 . ·-·-·-·-·-·-

Fig. 9. Construction recurrente avec indicatrices de Nisolle 
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(VI) METHODE DE RECURRENCE 
POUR ECHANGES THERMIQUES CONVECTIFS 

Nous avons dit au paragraphe I que dans la nature, les echanges ther­
miques convectifs, c'est-a-dire, entre l'air et le sol sont eminemment variables 
et dans des limites tres larges. C'est pourquoi les specialistes, et nous avec 
eux jusqu'ici, envisagent rarement le calcul a partir de la temperature at­
mospherique bien que les methodes de Binder et Schmidt et de Becker en 
permettent la resolution. Nous allons brievement exposer l'application de 
ces methodes aux echanges convectifs. 

Supposons un sol qui, a !'instant t, est a une temperature 0 tandis que la 
temperature de l'air ambiant est T (fig. 10). Soit k le coefficient d'echange 
thermique (convection plus rayonnement). La densite de flux echangee a la 

~ 

--f~~ 

J_ I f+­
IZ 1 

T 

p 
-----i--

_1_-+-___ A_t_m_o_s_p_h_e_re ____ -:.1"--------"--S_u_r_fa_c_e_ 
ml Z=O 

Sol 

lsDchrone 

Fig. 10. Echanges convectifs 

surface du sol (z = O), par convection et rayonnement doit traverser par 
conduction une pellicule superficielle de sol infiniment mince dans laquelle 
la retention de chaleur est negligeable. La definition de la densite de flux 
permet d'ecrire 

( ~ ) = k {T - 0) = 11. ( '5
8 

) 
S · dt z= o '5z z= o 

80 
Par suite de la definition des derivees, 8z represente la pente de la tan~ 
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gente a l'isochrone au point tel que E (fig. 10) ou celle-ci coupe la surface 
du sol, c'est-a-dire 

A (c50) k T - 0 
tg~ = - = - (T - 0) = --

& z=o A ~k 

A 
Si. nous definissons un point P tel que son ordonnee mn = k et son abs-

cisse nP = T on voit que pP = nP - np = nP - mE = T - 0 et dans le 

triangle P E p 
A Pp T-0 A 

t E-==--=tg~ 
g - Ep A/k 

Ainsi les tangentes aux isochrones au point ou celles-ci rencontrent la surface 
du sol passent toutes par un meme point exterieur a l'epure, de coordonnees T 
et "A/k que l'on appelle póle du profil et qui est le point de depart de la con­
struction de l'epure. Tout se passe comme ci, a !'instant t, le sol recevait 
sur sa surface superieure en surepaisseur un corps ayant pour epaisseur A/k 
de meme conductibilite thermique A que le sol et a travers lequel le profil des 
temperatures est toujours rectiligne ce qui implique que ce corps fictif est 
denue de capacite calorifique. 

Pour la resolution graphique du probleme on determine d'abord les 
constantes dependantes l'une de l'autre Liz et Lit (equations 8 et 9). Apres 
avoir figure les differentes tranches de sol a une echelle convenable (fig. 11), 
si l' on prend la perpendiculaire m n comme origine des temperatures il est 
aise de definir d'une part, le póle P du profil ayant pour abscisse la temperature 
de l'air T et pour ordonnee par rapport a Ja surface du sol, le rapport "A/k et 
d'autre part, le point E de la surface ayant pour abscisse la temperature 0 
de la surface. Par ailleurs, on dispose de part et d'autre du plan representant 

la surface, 2 plans distants de ce dernier de Liz que l'on numerote -0,5 et 
2 

+o,5. On trace ensuite les plans 1,5, 2,5, 3,5 ... equidistants de Liz et qui 
representent les plans medians des tranches de sol. Au temps initial t l'isochro­
ne est formee par la droite P · ( +0,5). Au temp t + Lit, la temperature du 
plan +0,5 est la moyenne arithmetique de celles des plans -0,5 et +1,5 
comme dans le cas de conduction simple (§ IV-B), c'est-a-dire B" sur le gra­
phique tandis que le profil des temperatures entre la surface et le plan +0,5 
est B B" portion de la droite P B". La figure 11 montre le procede de con~ 
struction du profil au temps t + n · At. 

Lorsque le sol est compose de diverses couches planes, heterogenes, 
la methode des indicatrices de Nisolle peut etre appliquee comme indique 
au paragraphe V, pour le cas d'echanges thermiques convectifs. 
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n1-------r---------t-~~--t-r,"--------------t 

-- -- - - - - - - - -- - - - - -- J 
n2----+------1--+1r-1 f--------------------l 

2,5 - - - - - -

I I 
I - - - -- - -- - -- - - - -- - - - - - -- - - - i 

- - - - - - -- - - - - - - -- - -· -- --- - - -- J 

r4--m+----------+----------------~ 

Fig. 11. Profil des temperatures lors d'echanges convectifs 

(VII) ETUDE DU PROFIL DE TEMPERATURE 
DANS UN SOL HUMIDE EN COURS DE GEL 

Dans ce qui precede, nous avons indique un moyen graphique ou par 
iteration permettant de determiner facilement les profils de temperature 
dans divers types de sol, mais sans envisager dans ceux-ci la possibilite d'un 
changement de phase. Nous nous sommes donc bornes a considerer soit 
des sols secs completement depourvus d'eau, soit des humides <lont les tem­
peratures sont et restent absolument positives ou negatives, sans qu'il y ait 
gel ou degel au cours de la periode de temps et dans !'espace etudies. 

L'introduction du phenomene de changement de phase, par suite de la 
quantite de chaleur qui intervient sans modifier la temperature ( chaleur 
latente) et du deplacement continu du front ou se produit le changement de 
phase, complique considerablement le probleme de thermo-cinetique. Ma­
thematiquement, la solution est connue, mais elle est tellement complexe 
que, meme les specialistes hesitent a l'utiliser, ils preferent employer des 
approximations plus ou moins empiriques. Nous avons imagine une me­
thode, qui nous ramene aux graphiques de Binder et Schmidt ou aux 
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tableaux de Becker a condition de formuler au depart quelques hypotheses 
simplificatrices qui sont d'ailleurs comme nous allons le voir assez proches 
de ce qui se passe dans les sols. 

La rupture sous l'effet des contraintes mecaniques d'origine thermique 
ne peuvent se produire que dans les solides. Dans les roches coherentes, 
chaque strate peut etre consideree comme une entite independante des au tres; 
c'est ce qui nous a permis d'etablir la courbe B (Fig. 6b). Dans les sols meubles, 
par contre, les forces mecaniques agissent au niveau des grains ou des unites 
s tructurales; il ne peut donc y avoir de rupture sans une rigidification, une 
solidification prealables que le gel peut conferer momentanement et qui 
rend le sol monolithe en quelque sorte. 

(A) EXPOSE DE LA METHODE, HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES 

Dans un sol en cours de refroidissement, s'il n'y a pas changement d'etat, 
tout le flux thermique (negatif) qui traverse la surface'du sol sert a en abaisser 
la temperature. Lorsqu'il y a changement d'etat, une partie de ce flux est 
employe a la congelation de l'eau contenue dans le sol sans variation de tem­
perature, tandis que le solde provoque le refroidissement. Ainsi pour un 
sable siliceux de densite apparente p = 1,6 et de capacite calorifique c = 0,2 
a l'etat sec et contenant 20% de son poids d'eau, il faut (1,6 x 0,2) + (1,6 x 
x 0,20 x 1) = 0,64 frigories pour abaisser de 1 °C la temperature de 1 dm3 

de ce sable; par contre, pour congeler ce dm3 il faut: 1,6 X 0,2 X 80 = 25,6 
frigories. La congelation dans ce cas precis correspond donc a un abaisse­
ment de temperature de 25,6/0,64 = 40°C lorsqu'il n'y a pas changement 
d'etat. Ce phenomene ne peut donc etre neglige. 

La methode graphique que nous proposons pour determiner les profils 
de temperature lorsqu'il y a congelation, suppose connue la vitesse de pro­
pagation du gel dans le sol (meme en regime thermique uniforme, cette vi­
tesse varie avec la profondeur). Cela etant, on connait le temps necessaire 
pour congeler chacune des tranches semblables successives (fig. 13) du de­
coupage du sol intervenant dans le systeme recurrent de Binder et Schmidt; 
ce temps ~tg est variable d'une tranche a l'autre. Par ailleurs, l'epaisseur 
uniforme ~z de ces tranches etant fixee, la constante de temps ~t correspon­
dante est precisee par l'equation 8. Des lors, si nous considerons une tranche 
de sol de rang quelconque n, le rapport des temps ś = (Mg)n/ M indique le 
nombre de fois successives (ś) que, durant la congelation de cette tranche n, 
le sol gele se trouve dans 'es conditions requises pour satisfaire l'equation de 
recurrence. Il faut donc, durant le temps Mg construire ś profils recurrents 
successifs P 1 , P 2 , ••• PŚ pour suivre l'evolution continue du processus ther­
mique. 
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Mais le flux thermique qui atteint le front de gel sert en ordre principal 
a la congelation, il y a donc en ce point discontinuite dans le profil des tem­
peratures (Fig. 12). Ceci ajoute au deplacement continu du front de gel consti­
tue la difficulte du probleme. Pour le resoudre, nous formulons 'les hypo­
theses simplificatrices suivantes: 

(1) On admet que la temperature de surface 0s est constante. Dans la 
partique, 0s peut etre prise egale a la temperature moyenne de la periode de 
temps etudiee sans introduire d'erreur appreciable. 

(2) Nous supposons que le sol avant gel se trouve a la temperature de 
0°C. C'est l'hypothese de base du probleme de Stefan que nous etudions 
plus loin et <lont les previsions correspondent assez bien avec les faits de la 
nature. De plus, durant le Quaternaire, les conditions climatiques des pe­
riodes froides, en abaissant la temperature moyenne annuelle, ont mis le 
sol frarn;ais dans des conditions thermiques plus proches de notre hypo­
these qu'elles ne le sont_ actuellement. 

Fig. 12. Profil des temperatures 

A - continu, sans changement d'etat; B - discontinu avec changement d'etat 

(3) Nous admettons aussi que durant tout le temps de congelation Mg = 
= śdt d'une tranche de sol, la temperature de celle-ci reste 0°C. Si nous 
fixons aux tranches une epaisseur dz faible, notre hypothese est proche de 
la realite. On sait en effect que dans un sol le gel ne s'effectue pas suivant 
un plan bien defini, mais au contraire dans une zone plus ou moins epaisse 
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selon les conditions du milieu dans laquelle la temperature reste sensiblement 
celle de l'engel. Neanmoins, en agissant ainsi, nous introduisons une erreur 
systematique sur la valeur du flux thermique dont depend le profil des tem­
peratures. En effet, le flux est fonction du gradient thermique, lequel varie 
a tout instant dans la tranche de sol en voie de congelation alors que nous 
l'y supposons nul. Mais si dans la construction graphique, nous considerons 
que seul le plan median de la tranche en voie de congelation est a 0°C, l'erreur 
introduite l'est par defaut dans la moitie amont de la tranche et par exces 
dans la moitie aval. Ces erreurs de signe contraire se compensent alors sen­
siblement. 

Selon ces hypotheses, la totalite du flux thermique qui aboutit a la tranche 
de rang n, servant uniquement a congeler cette tranche, y reste contrentree. 
Cette quantite de chaleur correspond sur le graphique a la portion du profil 
polygonal PŚ situee en aval de la face d'entree du flux dans la tranche n, le 

profil ayant ete etabli en negligeant le changement de phase (fig. 13, ligne 
brisee B C D E). Mais au temps t 0 + t.; • ~t auquel correspond le profil PŚ = 
= P 3 le front de gel se situe a la limite aval (point F) de la tranche n entiere-
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Fig. 13. Exemple de trace recurrent pour un sol en cours de gel. Congelation de la tranche 
no. 4 pour laquelle , = 3 

P - profil des temperatures a la fin de la congelation de la tranche no. 3, soit au temps t0 ; P 1 - premier profil 
intermediaire au temps t 0 + 1 x At; P 2 - second profil intermediaire au temps t0 + 2 x At; P 3 - profil au temps 

t 0 + 3 x At, la tranche 4 est alors entierement gelee. 
Les 3 profils P 1 , P2, P 3 , sont traces sans tenir compte de la congelation. La partie BCDE du profil P 3 est fictive 
et correspond a la chaleur latente de congelation de la tranche 4. Le profil real a !'instant t 0 + 3At est Ja ligne 

brises ABFG, Je point F et tout le sol sous-jac~nt etant a la temperature 0°c 
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ment geJee, le profil des temperatures dans cette tranche est donc represente 
par la droite B F, le point F etant a 0°C comme toute la partie aval F G du 
sol d'ailleurs. 

Remarques: 

(1) Dans l'etablissement des differents profils P 1 , P2 ... Pe;, bien que le 

sol gele et le sol non gele ont des caracteristiques differentes, il ny a lieu de 
considerer que le sol gele avec ses caracteristiques (eq. 8 et 9). En agissant 
ainsi, on introduit une erreur uniquement dans la position des isothermes 
du sol non gele et non pas dans leur valeur aux diverses fractions de temps M. 
Cette erreur dans la position des isothermes n'a, ici, aucune importance puisque 
la partie erronee du profil est fictive et represente les frigories absorbees 
par la congelation. 

(2) Le facteur ś est generalement un nombre fractionnaire. On peut soit 
arrondir ś a la valeur entiere la plus proche, soit, et cette 2e methode est 
plus exacte, tracer les 2 profils pour les valeurs entieres encadrant la valeur 
de ś et interpoler entre ces 2 traces. 

(3) Cette methode peut s'appliquer aux terrains composes de couches 
differentes successives de la meme maniere et avec les memes procedes que 
ceux etudies anterieurement en dehors de tout changement d'etat. 

(B) EXEMPLES D'APPLICATION 

( 1°) Etude des fentes mecaniques horizontales de la sabliere M ontaubert a Bondou­
fle (30 km au sud de Paris) 

Cette sabliere s'ouvre a flanc de coteau dans une butte temoin de sable 
stampien (Oligocene moyen). Les parois verticales de l'exploitation presen­
tent de tres beaux exemples de fissuration d'especes diverses (Fig. 14). Les 
fentes mecan:ques horizontales sont accompagnees de fentes septiformes, 
ces dernieres limitant les cellules de gelivite <lont le diametre L varie entre 
10 et 20 m. Les fentes mecaniques horizontales se situent a une profondeur 
de 2 m, ce qui, selon nos theories conduit a une epaisseur de sol gele 2e = 
= 4 lTI = Z. 

La profondeur atteinte par le gel etant connue, il est possible de deter­
miner l'indice de gel lg, facteur permettant d'apprecier la rigueur de l'hiver. 
L'indice de gel est la sommation dans le temps du produit des temperatures 
negatives par le temps d'application. 
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Fig. 14. Butte temoin Montaubert a Bondoufle (Seine et Oise) de sable stampien (Oligocene 
moyen) 

1B - fentes mecaniques horizontales: IC - fentes septiformes; IIA - fentes dues a la dessication cryo-osmotique 

lg= ft (0-) dt 
to 

on le traduit generalement en degres-jours, c'est-a-dire, que durant la periode 
consideree, on additionne les moyennes journalieres des temperatures 0j 
negatives, on obtient ainsi sensiblement 

t 

lg=:F I (0j)- x 1 jour en degres~jours 
to 

Pour obtenir cet indice de gel a partir de la profondeur atteinte par le gel, 
plusieurs formules sont employees. La plus simple est celle de Stefan 

z--"/ 2A .-./1 V y·ro·p V g 

Cette relation suppose un regime thermique permanent, c'est-a-dire, que 
tout le flux thermique traversant la surface est sense congeler le sol, elle neglige 
en outre, le flux terrestre et la capacite calorifique du sol. En fait, dans les 
sols humides, cette formule concorde assez bien avec la realite, nous allons 
voir pourquoi. 
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La relation de Berggren tient compte des elements negliges par Stefan 

!!v"A-+ "A+ V-z--:, ---· I 
. y·co·p g 

Dans cette formule A- et "A+ representent respectivement la conductibilite 
thermique du sol gele et du sol non gele et Ę est un facteur correctif qui 
introduit precisement les elements negliges par Stefan (Abaque n° 4). 

Considerant le peu d'ecart des valeurs des constantes thermiques des 
divers constituants mineraux des sols M. S. Kersten et A. Philippe (1967) 
ont, a partir de valeurs moyennes de ces constantes, etabli des abaques que 
nous reproduisons en annexe, permettant la resolution de l'equation de Berg­
gren. Les abaques 1 a 5 precisent la valeur des constantes thermiques du 
sol et, a partir de la, l'abaque n° 6 a points alignes permet de determiner 
l'indice de gel en fonction de la profondeur atteinte par le gel. 

Le sable stampien de Bondoufle ayant une densite seche apparente p = 1,6, 
nous avons determine a l'aide de ces abaques les courbes representant l'in­
dice de gel Ig en fonction de l'epaisseur de sol gele (Fig. 15) pour des humi-

dites en poids de matiere seche de 2, 5 et 10%. Ces courbes montrent !'in­
fluence de l'humidite sur la profondeur atteinte par le gel. Ainsi, pour obtenir 
4 m de sol gele, il faut un indice de gel de I 550 degres-jour si le sol ne contient 
que 2% d'humidite, alors qu'i] faut 3 140 degres-jour pour 5~~ d'eau et 4 150 
pour 10%. 
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Fig. 15. Sable stampien de Boundoufle. Indice de gel Ii: en fonction de l'epaisseur de la 
couche gelee; % d'humidite ro en poids de sol sec 
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Tableau IV 

Caracteres thermiques du sable de Bondoufle gele - ro= 2% 

Chaleur specifique du sol gele 
Chaleur latente de congelation 
Coefficient de Berggren 
Conductibilite therrnique 

c. p = 0,325 cal/cm3 

y = 2,55 cal/cm3 

I;= 0,88 
A= 1,7 · 10 - 3 cal/cm3 

-

°C/sec 

(abaque n° 1) 
(abaque n° 3) 
(abaque n° 4) 

(abaque n° 5) 

La courbe (Fig. 15 - ro = 2%) permet d'estimer l'indice de gel neces­
saire pour geler chaque tranche du sol dans notre systeme recurrenL Des 
lors, si par comparaison avec des regions soumises actuellement a un indice 
de gel de I 550 degres-jour, nous adoptons une valeur moyenne des tempe­
ratures hivernales de - 24 °C, on peut determiner le temps necessaire pour 
congeler chacune des tranches du sol et la valeur de facteur ł; correspondant. 
Dans cet exemple nous avons divise le sol gele en 10 tranches d'egale epais­
seur, soit: Az = 0,40 m (Fig. 15). Le calcul, en considerant l'axe horizontal 
des tranches est resume ci-dessous (Tabl. V). 

C · p 0,325 
Llt (equation 8) Llt = Th · (Az) 2 = 2 X l? X 

10
_3 • (40) 2 = 42,4 heures 

Tableau V 

Temps de 
lg necessaire pour la 24 · I Atg 

Tranche n° 
congelation degres-jour 

congelation __ z 
I;= 42;4 0s 

Atg en heures 

0-1,5 28 28 0,66 
1,5-2,5 72 72 1,7 
2,5-3,5 115 115 2,7 
3,5-4,5 140 140 3,3 
4,5-5,5 160 160 3,8 
5,5-6,5 175 175 4,1 
6,5-7,5 200 200 4,7 
7,5-8,5 235 235 5,5 
8,5-9,5 265 265 6,2 

Connaissant ł; on peut construire le profil de recurrence comme indique 
ci-dessus en adoptant comme precedemment un A0 de I °C, soit une tempe­
rature de 0°C dans le sol et une temperature de surface 0 8 = -1 °C. Dans 
ces conditions, la resolution du terme temperature de l'equation de la fis-
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suration a partir du profil recurrent donne 

J
+e 
-e .ó.0 ·z· dz = 2,08 (.ó.z) 2 

De meme que lorsqu'il n'y a pas changement d'etat, les graphiques de 
temperature sont homotetiques quelle que soit la tempera ure de surface. 
Le facteur temperature de l'equation de la fissuration devient pour une tem­
perature de surface du sol quelconque 0 8 et dans les conditions de cet exemple 

J
+e 
-e .ó.0 ·z· dz = 2,08 · 0 8 • (.ó.z) 2 

En introduisant cette valeur et celles des caracteritiques mecaniques de notre 
sable gele: 

a= 2 X 10-s 
E 1,2 X 106 

dans l'equation de la fissuration 

u= 0,3 
R 15 kg/cm3 

3 J+e a· E 
R =-- --·L'.10·z·dz 

2·L·e -el-u 

on peut determiner les temperatures maximales de surface en fonction du 
diametre L des cellules de gelivite. Dans le cas des sables de Bondoufle on 
obtient ainsi 

(0s)max = 0,0175 L 
soit pour L = 15 m 

20 m 
25 m 
30 m 

(L en cm) 
®max= -26oc 

-35°C 
-44°C 
-52°C 

Ces chiffres ne sont pas rigoureux, les valeurs de la temperature moyenne 
et des caracteres mecaniques des sols geles que nous avons admises etant 
tres approximatives. L'etude de ces caracteres, la determination de leur va­
leur exacte restent a faire. 

Pour representer la congelation de 4 metres de notre sol humidifie a 2 %, 
nous avons trace ś = 33 profils successifs. S'il avait contenu 5% d'eau nous 
aurions du en tracer ś = 74. Or l'examen de la figure 13 montre que l'on 
tend rapidement vers le profil rectiligne du regime thermique permanent et 
vers l'annulation des forces de rupture avec l'accroissement de ś- On voit 
par la, que l'augmentation de l'humidite du sol conduit rapidement a une 
impossibilite totale de fissuration horizontale mecanique et explique pour-
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quoi, dans les terrains humides tels que limons et argiles dans lesquel~ ś est 
eleve, la formule de Stefan, bien qu'elle neglige plusieurs facteurs importants, 
donne cependant des resultats sensiblement conformes avec la realite. 

(2°) Etude de la fissuration du calcaire bathonien des fal ais es de Luc sur Mer 

Dans ce qui precede, nous avons etudie la fracture de ces calcaires en 
negligeant la congelation de l'eau qu'ils contiennent. La courbe B de la fi­
gure 6 represente la valeur du gradient thermique necessaire pour obtenir la 
rupture lorsqu'il n'y a pas changement d'etat. Si maintenant nous considerons 
la congelation de cette roche humidifiee a 2 % et si, faute de renseignements 
plus precis, nous admettons les valeurs des caracteristiques mecaniques preci­
sees ci-avant et les constantes thermiques donnees par les abaques de Ker• 
sten - Philippe, l'equation de la rupture devient 

3 a· E 
R = -- · --· · · 3 2 · 0 (Llz) 2 

2·L·e 1-u ' s 

le facteur temperature sous le signe d'integration ayant ete resolu graphi­
quement comme dans !'exemple precedent 

J+e 
-e Ll0 ·z· dz = 3,2 · 0s (Llz) 2 

En introduisant dans cette equation particuliere de la rupture les valeurs 
numeriques adoptees des divers facteurs, on obtient pour le calcaire humi­
difie a 2% les valeurs que nous avons traduites par la courbe C dans la fi­
gure 6 b. La comparaison des courbes B et C montre une fois de plus l'impor­
tance de l'humification de la roche. 

(VIII) CONCLUSIONS 

Les fentes horizontales mecaniques <lues au gel se produisent parallele­
ment a la surface du sol et sensiblement au milieu de la zone gelee dans les 
sols meubles, au milieu des strates d'abord, des produits de debitage ensuite 
dans les roches coherentes. Les forces engendrees par le gel causes de ces 
ruptures, sont etroitement liees au profil des temperatures existant dans le 
milieu etudie et elles sont d'autant plus importantes que ce profil est incurve. 
A la limite, lorsque le profil des temperatures est rectiligne etc' est, avec le temps, 
vers cette situation que tend tout echange thermique, il n'y a plus de forces 
en jeu, donc plus de fissuration possible. La valeur du gradient thermique 
qui conditionne la forme de la courbe des temperatures importe donc autant, 
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sinon plus, que la difference des temperatures. Ceci implique une le condition 
necessaire pour obtenir ce type de fontes: un gel bru tal. 

Le flux thermique positif ou negatif, qui penetre dans un corps est limite 
a la fois, par la valeur du gradient des temperatures et par la conductibilite 
thermique du corps selon la łoi de Fourier. Par ailleurs, l'eau necessite 
pour congeler, une quantite de frigories importante (chaleur latente: 80 cal/kg). 
La presence d'eau dans un sol y ralentit donc considerablement la progression 
du gel, ce qui permet au profil des Jemperatures de se rapprocher du profil 
rectiligne d'equilibre au cours de l'evolution du processus de congelation 
(fig. 13). Les forces en jeu diminuent donc avec l'accroissement de la teneur 
en eau et cet accroissement conduit rapidement a une impossibilite en ce 
qui concerne la fissuration. Une fai ble teneur en eau, indice d'un cli­
mat plutot sec est donc une 2e condition necessaire a la rupture et expli­
que pourquoi les fontes mecaniques horizontales ne se rencontrent que dans 
les roches coherentes peu permeables et les sols bien draines, les sables maigres 
en particulier. 

La determination mathematique du profil des temperatures dans un sol 
est un probleme difficile a resoudre. Par contre, les methodes graphiques 
de Bender et Schmidt et iteratoires de Becker sont d'un emploi a la 
fois simple et commode. Elles sont d'usage courant chez les thermiciens 
du moins lorsqu'il n'y a pas changement de phase. Nous proposons une 
methode analogue aux precedentes qui tient compte de la congelation. Con­
naissant le profil des temperatures on peut resoudre l'equation de la fissu­
ration. Lorsqu'il n'y a pas changement d'etat, la difference de temperature 
necessaire pour obtenir la rupture s'obtient ainsi directement. Par contre, 
lorsqu'il y a changement d'etat (congelation) le probleme n'est soluble qu'a 
condition de fixer a priori une temperature de surface et il est evident qu'en 
presence d'une fonte fossile, cet element fait totalement defaut. Mais la fonte 
se situant au milieu de la zone gelee permet d'estimer la profondeur atteinte 
par le gel et par l'equation de Berggren de determiner l'indice de gel corres­
pondant, figuratif de la rigueur du climat. 

Par comparaison avec des regions actuellement aff ectees d'un indice de 
gel egal a celui ainsi determine, on presume de la temperature moyenne de 
l'air ou de la surface du sol qui a du regner au moment de la fissuration. 
A partir de la, il est possible de construire le profil des temperatures dans 
le sol et ensuite de resoudre l'equation de la fissuration. On obtient ainsi 
la temperature minimale hivernale, c'est-a-dire, la temperature negative 
ayant provoque la rupture du sol. 

Dans cette etude nous avons donne le moyen d'apprecier la variation 
de teniperature necessaire pour obtenir la rupture en dehors du gel d'une 
part et lorsqu'il y a congelation de l'eau contenue dans la roche d'autre part. 
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En fait, la fissuration a pu se produire dans chacun de ces 2 systemes et, 
en presence d'une fente ancienne, il est impossible de determiner lequel. 
On peut, en effet, supposer que la rupture a eu lieu lors d'un ler gel ou bien 
lors d'un abaissement brutal de la temperature atmospherique, le sol etant 
deja gele. Cette 2e hypothese est surtout applicable aux roches coherentes 
stratifiees superficielles. L'etude de thermo-cinetique dans les sols que nous 
venons de developper ne permet donc pas de determiner une temperature 
de surface meme approchee, mais seulement les limites de temperatures 
entre lesquelles se situent les conditions propices a la fissuration, a savoir: 
les 2 solutions de l'equation de la rupture lorsqu'il y a et lorsqu'il n'y a pas 
gel. Mais pour resoudre correctement ce probleme, la connaissance des ca­
racteres mecaniques et thermiques des roches et des sols est indispensable. 
Or ce sujet n'a jusqu'ici ete qu'effleure et les resultats publies sont souvent 
disparates. Il y a la un vaste champ d'etudes qui s'offre aux chercheurs, dont 
l'exploration pourra conduire par la thermique a une connaissance plus 
precise des phenomenes paleo-climatiques. 
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ANNEXE: Abaques pour la determination des caracteristiques thermiques des sols et de 
l'indice de gel. Repris de M. S. Ker s te n et A. P h i 1 i pp e (1967) 
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Abaque no. 2. Capacite calorifique des sols non geles 
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Abaque no. 3. Chaleur latente de congelation des sols y 
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Abaque no. 4. Coefficient de Berggren ~ 
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Abaque no. 5. Coefficient de conductibilite thermique. Sols grenus 

En pointille, exemple d'emploi de l'abaque pour un sable de densite seche p = 1,6 et d'humidite ro ,= 5% 
/1, = 2,5. 10-3 



Problemes de thermo-cinetique dans !es sals 47 

5000 lg 
4000 degres-jours I!) 

r<> o ,;j" 

C ó ci 
C C 

(I) 
(I) 3000 :::, <Il o- :::, :::, 

o o- CT ..a c:, o 
<( ..a .Q 

<! <( 

2000 

\ 
\ 

\ >. 
\ 

Zcm 't cal/cm ~ 
\ 

\ 
102 

1000 \ 1,0 
\ 

\ 
5·163 1000 

0,9 \ 
\ 

/ 

/ 
\ 8·163 

---
_,,,. 

0,8 / ,,, 500 / 

500 \ ', 7·103 2 0,7 
\ ' ' 400 \ ' / 

._,,. 

' \ ' --- ,....6·103 0,6 
j \ ' 3 

300-l \ ' ' j 
\ ' ' \ 

5·103 4 0,5 \ 

2001 
\ 

\ 5 
\ 

\ 
4·163 

0,4 50 
\ 

\ 
\ 

\ 
100 \ 10 

3·103 0,3 
\ 

\ 
15 

10 

50 

r j 
2·163 0,2 

30 

40 

Abaque no. 6. Calcul graphique de 1' indice de ge] I 

En pointille, exemple d'uti!isation de l'abaque pour un sable: densiteseche-p= 1,6,humidite-w = 5%,con 
ductibilite thermique-}. = 2,5 · 10- 3 , chaleur Iatente-'( = 6,4 cal/cm3 et de Berggren-~ = 0,88, profondeur 

de gel-z = 3 m, lg = 1850 degres-jours 


