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d.h. die Glieder mit 4, und 4; liegen fiir p > 10 000 weit unterhalb der
Rechenschiarfe, auch fir die 36. Stelle; fir diese Genauigkeit geniigt
also die Mitnahme von 4,, 4,, 4, und 4,.

Wenn log p auf die 36. Stelle genau berechnet werden soll, muf3 die
Berechnung von 4, und 4, mit einer 16stelligen Rechenmaschine in zwei
Gruppen vorgenommen werden, wihrend fiir die Berechnung von 4,
einfache Rechnung geniigt. Auf jeden Fall ist wegen der Stellenzahl
von 6 p? eine 12stellige Maschine notwendig, wobei dann aber die Be-
rechnung von 4, in 3 Gruppen vorgenommen werden muf}, wahrend
fir 4, 2 Gruppen geniigen. Weiter treten wir auf rechentechnische Fra-
gen nicht ein.

L’étude du sol et les ouvrages d’assainissement

Par Pierre Regamey, D' ing., Lausanne

Extrait de ’ouvrage publié & I'occasion du centenaire de 1’Ecole poly-
technique de I’Université de Lausanne

En matiére d’assainissement de terrains agricoles, 1’étude systéma-
tique da sol apporte a ’auteur du projet des renseignements utiles et
souvent déterminants.

Diverses propriétés physiques des terres ont une influence directe
sur le fonctionnement des ouvrages d’assainissement, drainages, canaux,
ou pompages. Réciproquement, connaissant les caractéristiques du sol,
notamment la vitesse de filtration par unité de pente et la perméabilité, il
est possible de calculer les dimensions de ces ouvrages, en particulier les
sections, profondeurs et surtout les écartements des conduites souter-
raines ou des canauX, ceci en fonction du rendement attendu de ces
ouvrages et du régime pluviométrique.

I1 est donc intéressant de savoir ce que, dans ce domaine, I’ingénieur
peut attendre des résultats obtenus en laboratoire ou dans les sols en
place. Il est utile surtout de connaitre la répercussion des erreurs en-
tachant les mesures, sur les calculs de dimensionnement. Notre intention
est d’analyser ici les principales de ces sources d’erreurs.

Deux constatations préliminaires s’imposent:

Le caractere extensif des travaux d’assainissement en terrains agri-
coles ne permet pas une étude aussi approfondie des sols qu’en matiere de
génie civil. Et pourtant, il faut plus que partout ailleurs prévoir le
minimum possible d’ouvrages, sans pouvoir admettre un coefficient de
sécurité. Le capital investi ne serait, en effet, plus en rapport avec 1’aug-
mentation de rendement des surfaces assainies.
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D’autre part, le but de ces ouvrages n’est pas seulement d’abaisser
la nappe phréatique au-dessous d’une limite supérieure admissible, comme
c’est le cas lors d’assainissements de fondations. Il importe de plus, d’évi-
ter le rabattement de la nappe au-dela d’une limite inférieure: sinon la
végétation se verrait menacée de sécheresse et I'irrigation temporaire
deviendrait nécessaire. Le systéme d’assainissement doit donc provoquer
un mouvement de la nappe non pas seulement au dessous d’une limite
maximum, mais bien plutét encadré par deux limites, supérieure et in-
férieure.

La forme et les mouvements des nappes d’assainissement en fonction
du régime des pluies et des propriétés des terres sont connus dans les sols
homogénes et dans certains types de sols hétérogenes caractérisés.

Nappe phréatique elliptique

? 4 Surface du sol

J) it Zne d'absorption
|

|

i J! R par la végétation

frange d'évapora-
tionglea:unurr:

Zone d'sscension
capillaire

Fig. 1

Dans un sol homogéne, assaini par des conduites paralléles, 1a nappe
en régime permanent obéit a I’équitation approchée suivante (fig. 1):

=2 E(e—F)+ s M

(g = débit pour la 1% nappe en m3/sec./m!.

K = coefficient de filtration par unité de pente en m/sec. défini par la loi de Darcy:
V =K.J. - a = coefficient égal a 1 ou 15, selon les hypothéses de Dupuit ou
Porchet),

A la suite d’'une précipitation atmosphérique se traduisant par I'in-
filtration dans la nappe d’une tranche d’eau d’épaisseur P; (en métres)
pendant un temps #’; (en secondes), la faite de la nappe s’éléve selon la
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relation empirique suivante, ou u est le coefficient de perméabilité
(teneur en eau mobile, en valeur absolue):

P ( p_ 4 ghz'K'?’i) (11)

En excluant les sols tres perméables, ou le drainage n’est générale-
ment pas pratiqué, le deuxiéme terme de la parenthése est toujours petit
ou négligeable. 4h sera donc toujours positif. C’est dire qu’un ouvrage
d’assainissement n’est pas en mesure d’empécher la remontée de la nappe.
Il1 pourra tout au plus agir sur son abaissement, dés l’infiltration ter-
minée, suivant une vitesse en relation avec les exigences de la végétation.

Par contre, il est de toute importance de connaitre la remontée de la
nappe apres des pluies critiques, afin de savoir a partir de quelle position
maximum le drainage devra assurer le rabattement.

Or, cette remontée n’est pas fonction de la quantité des précipita-
tions, mais seulement de la tranche infiltrée dans la nappe. Nombre de
pluies restent sans influence sur celle-ci; elles sont entierement résorbées
par évaporation, absorption végétale ou rétention sous forme d’eaun stable
par le profil non saturé (déficit total d’humidité). L’appréciation empi-
rique de ces grandeurs est déja la cause d’une premiére source d’erreurs.

Le rabattement de la nappe répond a la relation suivante (fig. 1 et
2), 4h = hy—h

h,
h = III
1 16 - a* K* h," 4t (111)
gt By
d’ou
. . T . . h At
g2 :_16 a" K- hy (hg 4h) ) (IV)

T’ 4h

Ainsi, réciproquement, connaissant l’abaissement imposé par des
exigences agronomiques pour une position maximum du faite de la nappe,
il est possible de déterminer 1’écartement d’un drainage en fonction de la
perméabilité du sol et de sa vitesse de filtration.

Or si la perméabilité peut étre mesurée avec sécurité, variant d’ail-
leurs entre des limites relativement rapprochées, il n’en va pas de méme
de la vitesse de filtration. Celle-ci peut étre établie avec précision pour un
échantillon déterminé, soit en laboratoire, soit en plein champ. Par
contre, elle varie sensiblement a des distances de quelques dizaines de
métres, alors que les sols paraissent homogeénes et le sont en composition
granulométrique.

Les différences constatées atteignent couramment la proportion de
1 a 10. Selon I'équation IV, il en résulte une variation de 1 a 3,2 de
I’écartement; alors que cette dimension devrait étre déterminée avec une
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approximation de 'ordre de 10 %,. L’auteur du projet doit donc disposer
d’une moyenne siire, basée sur plusieurs mesures par hectare.

En outre, de nombreuses déterminations simultanées, en laboratoire
d’une part et dans des sols en place d’autre part, ont fait apparaitre une
différence systématique entre ces deux valeurs de la vitesse de filtration.
Nous ne voulons pas faire état ici de chiffres fastidieux; relevons simple-
ment a titre d’exemple, que des essais dans des glaises limoneuses permé-
ables (K= 3-10° m/sec.) et dans des argiles (K=1-107 m/sec.) ont
conduit a des différences de I’ordre de 10 a 100.

Abaissement du faite d’une nappe d’assainissement

A?‘b Niveau du sol
fo K= 1,0.16° E=2
1,30m, = 1,1 m/sec. E = 20m.
= 0,08 § max =0,35,F=0,43
Glaise
1,00 T '
o LA L)
Sery T
Evaporation
Absorption
0,501
0 20 50 o
Niveau assise des drains Temps en jours

Fig. 2

_ I1 faut bien admettre I'existence de deux valeurs de K: l’une plus
grande en plein champ, I’autre plus petite en laboratoire. Cette différence
peut s’expliquer par une hétérogénéité macroscopique des sols en place:
fissuration, fendillement, racines, graviers, etc. Il ne semble pas qu'une
loi de similitude puisse étre établie.

Le dimensionnement doit donc tenir compte de cet élément, au
risque d’erreurs systématiques graves.

"Une autre source d’erreurs systématiques susceptible de s’ajouter
aux précédentes est imputable a I’évaporation lacunaire et a I’absorption
végétale. En effet, le mouvement d’abaissement de la nappe, selon1’équa-
tion III ne tient pas compte du rabattement dii & ces deux phénomenes.

Des observations sur un méme systéme d’assainissement, en été et
en automne, ont prouvé que I’abaissement observé pendant une période
a faible évaporation coincide convenablement avec le mouvement théo-
rique, h = f (?).

Par contre, en été, 1’évaporation et I’absorption provoquent une
accélération du rabattement (fig. 2).
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Une série de mesures dans des sols glaiseux (K = 1,1 - 107 m/sec.)
avec couverture végétale homogéne, en été, pendant 40 jours, sans in-
filtration, ont montré qu’un abaissement supplémentaire devait leur étre
attribué a raison d’une moyenne de P’ = 0,6 cm/jour.

La quantité totale d’eau prélevée en dehors de I’écoulement par le
drain est ainsi de:

eau mobile: JTARNY 2P : = 0,04 cm/jour

eau stable: Gpax - Ple - % = 0,16 cm/jour
w

total: p+ Pe- il 0,20 em/jour

Nous avons admis qu’au cours de cet épuisement secondaire, la
nappe conservait sa forme elliptique, ce qui, tout en étant vraisemblable,
est confirmé par quelques observations, mais reste encore 4 démontrer.

Rabattement accidentel de la nappe phréatique di & ’évaporation
et a P’absortion végétale

i POy v

Zone d'évaporation et
absorphion intenses

\

i

r___ |-

p-2,50 m.

B

Tourbe (Plaine de I'Orbe)

DRAIN

E= 120 m.

Fig. 3

Enfin, I’évaporation et 1’absorption végétale sont susceptibles de
provoquer des épuisements accidentels et variés de la nappe, dans des
systémes a grands écartements, lorsque le profil du sol entre deux drains
n’est pas homogeéne ou lorsque la couverture végétale n’est pas uniforme.
L’évaporation plus considérable par endroits fait prendre a la nappe une
forme en apparente contradiction avec les lois des écoulements souter-
rains.

Nous donnons ici a titre d’exemple un profil observé en été dans un
sol tourbeux, assaini par des collecteurs 4 grand écartement (fig. 3).
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Conclusions:

Trois causes d’erreurs principales sont a craindre lors du dimension-
nement des ouvrages d’assainissement en fonction des propriétés phy-
siques du sol et du régime pluviométrique. Ces erreurs sont systématiques
et additionnelles. Elles tendent toutes 4 provoquer un dimensionnement
exagéré des systemes d’assainissement:

1° La remontée de la nappe n’est pas fonction des hauteurs d’eau
précipitées mais seulement de la proportion infiltrée, souvent faible
ou nulle.

20 La vitesse de filtration par unité de pente K varie considérablement
en surface, dans un sol de composition granulométrique uniforme.
K est plus grand dans les sols en place que dans des échantillons
examinés en laboratoire.

3o L’évaporation lacunaire et I’absorption végétale accélérent le rabat-
tement de la nappe en période chaude.

Il faut donc admettre, en conclusion, que dans I’état actuel des con-
naissances relatives aux propriétés physiques des sols et surtout dans les
terrains trés variés du Plateau suisse, la détermination numérique de ces
propriétés ne permet pas, sans autre, de conduire au calcul mathématique
des dimensions d’un ouvrage d’assainissement.

L’étude de ces propriétés, indispensable lors de travaux d’une cer-
taine importance, doit par contre permettre I’appréciation empirique par
I’auteur du projet.

Elle doit surtout servir de base 4 une étude comparative avec le
fonctionnement connu de systémes d’assainissement dans des sols com-
parables a ceux faisant ’objet d’un projet.

SchluB3folgerungen des Artikels von Herrn Dr. P. Regamey
(Ubersetzung)

Drei hauptsichlichste Fehlerquellen treten bei der Dimensionierung
von Entwiasserungsobjekten an Hand der physikalischen Bodeneigen-
schaften und der Niederschlagsverhiltnisse auf. Diese Fehler sind syste-
matisch und summieren sich. Sie bedingen simtliche eine iibergro3e Be-
messung der Entwisserungsanlagen.

1. Der Wasseranstieg im Boden ist nicht proportional zur Nieder-
schlagshéhe, sondern hangt allein von der oft nur geringen oder ganz
ausbleibenden versickernden Wassermenge ab.

2. Die auf die Gefallseinheit bezogene Filtrationsgeschwindigkeit K
erfahrt betrachtliche Schwankungen von Ort zu Ort, selbst bei Boden
von gleichmiBiger Kornzusammensetzung. K ist im Feld immer
grofler als bei den im Laboratorium untersuchten Bodenmustern.

16



3. Die Verdunstung im Porenraum sowie der Wasserverbrauch der Ve-
getationsdecke beschleunigen das Abfallen des Grundwassers be-
sonders bei warmer Witterung.

Es muB} gefolgert werden, da3 beim heutigen Stand unserer Kennt-
nisse iiber die physikalischen Bodeneigenschaften, insbesondere fiir die
sehr ungleichféormigen Béden des schweizerischen Mittellandes, die zah-
lenmiBige Erfassung dieser Faktoren nicht ohne weiteres eine mathema-
tische Berechnung der Kaliber von Entwisserungsleitungen gestattet.
Die Untersuchung der Bodeneigenschaften ist bei Arbeiten von einem
gewissen Umfang unerlaBlich; sie gestattet jedoch den Sachverstindigen
nur eine empirische Beurteilung.

Derartige Untersuchungen miissen dagegen die Unterlage zu Ver-
gleichen mit den Wirkungen bereits erstellter Anlagen bilden. Die Boden-
verhiltnisse der letzteren sollen selbstverstindlich denjenigen des vor-
liegenden neuen Projektes mdglichst ahnlich sein. Lii.

Planungsaufgaben im Kanton Aargau

W.Weber, dipl. Ing. Die Regionalplanung Baden und Umgebung hat
in ihren Untersuchungen iiber die bauliche Entwicklung der Gemeinden
sehr unterschiedliche Verhiltnisse vorgefunden. So ist das Baugebiet
heute schon rechtskriftig durch Zonenplane festgelegt in den Gemeinden
Baden, Wettingen, Ennetbaden, Neuenhof und Obersiggenthal. Einige
weitere Gemeinden haben Zonenpline in Bearbeitung. Besondere Erwih-
nung verdienen dabei die Bestrebungen, das Baugebiet nach aullen zu
begrenzen, um die ErschlieBungsmafBnahmen der Gemeinden auf ein trag-
bares Mal} zu beschrinken.

Die Regionalplanung hat in ihrer bisherigen Titigkeit besonderes
Gewicht darauf gelegt, den Gemeinden bei dieser Abgrenzung des Bau-
gebietes behilflich zu sein. Sie tat dies vor allem durch Aufklidrung der
Bevolkerung anlaBlich von zahlreichen orientierenden Versammlungen in
den Gemeinden. Diese Aufgabe ist keine leichte, ist doch die Einsicht noch
selten, wonach nicht ohne weiteres in allen Teilgebieten des Gemeinde-
bannes ein Wohnhaus erstellt werden durfte.

Wichtig sind nun die bisher gemachten Erfahrungen im Kanton
Aargau. So hat die Gemeinde Ennetbaden im Jahre 1950 eine Zonen-
ordnung mit Zonenplan beschlossen, welche in der Folge zwei Bundes-
gerichtsentscheiden rief. Demnach kann das Bauen aullerhalb des Bau-
gebietes nach Zonenplan grundsétzlich zwar nicht verhindert werden; die
Gemeinde ist aber berechtigt und verpflichtet, fiir solche Bauvorhaben
die Anschliisse an ihre Werkleitungen zu verweigern. ks gentligt also
nicht, daB der Bauinteressent die Leitungen bis zum Anschluf3 an die
Gemeindeleitungen selber bezahlt, sondern er mii3te fiir selbstindige Be-
schaffung des Trinkwassers und unschidliche Beseitigung des Abwassers
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