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P O U S S É E D E LA G L A C E S U R L E S B A R R A G E S 

La p ress ion p o u v a n t ê t re exercée p a r une 
n a p p e de glace con t r e u n b a r r a g e é ta i t , au t re fo i s , 
es t imée à env i ron 6 0 1 p a r m è t r e l inéa i re a u x 
U.S.A. cl en Suède , a lors q u ' e n Norvège la p r a ­
t ique étai t d ' adop te r des chiffres n ' a t t e i g n a n t p a s 
10 t / m . 

On es t ime g é n é r a l e m e n t que le p r e m i e r de ces 
deux chiffres est b ien t rop é levé; il é ta i t ca lculé 
su r la base de la r é s i s t ance de la glace à l 'écra­
sement . Si on l ' es t ime à 30 k g / c m - (elle var ie 
b e a u c o u p , en fait, avec la t e m p é r a t u r e et la vi­
tesse d ' a cc ro i s semen t de la p ress ion) et si on la 
suppose réal isée à la sur face supé r i eu re d ' u n e 
n a p p e de glace p o u r s ' aba isser de façon u n i f o r m e 
j u s q u ' à la sur face in fé r i eu re où elle est nu l le , 
une n a p p e de 45 c m p o u r r a i t déve lopper u n e 
poussée de 07 l / m . Une façon p l u s ra t ionne l l e 
de poser le p rob l ème doit p r e n d r e en cons idé ra -
lion d ' a u t r e s p rop r i é t é s de la glace, en p a r t i c u ­
lier sa plast ic i té sous p ress ion . La poussée réelle 
dépend de la v i tesse d ' acc ro i s semen t de la t e m -

'..'} La Houille Blanche, n»* 4, 5, G, 1950 — n°» 1 , 3, 
I, 5. li. 1951 — n" 1, 1952. 

T H E V O C A B U L A R Y O F F R O S T , 
S N O W A N D ICE 

ICE E N G I N E E R I N G 
I C E T R O U B L E S I N DAM A N D H Y D R O - E L E C T R I C 

P L A N T O P E R A T I O N 

( Continuée!) 

Ici: T H R U S T O N D A M S 

T h e t h r u s t w h i e h a n ice sheet is capable of 
exe r t ing aga ins t a d a m w a s fo rmer ly e s t ima ted 
to be of the o rde r of 40,000 lb. per l inear foot 
in the U.S.A. and Swedcn, Ihough Norweg ian 
p rac l i ee l ias been to t a k e figures of less t h a n 
7,000 lb. pe r l inear foot. 

It is n o w genera l ly agreed t ha t the fo rmer 
va lue is far too h igh. T h e bas is on w h i e h f igures 
of th i s o rde r were calculaient w a s t h e c r u s h i n g 
s t r e n g t h of ice. T a k i n g th i s at 400 lb. pe r s q u a r e 
inch (it var ies grea t ly w i t h t e m p é r a t u r e and r a t e 
of load ing in ac tua l fac t ) , and a s s u m i n g il lo be 
realized a t t h e u p p e r sur face of a shee t of ice, 
wi th a u n i f o r m var ia t ion ac ross the cross-sect ion 
clown to zéro s t ress a l the u n d e r sur face , a n 18" 
sheet could develop a I h r u s l of 43,200 !b. pe r 
l inear foot. A m o r e r a t iona l a p p r o a c h lo Ihe 
p rob lem m u s t t a k e a c c o u n t of o the r p r o p e r t i e s 
of ice, in p a r l i c u l a r , i t s p las t ic l low u n d e r p r e s ­
su re . T h e ac tua l I h r u s l will dépend on Ihe r a t e 
of t e m p é r a t u r e r ise , a s well as the ri se itself. 
Récent ca lcu la t ions based on as m u c h da la as 
is avai lable on the yield of ice u n d e r p r e s s u r e , 
and wi th r ea sonab l e a s s u m p t i o n s as lo t e m -
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p c r a t u r e auss i bien que de cette t e m p é r a t u r e 
m ê m e . Des calculs récen ts , basés su r tous les 
r e n s e i g n e m e n t s que l'on a p u r é u n i r c o n c e r n a n t 
la compress ib i l i l é de la glace sous p ress ion et 
su r des hypo thèse s r a i sonnab l e s q u a n t à l 'ac­
c ro i s semen t de t e m p é r a t u r e , ont i nd iqué qu' i l 
é tai t suffisant de prévoir , p o u r les b a r r a g e s cons­
t ru i t s a u x U.S.A., des poussées compr i se s en t r e 
7 ,5 et 3 0 t / m . Les ca lculs p a r t a n t de cet te base 
semblen t j u s t e s d a n s le cas de n a p p e s de glace 
d é p a s s a n t 3 0 c m d ' épa i sseur , m a i s les n a p p e s 
p lus minces y é c h a p p e n t à cause de la fo rmat ion 
de c r ê t e s d e pres s ion (reefing) ; cela devient a lors 
u n p rob l ème de stabil i té et on n 'a p a s encore 
publ ié de so lu t ion sa t i s fa i san te t e n a n t compte , 
en t re a u t r e s , de l'effet su r la glace de la poussée 
h y d r o s t a t i q u e . 

Il convient d ' a jou te r aux cons idé ra t i ons ci-des­
sus que la press ion exercée p a r une n a p p e de 
glace dépend é v i d e m m e n t de la topograph ie du 
réservoi r d ' a c c u m u l a t i o n ; si, p a r exemple , u n ba r ­
rage est bâti en face d ' une rive bourbeuse , la glace 
t end ra à r epousse r la vase et à l ' a ccumule r en 
mon t i cu l e s p lu tô t qu 'à agir con t re le b a r r a g e . Si 
le niveau de la r e t enue varie c o n s t a m m e n t , la 
glace se br i se le long des b o r d s et le d a n g e r de 
poussée est r édu i t , b ien que la n a p p e pu isse en­
core s ' é tendre , car l 'eau peu t geler d a n s les fissu­
res en u n e nui t . L ' inc l ina ison des p a r e m e n t s des 
b a r r a g e s ne cons t i t ue p a s u n e défense con t r e la 
glace, à cause de la p l u s g r ande sur face con t r e 
laquel le elle a d h è r e . Le d a n g e r de la p ress ion 
causée p a r la glace est r édu i t , du fait qu ' i l ne 
faut en t en i r compte que lo r sque la sur face de 
l 'eau est en dessous du n iveau de la c rê te déver­
san te . 

Les m e s u r e s de poussée de la glace ne sont pas 
n o m b r e u s e s : la p lus h a u t e enreg is t rée semble 
avoir été 3 1 t / m exercée en t r e des piles de poo l 
p a r u n e n a p p e de 3 0 cm. Une violente p o u s s é e 
d e g l a c e (ice push) ( a u g m e n t a t i o n souda ine de 
la p ress ion) qui se p r o d u i s i t à Safe H a r b o r D a m 
CU.S.A.), empi la de la glace con t re le b a r r a g e 
à une h a u t e u r de p r è s de 1 0 m . D ' a p r è s les dé­
fo rma t ions causées aux vannes , on a pu ca lculer 
que la poussée qui en résu l t a su r le b a r r a g e ne 
dépassa pas 2 3 t / m . 

S'il s'agit d 'un b a r r a g e de basse -chu te au t r a ­
vers d 'un cours d 'eau c h a r r i a n t des g laçons , ceux-
ci peuven t ê t re a r r ê t é s , opposer à l ' écoulement de 
la r ivière une ce r ta ine r é s i s t ance de f ro t t emen t , 
p r o v o q u a n t ainsi l ' appar i t ion de poussées su r les 
ouvrages . Cela se p r o d u i r a aussi s'il s'agit d ' u n e 
n a p p e de glace bien que , d a n s ce cas, ce sont 
les r ives qui enca i s se ron t la p ress ion , ce qui a peu 
d ' i m p o r t a n c e si le c o u r a n t est lent . 

Un ar t ic le de M . L. V A D O T , d a n s u n des p récé­
d e n t s n u m é r o s de la Houille Blanche ( 4 / 1 9 4 0 0 . 
t r a i t a i t la ques t ion et mont ra i t que la poussée 
é ta i t de l ' o rd re de 4 t / m , p o u r des r iv iè res où la 

p e r a t u r e r ise , bave ind ica ted thaï design t h r u s t s 
of be tween 5 , 0 0 0 a n d 2 0 , 0 0 0 lb. pe r l inear foot 
a r e a d é q u a t e for d a m s bui l t u n d e r U.S. condi ­
t ions . Ca lcu la l ions on th i s bas is appea r j u s l i -
fied for shee ts of a Ih ickness over 12", bu t 
t h i n n e r shee ts l'ail often by '' reef ing " i.e., t h e 
fo rma t ion of p r e s s u r e r i d g e s ; t h e p rob lem then 
becomes onc of s labi l i ly , and no sa t i s fac tory 
solu t ion , i ne lud ing the cll'eet of the do ta t ion 
forces on the ice, bas yet been pub l i sbed . 

In add i t ion lo the above cons idé ra t i ons , t h e 
t h r u s t developcd by an ice shect will c learly 
dépend on réservoi r l o p o g r a p h y ; Unis, in t h e 
case of a d a m bui l t facing an oppos i te sho re 
of soft inud, ice act ion will tend to p u s h 
Ihe inud up into r idges ra l l ier lhan tend to 
ac t aga ins t the d a m . If réservoi r level is 
cons t an t ly var ied , Ihe ice will be b r o k e n up 
a long the edges, and ihe l iabil i ly of a dange r -
ous t h r u s t reduced , Ihough the expans ion of Ihe 
sheet , owing to w a t e r freezing up overnight in 
c racks , m u s l be cons idered . Sloping faces of 
d a m s are nol a safeguard agains t ice t h ru s t , on 
accoun l of the g rea le r area of d a m face against. 
whieh t h e ice a d h è r e s . T h e se r iousness of ice 
p r e s s u r e is r educed by Ihe l a d lha t il is lo be 
t aken accounl of onlv w h e n the w a t e r sur face 
is below Ihe spi l lway cres t . 

M e a s u r e m e n l s of ice t h r u s t bave not been 
n u m e r o u s . T h e h igbes t r epo r t ed a p p e a r s to be 
2 1 , 0 0 0 lb. pe r l inear fool exer ted by a 1 2 " ice 
sheet be tween br idge p i e r s ; one severe i ce p u s h 
( sudden inc reasc in ice p r e s su re ) exper ienced at 
Safe H a r b o r D a m , U.S.A., wh ich w a s sucb a s to 
pile ice u p lo 3 0 ' h igh aga ins t the d a m , exer ted 
no m o r e than 1 5 , 0 0 0 lb. l inear fool, as ca lcula led 
from the buck l ing of c res t gâtes . 

In (lie case of a low d a m sil t ialed ae ross a 
s t r eam c a r r y i n g drift ice, a t h r u s l will be 
developed, owing lo the fr iel ional rés i s tance of 
the drift ice held baek by the d a m to llie dow 
of the r iver ; Ibis will also be t h e ease wi th sheel 
ice, thougli in th is case the b a n k s of the s t r eam 
will reçoive the t h r u s t , wh ich will not be sub-
s lant ia l in Ihe case of s lowiy-moving w a t e r . An 
ar t ic le in a prev ious i ssue of La Houille Blanche. 
by M . L . V A D O T (n" 4 , 1 9 4 6 ) dea l l w i th Ibis (pies-
lion, and it w a s sbown lhat the t h r u s l w a s of 
Ihe order of 2 , 5 0 0 lb. per l inear fool in Ihe case 
of r ivers paeked w i lh ice lo a d i s t ance of 1 km 



glace s ' accumula i t su r une d i s t ance de 1 k m en 
a m o n l du ba r r age . L a force exercée est impor ­
tan te p o u r u n b a r r a g e de basse c h u t e ; il f au t en 
ten i r g r a n d compte d a n s l ' é tabl i ssement des es ta-
cades f lot tantes et des m u r s é c r é m e u r s . 

C O N S T R U C T I O N S D A N S I .KS l i É G I O N S 

D l i P E R M A I R O S T . 

On e x a m i n e r a , sous ce t i t re , la cons t ruc t ion de 
b a r r a g e s , de rou tes et de b â t i m e n t s . Le p rob lème 
fondamen ta l qui se pose est celui de la t r a n s ­
miss ion de la cha l eu r . Si, d 'un édifice, la cha­
leur pénè t r e d a n s le sous-sol gelé, le dégel qui 
en résu l t e p rodu i t u n affaissement souven t t rès 
cons idérab le . Si une réserve d 'eau est e m p r i s o n ­
née con t r e un t a lus c o n t e n a n t de g r a n d e s q u a n ­
t i tés de g l a c e inters t i t i e l l e (snbsiirfacc ice ou 
intcrsticial ice) glace qui se t rouve sous la su r ­
face du sol, quel le q u ' e n soit la n a t u r e (on l ' ap­
pelle que lquefo is a b u s i v e m e n t " ground ice il 

(1,093 yds.) u p s t r e a m of the d a m . T h e foi ce is 
t h u s i m p o r t a n t in a l o v d a m , and very impor ­
tant in the design of ice booms and c u r l a i n wa l l s . 

C O N S T R U C T I O N IN P K H M A F R O S T A R K A S 

P r o b l e m s in the c o n s t r u c t i o n of d a m s , r o a d s 
and bu i ld ings a re to be cons ide red u n d e r t h i s 
head ing . T h e f u n d a m e n t a l p r o b l e m involved is 
one of hea t t r ans f e r ; t h u s , if bea t from a bu i ld ing 
p é n é t r â t e s frozcn g round benea th , the r e su l t i ng 
t haw will lead lo a subs idence wh ieh is fre-
q u e n t l y very cons idérab le . If réservoi r w a t e r is 
i m p o u n d c d aga ins t an e m b a n k m e n t c o n t a i n i n g 
large quan t i f i es of s u b s u r f a c e i ce of interst i t ial 
ice (i.e., ice be low the sur face of t h e g r o u n d , of 
w h a t e v e r n a t u r e ; somef imes i m p r o p e r l y called 

^Cliché Carmass i . ' 

Fu;. 1 . - D O N Z È U E - M O N D H A C O N . j anv ie r lil.H • les vannes fin barrage sont envahies par les glaces. 

Donzère-Moiulruyon in .htnuurii l!>"i-'i : llw i/ulrs in Ihr iltim nrc ice-bouiul. 
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se p rodu i t un affaissement cons idérab le du sol, 
a l lan t , d a n s que lques cas, j u s q u ' a u g l issement 
de t e r r a in ou à l 'effondrement . 

L ' ins ta l l a t ion d ' une réserve d 'eau en surface 
peut m ê m e p rovoquer la d i spa r i t ion totale du 
permaf ros t . P a r con t re la cons t ruc t i on d 'un bar ­
rage en te r re ou d 'un rembla i fait m o n t e r le per­
mafrost . Le p rob l ème cons is te a lors à le m a i n t e ­
nir à un niveau c o n s t a n t à l ' i n té r ieur du ba r r age , 
pour e m p ê c h e r sa descen te et sa m o n t é e ; on y 
parv ien t en fa isant c i rcu le r de l 'air froid à l ' in­
té r ieur du b a r r a g e en hiver , de façon que le r e m ­
blai soit assez refroidi pour ne pas dégeler en été. 

Un b a r r a g e cons t ru i t d a n s le pe rmaf ros t doit 
avoir les qua l i t é s su ivan te s : 

Une souplesse lui p e r m e t t a n t de rés is ter aux 
t a s s e m e n t s ; 

Une isolat ion t h e r m i q u e suffisante pour empê ­
cher la cha l eu r de l ' a tmosphè re de péné­
t rer d a n s le sol et a u s s i ' p o u r e m p ê c h e r le 
froid de gagner l 'eau de la r e t enue . 

g r o u n d ice) s e r ious subs id ience will occur leading 
in some cases to sl ides or caveins . W a t e r s lored 
over p e r m a f r o s t m a y even lead to en t i re d i sap -
p e a r a n c e of the u n d e r l y i n g p e r m a f r o s t tab le . 
On the o the r h a n d , the cons t ruc t i on of an ea r t h 
d a m , or of a h i g h w a y fill, ra i ses the pe rmaf ros t 
table. T h e p rob l em then becomes one of înain-
t a in ing the p e r m a f r o s t at a cons t an t level w i th in 
the d a m lo avoid subs idenee and swell, whieh 
is ensu red by hav ing cold air c i rcu la tc t h r o u g h 
the d a m in w i n t e r so that the lill is under-cooled 
enough not to t h a w in s u m m e r . 

A d a m buill in pe rmaf ros t régions mus t snlist'y 
the following r e q u i r e m e n t s : 

Flexibi l i ly , lo sus ta in subs idenee . 

Adéqua t e beat insu la t ion , lo p reven l beat en-
ter ing the g r o u n d from the a t m o s p h è r e , and cold 
from cn l c r ing the réservoi r w a t e r . 

(Cliché Max. ) 

F » ; . 2 . Do.NZKiiE-MoNDnAGON, j a n v i e r 1!),V1 : l a p o r t e a m o n t d e l ' é c l u s e e s t b l o q u é e p a r la g l a c e . 

Douze;e-Mondragon in Jnnunry 1',)">'i : tlie upstream lov.k gâte is blocUed by ice. 
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- - Il doi t c i re sec p o u r rés i s te r au gel sans d o m ­
m a g e . 

il doit r e s t e r é t a n c h e ma lg ré des va r i a t ions 
i m p o r t a n t e s de t e m p é r a t u r e p o u v a n t al ler 
j u s q u ' à 160" V (90" C). 

Il doit ê t re m u n i d 'un revê tement capab le de 
rés is te r à de v io lentes poussées de glace, 

-— E t r e composé de m a t é r i a u x r é s i s t a n t s , 
-— El r é du i r e au m i n i m u m l'effet de cisai l le­

m e n t d a n s le sol. 

Les exigences c i -dessus é l iminen t tous les ba r ­
rages en béton, sauf le b a r r a g e poids . Si ce der­
n ie r s'affaisse, cela est dû à u n d é g e l i n é g a l d u 
sous-sol (defrosting) ; il faut donc prévoi r de 
t rès n o m b r e u x joints de d i l a ta t ion , s ans p a r l e r 
de la p r i se en cons idé ra t ion de grosses va r i a -
l ions de t e m p é r a t u r e s . Les b a r r a g e s en bois con­
v iennent aux basses chu t e s , à condi t ion d 'ê t re 
m u n i s d 'un r evê l emen t solide. Les b a r r a g e s en 
e n r o c h e m e n t s sont bien aé rés et d r a i n é s . La 
paroi aval peut ê t re 1res r a ide , m a i s il faut don­
ner à la face a m o n t , qu i doit ê t re pro tégée p a r 
du c iment à l ' a spha l t e coulé en t r e des dal les de 
pro tec t ion en c imen l , une p e n t e qui ne soit p a s 
.supérieure à 1 /3 , p o u r p e r m e t t r e à la glace de 
g r i m p e r le long de la paroi (cela n 'es t d ' a i l l eu r s 
nu l l emen t ce r t a in , é t an t d o n n é le pouvo i r adhé ­
sif de la glace) . 

Les b a r r a g e s en t e r r e doivent ê t re de c o n s t r u c ­
tion semblab le , avec un m a s q u e i m p e r m é a b l e su r 
le p a r e m e n t a m o n t et u n noyau bâ t i en m a t é ­
r i aux p e r m é a b l e s . Les types h a b i t u e l s de ba r ­
rages en t e r re c o n t e n a n t de l 'eau ne peuven t 
conveni r , ca r ils sont su je t s au gel et à la di la­
ta t ion . On peu l en effectuer l ' aé ra t ion p a r des 
condu i t s de c i rcu la t ion d 'a i r ou m i e u x p a r u n e 
couche de grav ie r posée sous le r e v ê t e m e n t i m ­
p e r m é a b l e et s ' é t endan t sous le b a r r a g e , vers 
l 'aval j u s q u ' à l ' ex t rémi té des ' pa ra fou i l l e s . Celte 
couche sert auss i au d r a i n a g e . 

La c o n s t r u c t i o n de b a r r a g e s d a n s le p e r m a -
frost p r é sen t e des difficultés spécia les . P a r 
exemple si, su r l ' emp lacemen t d 'un b a r r a g e p r o ­
jeté, on dé t ru i t en été la c o u v e r t u r e végétale , le 
sol dégèlera en p r o f o n d e u r , à m o i n s que l 'on ne 
p r e n n e i m m é d i a t e m e n t ce r t a ines p r é c a u t i o n s : 
r ecouvr i r la zone en ques t ion de gravier . La 
cons t ruc t ion d 'un b a r r a g e en t e r r e doi t ê t re né­
ce s sa i r emen t lente , p o u r en p e r m e t t r e le t a s se ­
m e n t progress i f et la m o n t é e du p e r m a f r o s t a v a n t 
la mise en eau . 

Si l 'on c o n s t r u i t des rou t e s d a n s ces ré ­
gions , il est imposs ib le d ' e m p ê c h e r la c h a l e u r 
de se c o m m u n i q u e r à l ' i n f r a - s t ruc tu re . II faut 
donc q u e les r o u t e s soient c o n s t r u i t e s su r des 
sols ne se soulevant p a s en gelant , et ne s'affais-
sant p a s au dégel, ou bien il fau t dégager l eu r 
ass ie t te et la comble r de gravier . On a r e n c o n t r é , 

D r y n e s s , lo res i s l freezing w i t h o u t d a m a g e . 

YValer-t ighlness u n d e r e x t r ê m e t e m p é r a t u r e 
va r i a t i ons of u p lo 160" F (90"C). 

A d é q u a t e facîng, lo w i l h s l a n d severe ice 
t h r u s t . 

Il m u s t be composed of r é s i s t a n t n i a l e r i a l s . 
It m u s t kcep the s h e a r s t r ess in the soil lo a 

m i n i m u m . 

It lias been c la imed l ha t t h e above r e q u i r e -
m e n t s e l im ina t e al! concrè te d a m s o t h e r t h a n 
the g rav i ly type. In t h e la l te r , t i l t ing is caused 
by differential d e f r o s t i n g , so expans ion jo in t s 
m u s t tbe re fo re be l ibera l ly p rov ided , even a p a r t 
f rom Ihe add i t i ona l cons idé ra t i on of la rge t em­
p é r a t u r e va r i a t i ons . T i inbe r d a m s a re su i l ab le 
l'or low h e a d s , I hough s t rong facing is r e q u i r e d . 
Rockfill d a m s p rov ide good aé ra t ion and d r a i n ­
age ; the d o w n s l r e a m face can be m a d e very 
s teep, bu t the u p s t r e a m , w h i c h shou ld be p r o -
tected by a spha l t i c concrè te laid be tween p ro tec -
tive conc rè t e s labs , shou ld be given a s lope of 
not less t han 1 in 3 to al low the ice sheet to 
c reep u p on the d a m face ( t h o u g h il does nol 
a p p e a r ce r ta in thaï it will do so, owing lo the 
adhes ive p o w e r of ice) . 

Ear th f i l l d a m s should be of s imi la r c o n s t r u c ­
t ion, w i t h a n i m p e r v i o u s b l a n k c t laid on the 
u p s t r e a m face, a n d the m a i n body of the d a m 
bui l t f rom pe rv ious m a t e r i a l s ; t he usua l t ypes of 
earthfill d a m c o n t a i n i n g w a t e r a re not su i lab le , 
as t hey a re subjec t to freezing and swell ing. 
Aéra t ion m a y be ensu red by l ay ing a i r -duc t s , or 
be t te r , by l ay ing a coa r se gravel l aver u n d e r the 
impe rv ious b l a n k c t and e x t e n d i n g back u n d e r 
the base of the d a m lo t h e d o w n s l r e a m toc . T h i s 
laver also p rov ides d r a i n a g e . 

T h e cons t ruc t ion of d a m s in p e r m a f r o s t 
régions p r é s e n t s some spécial difficulties, as , for 
example , if a végéta t ion cover is s t r ipped from 
the p roposed d a m site in s u m m e r , the g r o u n d 
will be defrosled un l e s s p r é c a u t i o n s (cover ing 
Ihe a rea w i t h gravel fi 11) a re i m m e d i a l e l y lake i i . 
Cons t ruc t ion of ear lhl i l l d a m s is neees sa i ï l v 
slow, to a l low conso l ida t ion and lo r a i s e the pe r ­
mafros t tab le before filling. 

In road cons t ruc t i on Ib rough p e r m a f r o s t a r e a s . 
it is imposs ib le to p reven t h e a l I rans fe r to the 
subgrade , a n d roads m u s t conséquen t !y e i lher 
be located on m a t e r i a l s w h i c h do no t heave on 
freezing, or subs ide on t b a w i n g . or ihe roadbed 
m u s t be s t r ipped and backf i l led 'wi lh grave!. P a r ­
t icular dil'ficully bas been e n c o u n l c r e d wi th soils 
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p o u r c e r t a i n s sols, des difficultés pa r t i cu l i è re s : 
une fois que l ' en lèvement de la couche végétale 
p ro tec t r i ce a causé leur dégel, ils se sont r édu i t s 
en boue où s 'enlise le maté r ie l de cons t ruc t i on . 

Un prob lème bien spécial aussi est celui de la 
format ion de glace de sur face ("appelée " nidyeds " 
en Russie) en des po in t s où l ' écoulement n a t u r e l 
de la n a p p e est a r r ê t é au début de l 'hiver p a r un 
gel précoce du sol. Ceci se p rodu i t souvent q u a n d 
l ' i n f r a s t ruc tu r e gelée d ' une rou t e a r r ê t e l 'écoule­
m e n t d ' un côté de la r o u t e à l ' au t re , d a n s u n sol 
non gelé. D ' a u t r e s c o n s t r u c t i o n s peuven t ê t re éga­
lement m e n a c é e s pa r ce p h é n o m è n e qui p e u t ê t re 
auss i p r o d u i t pa r de l 'eau c o u r a n t e . 

La so lu t ion cons is te à i n t e r cep t e r l ' écoulement , 
s'il n ' es t pas t r o p i m p o r t a n t , de m a n i è r e à fo rmer 
le « na lyed » assez loin de l 'endroi t que l 'on veut 
p ro léger . On peu t c reuser , en d ' a u t r e s cas, des 
fossés de d r a inage , m a i s il faut veil ler à les empê ­
cher de geler. On peu t les p ro téger en les c o u v r a n t 
de neige. L ' en t r e t i en consis te a lors à couvr i r les 
fossés en a u t o m n e et à les découvr i r a u p r in ­
t emps . E n ce qui conce rne les b â t i m e n t s , il 
faut e m p ê c h e r la cha l eu r de se c o m m u n i q u e r au 
sol gelé. Le seul moyen efficace de le faire est 
de m a i n t e n i r le b â t i m e n t au -des sus de la sur face 
du sol et de p e r m e t t r e à l 'air froid de c i rcu le r 
en t r e les deux, E n p e r m a f r o s t les p i lo t i s doi­
vent ê t re de scendus j u s q u ' à la couche gelée. Ils 
doivent y p é n é t r e r à une p r o f o n d e u r double de 
celle du sol non gelé en p e r m a n e n c e , p o u r offrir 
une b o n n e ga r an t i e con t re les sou lèvements . On 
ne p e u t pas b a t t r e les p ieux d a n s le sol gelé; 
il faut d ' abord le dégeler m o m e n t a n é m e n t , m a i s 
il vaut m i e u x ne dégeler que le m i n i m u m de 
surface , égal, p a r exemple , à la sect ion du pieux 
lu i -même . 

(.1 suivre.) 

w h i e h , af ter be ing l h a w e d by the removal of a 
pro tec t ive cover of végéta t ion , have t u rned in lo a 
n iud wh ieh bogs d o w n cons t ruc t ion e q u i p m e n l . 

A spécial p rob l em whieh b a s a r i sen in per­
mafrost a r ea s is Ihe fo rma t ion of sur face ice, 
called " n a l y e d s " in Russ ia , a l po in t s w h e r e ihe 
n a t u r a l l low of subsu r face w a t e r is bloeked ear ly 
in the w i n t e r by ear ly freezing of t h e soil. Th i s 
f r equen t ly occurs w h e r e a frozen road base 
cu l s olï the llow f rom unf rozen soil on one side 
of Ihe road to the o ther . It m a y equa l ly m e n a c e 
o the r s t r u c t u r e s , and m a y also be p roduced by 
r iver w a t e r . 

T h e solut ion is to in te rcep t the llow, provided 
it is not too great , and to form Ihe nalyed at 
some d i s t ance from the place wh ieh is to be 
pro tec ted . D r a i n a g e d i l cbes m a y be eons t ruc l ed 
in o the r cases , t hough thèse need spécial con­
s idéra t ion in design so that they a re p reven ted 
from freezing; beat insu la t ion should be provided 
by a snow cover ing suppor l ed ac ross Ihe d i l cb . 
Ma in t enance cons i s t s in cover ing Ihe dilcl ies in 
the a u t u i n n and r emov ing the cover in the 
sp r ing . 

In the case of bu i ld ings , beat I ransfer lo Ihe 
frozen g r o u n d m u s t be prevented . T h e only 
effective m e a n s of doing this is to suppor t the 
bu i ld ing above the g round and to keep cold 
air in c i rcu la t ion beneat l i . Pi les in pe rmaf ros t 
rég ions m u s t be ca r r i ed right down in lo Ihe 
frozen layer ; a d e p t h of péné t r a t i on in to t h e 
la t ter of twice the dep lh in g round not per-
n ianen t ly frozen is an a d é q u a t e safeguard 
aga ins t heav ing . Pi les c a n n o l be dr iven d i rec l ly 
in lo p e r m a f r o s t ; it mus t be l e m p o r a r i l y u n ­
frozen first, I hough best resu l l s a re ob ta ined 
wi th the m i n i m u m area unfrozen , i.e., the c ross -
sect ion of the pile itself. 

(lo be contimied.) 

P E R M A F R O S T ou P E R G É L I S O L 

Pour le lecteur f r a n ç a i s , nous donnons ci-dessous, avec leur 
définition, un certain nombre de termes que l'Ingénieur risque 
de rencontrer dans la littérature de langue anglaise — amé­
ricaine surtout — sur ce sujet. Rappelons d'abord que le 
mot permafrost. forgé à partir de permanent frozen 
ground désigne d'une façon générale les terrains gelés en 
permanence. Bien qu'il ne corresponde pas très exactement 
à cette définition, le mot S c a n d i n a v e tjiile est employé p a r 

les géographes français pour permafrost. Le terme russe 
wcrzlota se rencontre lui aussi. Enfin, Kirk Bryan a pro­
p o s é le terme pcryclisol, dont on peut, semble-t-il, souhaiter 
l'adoption. 

Permafrost table. — C'est la limite supérieure du 
permafrost, qui, naturellement peut fort bien ne pas corres­
pondre à la limite inférieure atteinte par le dégel saisonnier 
de la couche superficielle (jrosl lablc). 

P E R M A F R O S T 

The ternis given below are likely to be encouiitcrcd in 
the technique literature on permafrost, whieh, as the rcader 
will be aware, dénotes pernianently frozen ground or rock. 

Permafrost table: 

By analogy with water tables, this is delincd as the upper 
surface of permafrost. It does not necessarily correspond 
to the lower limit of the seasonal tbaw (frosl table). 

Intrapermafrost water is water contained in tmfro/.en 
layers, lenses or veins within a hody of permafrost. 

Subpermafrost water is water beneatli the permafrost, 
just as suprapermafrost water is water overlying the 
permafrost table. 
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lntrapermafrosl water. — l.'eau qui se trouve au .sein 
ilu permafrost, dans les zones épargnées par le gel (eau 
intercalaire). 

Subpermafrost water ou subwater. — L'eau qui se 
trouve en dessous du permafrost ( t 'a» profonde). 

Suprapermafrost water. — C'est la nappe qui repose 
sur la limite supérieure imperméable du permafrost. 

Zéro amplitude. — A l'intérieur du permafrost, seule la 
couche superficielle est sensible aux variations saisonnières 
de température, lin dessous de cette couche, la température 
est constante au cours de l'année et ne se modifie que len­
tement avec la profondeur. Le niveau en dessous duquel 
les variations saisonnières deviennent insensibles est appelé 
depth of seasonal change (niveau limite des variations 
saisonnières), level of zéro annual amplitude ou en­
core plus simplement level of zéro amplitude (niveau 
isotherme). 

Dégradation of permafrost. — Le permafrost n'est pas 
absolument immuable : il peut disparaître ou s'atténuer dans 
certaines régions par suite d'évolutions climatiques, géolo­
giques, hydrologiques. ou par suite de modifications artifi­
cielles. Ce processus peut se faire de haut en bas, de bas 
en haut, ou les deux à la lois. Ce phénomène est appelé 
dégradation of permafrost (déiiraiiation du permafrost). 

Aggradation of permafrost. — C'est l'inverse du pré­
cédent : aggradalimi du permafrost. 

Active permafrost. — Permafrost latent : permafrost 
qui, ayant pour une raison accidentelle quelconque, naturelle 
ou artificielle, subi un dégel, est à même de reprendre son 
état initial. 

Layered permafrost. — l'erniafrost stratifié : autrement 
dit un terrain comportant des couches superposées succes­
sives de permafrost et de terrains non gelés. 

Spcradic permafrost. — C'est un permafrost, qui se 
présente, en plan, sous la forme de taches discontinues. 

Dry permafrost. — Permafrost qui ne contient pas de 
glace. 

Dry l'rozen ground. — Terrain dont la température est 
passagèrement inférieure à (I" C. mais qui ne contient pas 
de glace. 

Active layer. - - Au-dessus du permafrost, il y a natu­
rellement une couche d'épaisseur variable (dans le temps et 
dans l'espace), qui gèle en hiver et dégèle au printemps et 
en été. C'est la couche active. 

Frost table. — La profondeur atteinte par le dégel sai­
sonnier est essentiellement variable d'une année à l'autre, 
d'un point à un autre. La surface, très irrégulière, consti­
tuant la limite inférieure de la couche soumise au dégel est 
appelée frost table (nappe (/cire), par analogie avec le 
vocabulaire des nappes aquifères. 

Talik. — Kntre la couche active et le permafrost se 
trouve souvent une couche intermédiaire non gelée : c'est le 
talik, ternie russe passé dans le vocabulaire technique amé­
ricain. D'une façon plus générale, on désigne par tafik tout 
ilot non gelé au sein du permafrost, ou même plus simple­
ment le terrain non gelé en dessous du permafrost. On a 
proposé, eu français, mallisol. 

Slud. — Il arrive que les taliks se présentent sous une 
lorine visqueuse, un peu comme- la bouc, en particulier lors­
qu'ils sont constitués de sédiments très lins. Ils « coulent » 
véritablement, et cette pâte relativement fluide est désignée 
par le ternie slud. Certains auteurs lui donnent, à tort, le 
nom de mudfîow (roulée de boue), terme bien précis, qui 
désigne par ailleurs un phénomène géologique tout à fait 
différent. Le terme russe plyvoun, qui correspond à sfud, 
se rencontre parfois. 

The level of zéro amplitude is deCmed as follows : 
YVithin the permafrost, the upper stratum oiily undergoes 

seasonal température changes ; below the level of zéro 
amplitude, the température remains constant throughout the 
year and varies slowly as the depth increases. 

Permafrost is not everlasting, and it can disappear or 
diminish in certain areas on account of climatic, hydrological 
or man-made changes; this process, known as the 
dégradation of permafrost can occur from the top 
downvvards, from the bottom upwards or simultaneously in 
both directions. 

The reverse process is termed the aggradation of 
permafrost. 

Active permafrost is that which, after have been 
thawed out for one reason or another, is capable of return-
ing to its initial state. 

Layered permafrost is made up by superposed layers 
of permafrost and unfrozen ground (or taliks). 

Sporadic permafrost is permafrost occurring' in isolated 
leuses within unfrozen ground. 

Dry permafrost is formed by ground which is perman-
ently below freezing point but which contains no ice. 

This is to be distinguished from dry frozen ground, 
which, while containing no ice, is only temporarily below 
freezing point. 

Overlying permafrost. therc is a layer of thickness 
varying from place to place, which freezes in Winter and 
ihaws in Summer : this is the active fayer. The depth to 
which seasonal thawing pénétrâtes varies from one year 
lo another, and- may be widely différent at neighbouring 
points. 

Taliks, as already cxplained, are non-frozen sections of 
ground contained within permafrost. This may be below 
or within the permafrost (in the case of lcnscs) ; a talik 
will also exist between the frost table and the permafrost 
table, if the latter do not happen to coïncide. 
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Pereletok. — A la suite d'un hiver particulièrement 
rigoureux, ou d'un été anormalement frais, la partie infé­
rieure de la couche active (active layer) ne dégèle pas. il 
reste alors une couche gelée entre la couche superficielle et 
le talik. C'est le pereletok. 

Suprapermafrost layer ou Suprapermafrost zone. — 
Ce terme désigne l'ensemble des couches de terrain qui sont 
au-dessus du permafrost et qui comprennent la couche active, 
le talik. et le pereletok quand il existe. 

En français : sttprapcruelisol. 
Ground-ice. — Nous avons vu (la Houille Blanche. 

n" 3, 1951, p. 436) que ce terme désigne parfois la (/lace de 
fond, ou glace d'ancre ( a n c h o r ice, bottom ice). qui peut 
se former au fond des rivières. Ce sont, plus généralement, 
des inclusions de glace telles qu'on en rencontre souvent 
dans les terrains gelés, en permanence ou non ; d'autre fois, 
la glace est beaucoup plus finement divisée et mêlée au 
terrain, sous forme de cristaux ou de grains répartis dans 
toute la masse. 

Ces inclusions peuvent revêtir des aspects variés : ce sont, 
par exemple, des inclusions en plaque (sheet-like form), en 
lentilles (lens-like form). eu filous (veins), en roiii.v 
(dike-like-wedges), en gouttières (pipes). 

Closed 'ou Open) S y s t e m s . — Le comportement d'un 
terrain en train de geler, l'importance de ses déformations, 
en particulier, ne dépend pas seulement de sa texture. 11 
peut être tout à fait différent selon que l'eau interstitielle, 
en provenance des couches environnantes non gelées, peut, 
ou non, continuer à l'alimenter. Si cette alimentation est 
possible, on a affaire à des open S y s t e m s (systèmes 
ouverts). D'autres terrains ne se prêtent pas à cette alimen­
tation en eau interstitielle, ce sont des c l o s e d S y s t e m s 

(systèmes bloqués). 

Zéro curtain. — Suivant leur teneur en eau, le processus 
de gel (ou de dégel) des diverses couches de terrain n'est 
pas uniforme. En particulier, le palier qui se produit à 0" C 
peut être plus ou moins long, de quelques semaines à trois 
ou quatre mois. Une couche ainsi caractérisée par un palier 
de température relativement durable est appelée zéro cur­
tain (écran de fusion). L'expression zéro curtain se;uh!e 
d'ailleurs désigner aussi bien la couche en question que le 
phénomène lui-même. 

Tangential adfreezing strength. — Lorsqu'un objet, 
un pieu par exemple, est pris dans un sol gelé, il faut, pour 
l'arracher, vaincre un certain frottement, qui se développe, 
tangentiellement, le long du plan de contact. C'est cetU' 
résistance qui est intitulée tangential adfreezing strength : 
résistance de frottement duc au çicl. 

Adfreezing strength. — C'est la résistance qui s'oppose 
à la séparation de deux objets collés l'un à l'autre par 
suite du gel : résistance de collatjc du au ;/el. Certains 
auteurs emploient ce terme, à tort, pour désigner la résis­
tance tangentielle définie ci-dessus. 

Taliks freewently bave a muddy consistency when com­
posée! of line sédiments; they actually " l l o w " . and it is 
this relatively fluid mass to whieh the tenu slud is applied. 
Some writers incorrectly speak of mudflows, but this word 
lias another, précise geological meaning. The Russian word 
sometimes employed is " plyvoon " . 

If, after a particularly severe Winter or during an abnor-
inally cool Summer, the lower part of the active layer does 
not lhaw, one speaks of a p e r e l e t o k , a Russian terni 
meaning something lasting through the Summer. 

Suprapermafrost layer (or zone): 

This word is used to designate the layers overlying the 
permafrost, and can include tlie active layer, the talik and 
tlie pereletok. 

Ground-ice. 

As stated in La Houille Blanche No. 3, 1951, page 436, 
this term is used occasioually for the ice, otherwise known 
as anchor ice or bottom ice, whieh l'omis ou river bottoms. 
In permafrost terminology. it désignâtes hodies of ice met 
with in frozen ground, as sheets, lenses, veins, dike-Iike 
uedges or pipes. Alternatively, of course, the ice may be 
very finely elivideel and dislributcd through the soil mass in 
the form of crystals or grains. 

Closed or open S y s t e m s . 

The behaviour of a soil during freezing dépends not only 
on the soil texture but also on the availability of water 
during the process. If the soil in freezing can draw frecly 
en capillary water contained in surrounding, non-frozen soil 
masses, one speaks of an open S y s t e m . If not, one speaks 
of a closed S y s t e m . 

Zéro curtain is defined as a layer of ground between 
the active layer and the permafrost where the température 
remains at, or close to, freezing point over a considérable 
perieid of time during the freezing and thawing of overlying 
horizons. This is ground containing much moisture, the 
latent beat of fusion of water acting as a température 
regulator in the sensé indieated. 

Tangential adfreezing strength. 

If an object such as a pile is fixed in frozen soil, a 
certain tangential résistance is opposed to a withdrawal of 
the object. The maximum résistance developed before 
withdrawal is termed the tangential adfreezing strength. 

Adfreezing strength is defined as the liiniting résistance 
opposeel to the séparation of two ohjects frozen together ; 
certain writers confuse it with the preevding tenu, but 
this praetice shoulel be coiidenmed. 


