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CHAPITRE I

HOYENS DF TRANSPORT ET DE TRACTION
SUR ROUTES

1.~ MOYENS DE TRANSPORT A TRACTION ANTMALE.

a) Transport direct.- La charge est mise directement sur wn moteur
animé (enmimal de baAt) qui la supporte et la tramsporte.

b) Trainage,~ La charge repose directement sur le sol par 1l'intermé-
dicire d'un traineau,

¢) Voitures & traction animale, & deux ou un essieux, 4, 3 ou 2 roues.
Dans les véhicules a deux essieux, celul d'arriére est fixe, celui d'avant
peut tourner autour de la cheville ouvriére 0
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Dans les trds longs véhicules, pour le transport de trones d'arbres
por exemple, l'essieu arriérc est parfois orientable, Les roues sont gé-
néralement mobiles autour des fusées, qu'elles cmbrassent par-les moycux,
ce qui évite les glissements en courbe, Les roues de devant sont souvent
d'un plus petit diamdtre que celles dtarriére pour permettre une plus
grande rotation de l'essieu.

Pour augmenter la rigidité latérale des roues, on établit les rais
suivant un c®ne de révolution; l'angle a s'appelle dcuanteur.

Mais les rais doivent &tre, le plus possible, normaux au sol de rou-
lement au point de contact; il faut donec incliner la fusde d'un angle ¢
appelé carrossage, voisin de a

ténéralement, a = 4° 46' (1/12) , @ = 4° 20!
dtou B=a~-¢=26",

2.~ VEIICULES AUTOMOBILES.

L'essieu arriere est fixe et géndralement moteur, Pour éviter les
glissement en courbe, tout en communiquant le mouvement aux deux roues,
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caldes sur l'essieu moteur, l'axe est divisé en deux parties relides par
wn différentiel (voir fig. 1, pl. I), dont les satellites permettent une
rotation relative des deux axes, sans interrompre l'égale transmission

du couple moteur, abstraction faite des petits frottements du différen-

tiel.

Les satellites sont fixés
dans la boite du différentiel
qui porte & l'extérieur une gran-
de couronne dentée qui regoit le
mouvement d'un axe longitudina
par pignon conique ou vis (fig.
3). Dans le cas de commande, par
chaine, les roues motrices sont
mobiles sur les fusées et le dif-
férentiel est monté sur l'arbre
secondaire dus pignons de com~
mande,

.......
Q

L'essieu avant est fixe,
mais les roues sont orientables
.par des fusées pivotantes, conm-
mandées par deux leviers rdéunis
par une bielle, Un des leviers
est commandé par une biellette
qui regoit le mouvement du vo-
lant de direction (fig, 4)., L'es-
sieu avant peut 8tre éventuelle-~
ment moteur.

Flg. 3.

Les remorques des véhicules automobiles sont, en principe, analogues
aux véhicules & traction animale, Le diametre des roues est généraleument
voisin de 0,80 & 0,90, parfois 1,00 m, pour les poids lourds.

S.- RESISTANCE A LA TRACTION DANS LE TRAINAGE.

Sur un sol horizontal et indéformable, la résistance & la traction
est égale & l'effort de frottement., Le coefficient de frottement est .
élevé sur route et dépasse souvent 0,50 : ce moyen de tramport est donc
défavorable., Il n'est bon que sur la glace ou la neige tassée, le coef=
fiocient -de frottement est alors voisin du coefficient de roulement.

Done : F=Pr.f ,

F étant l'effort de traction horizontal, P 1le poids, [f le coeffi-
cient de frottement.
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VALEURS DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT € .

Calsse en bols sur pavés, . . S R 0,58
. Calsse en bols sur terre battue sdche . . . . . . . . . . 0,33
(en repos)(en mouvement)
Ch8noe debout bien dressé sur calcaire dur . . . . . . . . 0,64 0,29
Fer forgé bien dressé eur calcalre dur, . . . . . . . . . 0,42 0,24
Fer sur glace « . o « o v v ¢ o v v L cie s e 0 e e 0,04

4,- RESISTANCE A LA TRACTION D'UN VEHICULE A TRACTION ANIMALE EN REGIMG.

I.- a) Pour faire rouler une roue rigide sur un sol horizontal en
mouvvement uniforme, il faut exercer un certain effort de traction., Cet
effort F est toujours transmis par l'essieu au centre de la roue; il
est horizontal, Ea le combinant avec la résultante P du poids propre
de la roue et de la charge transmise par l'essieu, on obtient la force
résultante £ inclinée dans le sens du roulement. L'équilibre exige

£
E F
"qy ) moyeu embras-
‘ /// sant une fu- z
’ sée solidai- :
re du véhi- E
5 axe dans un cous- cule, \é
sinet solldaire Pl L\ \
du véhlcule. Q"
Flg. 5. Fig. 6. flg. 7.

que la réaction du sol soit égale et opposée. Elle se compose donc d'un

effort tangentiel T égal et opposé & F et d'un effort vertical &N .

égal et opposé & P et d4calé dans le sens du roulement, d'une longueur
0 par rapport au centie de la roue.

On a : .Q_E done : F=Pé

r- P ' r

6 mnec dépend cue de 1n nature des corps et de 1'état des surfaces cn con-
tact. C'est la LO7 T COUJOMB, de la résistance au roulement,

b) Le [ic.teivi.s du moyeu sur la fusde donne lieu 3 une autre rdsis-
tence 5ui s'exprine par un couple résistant f'.Q.¢, ¢ ©étant le rayon
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de ltessieu, Comme f' est trés petit (0,03 & 0,05) et que F ést aus=-
si faible par rapport & P , on confond généralement P avec ¢ ‘et on
éerit f'.P.q .
Pour équilibrer ce moment, il faut augmenter le couple de F et T
! S . N
de ll;élﬂ , de telle sorte que la résistance totale horizontale a la

traction devient : 5

La résistance au roulement, sans glissement et samns choc, sur une
surface horizontale dure et unie, est donc proportiomnelle & la charge
et inversement proportionnelle au diamétre de la roue; en outre, elle
dépend de la nature et des dimensions de la fusée ainsi que de la na-
ture du sol. La formule est la m@me pour des roues calées sur un essieu,
tournant dens des coussinets.

Mais pratiquement, il peut se produire des glissements, des choos,
en cas de terrain inégal et des déformations en cas de terrain mou (cet-
te derniére éventualité ne doit pas Btre envisagée pour les routes mo~
dernes). Il en résulte un terme supplémentaire dans la formule de la ré-
sistance & la traction, principalement pour tenir compte de l'effet des
choes, Il croit avec la vitesse. Il n'est pas strictement proportionnel
& P, sauf s'il n'y a pas de suspension élastique, il dépend du poids
non suspendu,

II.~- Considérons un véhicule & 2 essieux 1 et 2 et dont les roues
ont des diamétres 2 r, et 2 r, . Les poids totaux sur chacun d'eux
sont P, et F, , dont la somme est égale au poids total P, Désignoms,
'pour chaque essieu, par &, le poids de la partie supportée par llese
sieu et W le poids de l'essieu, des roues, etec...

1 n, T w o, P,
no=n o+ 1, w

Appelons f" un coefficient de résistance supplémentaire pour tenir
compte des choes, S'il n'y a pas de suspension élastique, la résistan-
ce totale est :

Dona @ P n, + w,

[
I

Wy + wa .

= (&, T2 wmo, W
Fa Fis Fp= (Fa38) (s rh0) + BB 64 (Ay + Buy)
S'il y’'a une suspension élastique :
_ Tt 4 T W W5 ‘
F= F, + F, = (-7—,:- + -;23)(6 + f1.0) + (-7:11- + ;23)6 v (@ Y+ wy.fy) .

?héoriquement, le coefficient /" est inversement proportionnel au
carre de 7r ., Généralement, on a, & peu preés,
T T2
T, T
on peut admettre la mlme reletion powr w, et w, , donec :

. -} X A Py 7+ B 7
F -’.F1+ F, = 7T é + ri_]':—;; o+ ' ou

) »
LI S R
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w eost généralement négligeable vis-i-vis de P, (généralement ar<;%

ou % du poids propre); on peut le négliger et supposer =« = P, dono :
P f)l+ P 'f”
171 2 J2
F=F1 +F2 =-rj—g-_{—_—er—‘-‘ (d‘l'f"Q)'i‘ ”ou .,
1 2 W, Syt @, 1

En vue de la détermination expérimentale des résistamces de traction,
on englobe le troisiéme terme dans les précédents et on écrit :

L _ s+ o+ f")=Pfy

F=F +F = ;:—1+ rz
f1 &tant le coefficient expérimental de résistance totale & la traction
sur sol horizontal.

VALEURS DE f,

Terrain naturel sec on callloutis et @able. . . . . . . . 0,065 % 0,250
Empierrement en état ordinalre. . . . . .. ... . ... 0,030 & 0,041
Empierrement en bon état se¢, . . . . . . ... ... .. 0,021 & 0,025
Emplerrement avec boue molle. . . . . . . ... ... .. 0,038 & 0,050
Empierrement 3 ornidres . . . . « . . . . +« + <« . . . . 0,073 30,085
Pavage en bon état. . . . . . . . . . v 4« v+ i+ . ... 0,030 a0,07
Pavage en trds bon état , . . . . ., . . . .. ¢ ., . 0,025 a 0,060
Pavage mouillé. . . . + . « v v ¢ ¢« « v « « e v o s s . . 0,023 50,030

Ces chiffres dérivent des expériences de Morin (1857—1842). Les chif-
fres les plus bas corrcspondent & la vitesse de 5,4 km/h., les plus éle-
vés 4 celle de 19,6 km/h,, sauf pour la premidre et la dernidre lignes,
pour lesquelles la vitesse supérieure est de 12,6 km/h,

Ce coefficient est sensiblement constant aux faibles vitesses; il va-
ric en sems inverse du rayon (non en raison inverse); il est indépendant
de la largeur de la jante sur chaussée dure, & condition qu'elle soit
assez large (> 10 em., par ex.), mals pas en terrain mou, ou il diminue
quand la largeur crolt. Il est indépendant de la vitesse sur route unie
ou wolle, mais croit avec la vitesse sur les sols inégaux. Cette augmen-
tation est moindre pour les voitures suspendues que pour les autres. Les
valcurs trouvées pour ce coefficient paraissent trés variables d'aprés
les expérimentateurs, Cela nta rien d'étrange, car les conditions dlex-
périence influent énormément et les définitions treés générales des types
de routes envisagées peuvent cependant correspondre & des états réels
trés différents, Les expériences sont généralement anciemnes : on peut
admettre que les valeurs sont plutdt élevées, les empierrements et pava-
ges ayant fait des progrées depuis cette époque.

Pour le charroi lourd et lent, on admettra :
f1 = 0,03 & 0,05 pour le macadam ordinaire;
0,02 & 0,03 pour le pavage en pierres en bon état et le macadam en
trés bon état, le pavage en bols, tarmacadam et les rev@tements modernes
selon l'état;
f1 = 0,01 & 0,02 pour les revdtements modernes trés lisses (béton, asphal-
te, petits pavés).

o
1
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A titre de comparaison, rappelons que, sur voie ferrée, 7 < 0,007
y compris la résistance de l'air.

5.- RESISTANCE A LA TRACTION D'UN VEHICULE AUTOMOBILE, EN TERRAIN HORIZONTAL.

I1 faut y distinguer entre les essieux moteurs et non moteurs. Pour
ces derniers, en régime, les formules sont, en principe, les mbmes que
pour ceux & traction animale si les bandages sont rigides. Cependant,
g'il y a des pneumatiques, gquel que soit le rayon de la roue, la surfa-
ce de contact est constante et ne dépend que de la pression intérieuve;
on peut considérer que [f est presque indépendant de r . De m@me,
llaction élastique de la suspension et des pneumatiques réduit 1'influen-
ce de la vitesse. Avec des bandages élastiques non pneumatiques, les con-
ditions de variation sont intermédiaires entre ces extrtmes, d'aprés le
degré d'élasticité.

Pour les roues motrices, les conditions sont quelque peu différentes,
Le mouvement est produit par un couple transmis & l'essieu. Il n'y a pas
teffort de traction proprement dit mais, au contraire, sous l'effet du
couple et des réactions du sol, l'essieu moteur transmet une poussée,
nécessaire pour vaincre les r931stanoes gqui affectent les autres parties
du véhicule ou du train,

Soit F cet effort résistant, AP la charge verticale totale; la ré-
sultante est £ . La réaction du sol doit ®tre égale et de dircction in-
verse et doit former avec A wun couple, éguilibrant le couple moteur.
Par suite de la résistance propre au
roulement de la roue, cette réaction
a une composante verticale dont l'ali-
gnement est déplacé de § dans la di-
rection du roulement, comme dams le
cas de la roue non motrice (fig. 8).
Si u est le couple moteur,

]

U P.6 + F.r +_E! v.r

= r (F +———
r(+97 )

Cette formule est trop sommaire, il

: T faut tenir compte :
6
i 1) du couple résistant des fu-
Fig. 8. sées de l'essieu moteur; o dSitant

la charge sur cet essieu, non com-
pris le poids propre de ce dernier,
ce couple vaut J/.f',Q

Ltessleu (ou le véhlcule)
moteur n'est pas soumis 3
un effort de tractlion, mals

uniquement a un effort ré- 2°) du couple d'inertie de 1l'es-
sistant; par contre, 11 dé- sieu moteur, couple & vaincre en ré-
veloppe un effort de trac- gime variable, w étant le poids des
tion. parties cn mouvement de rotation,

K le rayon de givation correspondant, vy l'accélération de la vitesse
de tranelation d'un point & distance 7r du centre de rotation (accélé-
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ration angulaire Jr:' ), ce couple vaut 1—37
X . Y _ = Y
rfm.x M.k L ng'r

Llexpression de K devient donec :

_ 8 4, e ,uw K @
u—r.(Pr+ﬂ.f’r+g'yr+gy+F)

L'effort tangentiel

T
T =F + =
g7
Dans cette formule, F est la résistance totale & la traction du véhi-
cule, non compris l'essieu woteur. F comprend trois termes :

1°) La résistance au roulement des essieux non moteurs. Soient P!,
w et ' le poids total transmis au sol, le poids propre et la charge
des essieux non moteurs, Dans le cas le plus fréquent ol les rayons des
roues motrices et non motrices sont égaux, le premier terme vaut :

9 SR A Gl
P’ r+'nl'f"r+ 7 T 2

C'est la formule du paragraphe 4 augmentée du terme de 1l'inertie,
non négligeable dans le cas des véhicules automobiles, elle est encore
valable dans le cas ou les essieux non moteurs font partie d'un vdéhicule
remorqué.
T+ P’
.

5°) La résistance de 1l'air dont l'expression est h.S.v?
S étant l'aire du maitre couple du véhicuvle et v , la vitesse de trans-
lation.

Si v est exprimé en m/sec., on peut adopter pour ¥% la valeur 0,086.
8i V est exprimé en km/h., gV = 3,6 ), k=0,0046 ,
S est toujours exprimé en m< ,

20) La force d'inertie

La vitesse a mettre en compte dans cette formulec, est la vitesse re-
lative de l'air et du véhicule, qui est supérieure ou inférieure i la vi-
tesse de marche selon que la voiture marche contre ou avec le vent. Il
en résulte que le vent debout peut notablement augnenter la résistance
& l'avancement des automobiles.

Donec, sur terrain horizontal,

- S , 94 & K 2 L+ P
ef-P'r+:z'.f R e N
é . I S K2 + P’
u = T‘[(P—FP")'T-‘ +(Jl'+/[')f"%+§’}';~2'+—§-‘}';—2+—-b——'}'+PLS'.UZJ

De la mdme maniére que tantdt, comme W + W' est généralement <1%
du poids mort, on écrit
n+n = P+ P

0

et, moyennant -t f’% + choes = f, ;
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K2 w_ K% Pt+P
u.-:r[(P+P’)ﬁ+%77;5+§y;7+—5——7+k.5.02],

étent la résistance globale au roulement qui tient compte du roule-
ment, du frottement des fusées et des chocs.

“Dans cette formule, la poussée F est :

_ p w, K2, n+ P

F=P_f + 7Yyt

Il résulte de ce qui précede que le coefficient [f, doit Btre le
plus favorable avec les pneumatiques et relativement peu variable avec
la vitesse. Pour les bandages en caoutchouc, la valeur est un peu supé-
ricure (10 %) & celle des pneumatiques aux faibles vitesses, mais 1'dcart
augmente avec la vitesse, Elle est, aux faibles vitesses, inférieure
dtcnviron 10 % & celle des bandages rigides (métalliques) et 1l'écart aug-
mente également avec la vitesse., On peut admettre pour la circulation
automobile, les chiffres du tableau ci-dessous :

Yy + k.S.v: =T - %ly

VALEURS DE f,

Callloutis en bon dtat. . . . . . . . e v e s e .. 0,084 (%)
Emplerrement ordinalre. . . . . . + v v « . « . . . 0,0352 (*)
Emplerrement en bon tat, . . . . . . . . . . . . . 0,0279 (*)
Pavage bon. « v v & v i 4 4 e 4 v e 4 e s e e .« . . 0,022 (**)
Pavage en bols propre « v « « v v v « ¢« o+« . « . 0,031 (**)
Tarmacadam bon. . . . . . . . .0 44 .. 0. . 0,029 (**)
0,018  (**)
RevE&tement asphalti o o b 6 1 s s e s e e e e e '
evetanen P a que 0'0221 (‘)
Béton unl . v v v v i v e e e e e e e e e .. . 0,0124 (*)
(*) D'aprys H, Tréhard; (**) d'aprds Le Gavrlan.

D'aprés la formule de Boramé et Julien, pour les rev@tements ordinai-
res (empierrements et pavages),

Sy = 0,025 + 0,0007 V ,
V étant la vitesse en km/h, Cette formule est ancienne et un peu exces-
sive,

Une formule plus récente, d'origine américaine, établie pour des vi-
tesses variant de 24 & 40 km/h., est la suivante :

i1 = a+ b.v?
Valeurs des coefficients :

béton asphaltique en excellent état : a = 0,01 ; b = 0 ;
macadam en bon état : a = 0,012 & 0,013 ; b = 0,0000028 .

On admet souvent que la résistance au démarrage est supérieurc de
1/8 & celle en marche,

En régime, il faut faire dans les formules Y = 0 ; au démarrage,
v=20,
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6.~ EFFETS DES PENTES, RAMPES ET COURBES.

Les rampes et courbes augmentent la résistance & l'avancement de tous
les véhicules; les pentes les diminuent. Dans la traction sur route, on
n'a pas chiffré, semble-t-il, l'effet des courbes, qui est d'ailleurs peu
important, Celui des rampes et pentes sur la résistance 4 la traction
peut s'exprimer par une formule unique algébrique, en considérant l'an-
gle de pente comme positif en rampe et négatif en pente.

Soit (fig. 9) a 1'angle d'incli-
P.s‘)i‘n);/

naison du terrain sur l'horizontale.
La force normale au sol devient
P.cosa ; il faut donc multiplier tou-
tes les forces verticales des formu-
les précédentes par cosa .

- En outre, il se développe unc ré-
- sistance supplémentaire P, sina.

Comme g est toujours petit, on
admet pratiquement cosa = 1 et
Flg. 9. sing = tga = 1- . On écrit donc la ré-
sistance due aux rampes : P.1 .

S5i 1l'on compare & la résistance & la traction A.f; en tenant compte
des valeurs expérimentales de [fy, on voit qu'une faible rampe suifit
pour augmenter considérablement l'effort de traction., Une rampe de 0,05
le double avec du mauvais macadam (j\ = 0,05) et le multiplie par 5,5
avec un bon revétement moderme uni (f1 = 0,02). Avec une rampe de 0,10,
les facteurs deviennent 3 et 6. Donec, l'effet des rampes sur la résistan-
ce A la traction est d'autant plus sensible que le revltement est plus
perfectionné.

A la descente, l'effet des pentes est moteur et peut @tre supérieur
aux résistances, surtout avec les revltements trés unis. Il en résulte
qu'il faut freiner et que les fortes pentes sont dangereuses avec les re-
vBtements trés unis, souvent glissants.

7.~ MOYENS DE TRACTION.

a) Moteurs animds.

Dans le transport direct, qui n'est pas avantageux, il n'y a pas, a
proprement parler, d'effort de traction, D'aprés Poncelet, un cheval
moyen peut porter au pas (1,10 m/sec) une charge de 120 kgs pendant 10 h.;
au trot (2,20 m/sec), 80 kgs seulement pendant 7 heures, Un homme peut
porter 40 kgs sur le dos pendant 7 heures, 50 kgs sur un civieére pendant
8 & 10 heures et, en revenant & vide, jusqu'd 65 kgs pendant 6 heures,

Attelé & un véhicule, un cheval peut exercer un effort de traction
proportionnel & son poids et dont le maximum en mouvement est f.q , @
étant le poids et J le coefficient de frottement (voir trainage%. Pra-
tiquement, c'est done ¢/3 . On a établi que l'effort moyen le plus fa-
vorable est la moitié du meximum, soit ¢/6 . Comme g varie de 250 2
600 kgs et vaut, en moyenmne, prés de 400 kgs, on voit que l'effort de



- 11 -~

traction normal d'un cheval est voisin de 70 kgs. On admet gue le travail
journalier maximum en kgm est 5400 q (g en kgs), correspondant & l'effort
de traction normal. Le parcours moyen est done 6400 x 6 = 32,400 n. La
vitesse normale du pas étant 1,10 m/sec ou 3960 m/h., on voit que la du~-
rée normale du travail journalier est d'environ 8 heures. Le travail in-
terne des muscles est sensiblement égal au travail utile dans les circons-
temces moyennes (Treygold). L'effort, la vitesse et la durée journalidre
du travail peuvent varier, mais pour des valeurs différentes des valeurs
normales, le travail utile est généralement réduit. Dans les pays de lan-
gue allemande, on se réferec a la formule empirique de MASCHECK :
) 1 1 14 I4 2

F =F (3 -'%~-%r ou %% + %r + %T =3 .
F,v et t sont l'effort, la vitesse et la durée journaliers moyens.
F1, v' et t', les mbmes éléments dans des circonstances différentes de
la normale. Cette formule n'est applicable que dans des limites assez
étroites.

.

Ses résultats sont erronés dans des cas extrBmes, tels que

t =t’, v’ =2v, F =0 (incapacité de traction au trot)
o, t=0, F’=3F=§-,

ce qui représente 1'effort maximum au démarrage (coup de collier). Or,
d'apres les suteurs allemands et d'aprés Poncelet, un bon cheval peut
exercer sur un obstacle immobile un effort atteignant jusqu'ad 400 kgs,
donec voisin de son poids. Ceci implique évidemment un bon appuil des sabots
sur les aspérités du sol.

%

Il

D'aprés M. DURAND-CLAYE, en wmouvement, il ne faut jamais faire dépas-
ser l'effort /3 et ne dépasser ¢/6 des que le parcours est supérieur
4 11 kms; pour un parcours supérieur & 4,5 km, ne pas dépasser 0,225 ¢.
Ces chiffres correspondent & la formule

1 -V0,023 L

F=mgq avec m = 3

L étant le parcours en kms, inférieur & 11, Si L > 11 , on admet inva-
riablement m = 1/6 .

A la descente, un cheval ne peut exercer qu'un effort résistant treés
faible, de 0,055 & 0,083 de g . Dams les attelages multiples, le ronde-
ment mndividuel diminue & mesure que le nombre d'animaux augmente. D'aprés
BOCKELBERG, pour un attelage de

1 2 3 4 5 6 7 8 chevaux
le rendement est 1 0,98 0,87 0,80 0,73 0,64 0,55 0,49 .

Un hoeuf exerce en effort de traction de 60 & 100 kgs, un mulet dec
50 & 70 et un 8ne de 30 & 40. Un manoeuvre peut exercer normalement en
poussant ou tirant wn effort horizontal de 12 kgs pendant 8 heures a la
vitesse de 0,60 m/sec.

Dans les véhicules & traction animale, on peut toujours, & cause des
faibles vitesses et cccélérations,négliger l'inertie et la résistance de
ltair,
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L'équation du mouvement d'un véhicule de poids P, trainé par wn
cheval de poids ¢ , sur une rampe d'inclinaison 1 est donec :

m.qg=P.f + (P+gq).i

(charge maximum),

]

dtou P q

4+

m.

et i = (rampe maximum).

ue SIS

i
1
PN
q

+1

b) Traction automobile.

fous envisageons principalement les automobiles & esscence, les plus
répandues, Mais, en principe, les conclusions de 1l'étude s'appliquant i
la traction mécanique sur route, en général,

La traction est produite par les essisux moteurs,qui regoivent la for-
ce motrice du moteur par l'intermédiaire de mécanismes de transmission,
Il n'y, généralement, qu'un essicu motewr & l'arriére, Certains autobus
ont deux essieux moteurs & l'arriére, sur boggy. Enfin, certains camions
ont les deux essieux moteurs, certains véhicules de tourisme, l'essieu
avant moteur,

E CAS D'UN MOTEUR POUSSE.

> X
o c volr aussi pl, I, flg. 2.
560 ° ple 1I, flg. 1.
0 °
° 2
c Q
%5013
(/] Q
3
a.

40 }

30t

20}

10

500 1000 1500 2000 tours/min.
Flg. 10.

L'étude de la traction doit &tre basée sur la connaissance des cour-
bes de variation de la PUISSANCE ¢ et du COUPLE MOTEUR (C , avec la vi-
tesse angulaire w (fig. 2, planche I). Ces courbes, d'aprés M, BOYER-
GUILLON, ont l'allure donnée par la figure 10, dens une bonne machine.
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Le couple moteur est donc sensiblement constant dans les limites assez
étondues de vitesse - 1000 & 2000 tours par minute - entre lesquelles il
faut maintenir la vitesse de marche, La partie initiale ascendante des
courbes correspond 3 une marche instable car, & un ralentissement provo-
qué par une augmentation du couple résistant, correspamd une diminution
du couple moteur ou décroissante de la courbe des couples moteurs, dcnc
aux vitesses élevées de 1400 & 2100 t/min., pour les voitures rapides 2
moteur poussé, C'est la zone du maximum de puissance et du meilleur ren-
dement (fig. 1 a et b, pl. II).

Pour les voitures de traction - poids lourds - il y a intér8t a aug-
menter cette zone de déeroissance, l'allure des courbes se modifie ldége-
rement (fig. 11), elle correspond aux moteurs étouffés & moindre vitesse
de régime, mais & couple moteur maximwm plus élevé (fig, 2, pl. I).

cv

T~

N\

“Vmo_’,_f‘m——{

1822 yive
— Py offeo
/ ’ \ 20; /
o

’ \ E

/ '
’ H
H

/ Flg. 11, : L t/min.

301

/ // : R -
. 1400 1500 2000 2100
v CAS D'UN MOTEUR ETOUFFE 000
x4
! . : ; a
500 1000 1500 2000 tours/min, Flg. 12.

Le couple moteur sur la jante dépend du rapport de réduction de vi-
tesse et du rendement des organes de transmission entre le moteur et la
jante., Ce rendement est compris entre 0,60 et 0,80 pour les voitures emn
état convenable, On peut admettre dans les calculs, pour une voiture en
bon état, assez neuve, 0,70, Le changement de vitesse a pour but d'dten-
dre l'intervalle de variation des vitesses de route et du couple résis-
tant sans sortir de l'intervalle restreint de variation de la vitesse du
moteur, En prise directe, la vitesse maximum V,,, de la voiture (pax
exemple : 75 km/h,) correspond & la vitesse angulaire maximum Wya,.
(2100 T/min.); & la vitesse angulaire minimwn Wnin (1400 T/min.) corres-
pond done Upin = 50 km/h (fig. 12). Le premier changement de vitesse

doit 2tre tel que U, précédent = v!., = 50 km/h. corresponde & w,,, }
la réduction doit donc 2tre dans le rapport
w ,
n = —nn_ (= % dans le cas envisagé).

w

max
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Stil y a trois changements, les rapports consécutifs seront done n, n?

1 1 a ] rd

et n’ ( ) 555 ' 3,57 dans le cas envisagé).
La v1tesse de marche normale la plus petite est alors

Uin = Umm,n3

(14,8 km/h. dans le cas envisagé).

Fn admettant que le rendement reste constant, approximation admissi-
ble par suite des limites restreintes de varlatlon de w et du soin ap-

porté & la construction des trensmissions, les couples moteurs & la jan-

te sont augmentés dans les rapports % R %7 et 3? . Le diagramme des

couples moteurs i la Jante en fonction des vitesses de marche a donc
1tallure indiquée ci-aprés (flg. 13)

o
5> x'(300
(&)
‘i Puissance motrice & la jante @ %
820} -4
= o
.9 =
o 1200
< ; 3
3 | 2
= : H H o
915 ' .| Dlagramme des efforts moteurs a la jante p/r ; E
11 T R i MR RO et B FR ot o a4
a s ; — i s
® i : i i w100
2 1ah8 22,22 33,33 S —
- i : 75,6 kg s
‘: 1 -+ : 2 e e L ! b i f L 1 ':

- —

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70 75  ‘km/h
Flg. 13.

Le diagramme correspond & l'exemple concret ci-dessus,de changement
de vitesse et & la courbe donnée de puissance du moteur pour un rendeuent
de 0,70. Il donne les efforts moteurs 3 la jante, u/r , proportionnels
aux couples

Ce diagramme détermine tout le probléme de traction, On a, en elfet,

(P+ 7). f, + hSv + (P+ P)

2 »2
[(P+ P’) +wK + o, f,z]g

Le premier terme correspond & la résistance au roulement et est re~
présenté dans le diagramme par une courbe légerement croissante d'apreés
le coefficient (flg. 14) )

.ﬁ =a+ b.V

Le second terme correspond & la résistance de l'air et est représen-
té par la courbe parabolique, dont nous portons les ordonnées en addition
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de coux du premier terme, Les ordonnées différentielles entre la cowrbe
de % et la courbe parabolique représentent les efforts meteurs dispo-

nibles pour gravir les rampes ou pour accélérer la marche., On en déduit
donc la rampe maximum que peut gravir la voiture & une vitesse donnée sur
wne rampe ou pente domnée, Pour le terme de l'accélération, on admet gé-
néralement que la force vive des roues est égales & 5 % de celle de tout
le véhicule, Le terme d'accélération peut done s'éerire

1,05 (P + P') 55

approximativement.

Ceci permet de résoudre tous les problémes de traction, Observons
que la puissance est

@:%,%:%[(F+P’).f1 + RS2+ (P+ P)d

kP K2y
+ (P + P +w;3+w’.;—2-).g].

s|T

Elle est proportionnelle:

. 4 la vitesse. Donec, & unc ré-
§§k\\\\ = p/r sistance donnée correspond
N une puissance, plus élevée &

(P+P0.(H4,Q$§Oi grande qu'd petite vitesse et,

*§§§§§§§S§§x\\ %,hs.vz comme le montre d'ailleurs le

diagramme, les grands efforts
: possibles de traction corres-
Spep) . ¥, pondent aux faibles vitesses.
i - Le diagramme montre méme qu'il
peut y avoir, aux faibles vi-
tesses, notamment au démaxra-
ge, excés de puissance qui
Fig. 14, donne lieu au patinage, que
nous étudions ci-apres.,

8.~ ADHERENCE ET PATINAGE.

Intre le sol et la roue s'exerce une réaction tangentielle que nous
avons désignée par T et qui, dans le cas d'une roue non motrice, a pour

expression :
o KZ A ;
T=P’.f1+'§’y;-2—=ﬁ—'g—"y-P’.‘L
lleffort de traction F' & appliquer pour cette roue étant
P’ . w’ K;Z
=P f, + 5-7'-+ P 1+ R

Pour une rove motrice, c'est :

’ ’2 Y ’
P f, +g7£—2—+£—ﬂ7+h.8‘02 + (P+P)i=F+Zy+w.i

T
g

]
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I1 y a une limite & la valeur de I , qui résulte du frottement ou

=S e .
de lladhérence sur le sol, c'est : .
° T =P f

p étant la charge normale ou sol trensmise par la roue,
f 1le coefficient de frottement.

ce coefficient de frottement n'a pas été étudié d'uné manidre trds
approfondie. Faute de mieux, on se sert des coefficients suivants, qui
ne distinguent pas entre 1'état de repos ct 1l'état de mouvement.

Bandage en caoutchouc Bandage métallique
Pavage en bols sec. . . . . . . v v+ s .. fe=0,60 0,60
L: é « s e e @ f - 1 2
Pavage en grs avec b?ue tres grasse , 0,10 . Ces chl?*rge résultent d'ex-
RevBtement unl poussidreux. . . . . . . . . . f=0,72 3 0,80)sfriences américaines assez
Revatement uni légdrement moulllé (plule fine) f = 0,58 & 0,66 récentes et montrent |'lnflu-
. . N ence de la poussidre ot de
RevBtement tres moulllé (averse). . . . . . . f = 0,83 3% 0,95(| humidlté (LINCKENHEYE :
RevBtement sec aprds averse . . . . . . . . . f « 0,98 & 1,05)Etude sur les chaussdes glls-

santes, Revue aén des Rou-
tes, févrler 1926].

On appelle glissance la propriété inverse de 1'adhérence (son étu-
de regoit parfois le nom d'odoliométrie).

Avee les revétement durs, les bandages lisses ou scuptés se coumpor-
tent presqu'identiquement., Les antidérapants & ferrures doivent 8tre
proscrits, car ils n'augmentent pas l'adhérence et abiment les routes,
C'est donc surtout la boue grasse sur les revétements wmis gqui rend les
routes glissantes, oependant certains revétement d'asphalte tres unis
et soumis & une forte circulation, qui les polit en les recouvrant d'une
trés fine poussiére d'usure sont aussi assez glissants, m@me & sec. Sur
une boue d'argile visqueuse, [ peut descendre & 0,06 d'aprés certains
auteurs, Sur la neige durcie, le coefficient de frottement du fer ect
0,04,

Pour combattre le glissement, il faut rendre les chaussées rugueuses
strier leur surface, employer des matériaux durs donnant une boue non
grassc et non glissante et emp@écher par le nettoyage, notaument 1tarro-
sage & grande eau, la formation des boues.

La glissance étant un des plus grands dangers pour la circulation des
automobiles, on doit veiller & ce que les routes soient unies, mais non
lisses, en établissant des rev@tements & faible rugosité, grenus, en ma-
tériaux durs non polissables.

En tous cas, S > fy . Comme le terme d% a l'inertie de la roue est
faible, il en résulte que le patinage de roues non motrices, est impos~
sible,

Par contre, celui des roues motrices se produit si I'>P.f ou

. 2
PLSPS + (Pt P) i+ RS+ L (P v £

2
ou P.fg%-qu-wgi,%

Il en résulte que, pour qu'il y ait patinage, il faut que :
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>(P(r+h) ol ,%}r

ILtexcds de puissance sert & augmenter la force vive des roues qui pa-
tinent. Les équations se transforment d'ailleurs lorsqu'il y a patinage
et 1'accélération des roues motrices devient I'>7y .

ona T= P-f
done 3 ﬂ=[P(f+f1)+'aT ]
. K I
Mais, u=[(P+P’).(f1+1+-})+w’-§-r2+kbif 5'72—]7'
22
dome P(r+1r) =P+ pP)(s, +1 +~-2§) + w. g’i -1%+ koS, V?
dv \‘
Corme Y = at
on a une équation différentielle
Py P+ &
. + + o =
PAr+f) -(P+P)(f +1)= rf by oys.v?
1 1 g dt
de la forme c=a-d-g~+b.vz
\ _ ___dv
d'ou dt =4 Ty
dont 1l'itégrale est t = log, =5 (t = 0, v=0)
2 b.C —U+\/'q
z_b_Qt b

Q

ou U_\/_:“e a 21
T : _be
b Qzat+1

pendant la période de démarrage, formules dans lesquelles

c=P(f+7r) -(P+pP)(f, +1)
2
a_P+P’+w w3
- g
b =h.S
En régime, %=O,etona v=§

olo

En régime variable, on voit que v tend vers la méme valeur
quand ¢t croit., L'accélération au démarrage est

2 b
dv ¢ -bv?: 4c et
= = © 20
dt a a (e a°t+“1)2

Comme nous l'avons fait observer précédemment, aux faibles vitesses,
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donc aussi au démarrage, la puissance du couple résistant est faible et
1c moteur dispose d'un grand excés de puissance qui produit le patinage,
surtout:dans les voitures de tourisme, légéres et puissantes.

T, ACCELERATION MAXIMUM AU DEPART résulte de la condition limite du
patinage et est

PAf+ f1) - (P+ ]1;;2)&%2 ‘-0, ¥-9)

P+ P + T 37 voa

Y =9

En annulant cette valeur, on obtient la déelivité limite absolue sur
laguelle le véhicule peut démarrer et donc circuler; c'est

P
=51 (F+ 1) -7,

Cette derniére formule est exacte quelle que soit la valeur de 1
trouvée, En effet, la formule exacte de 7y est la suivante ¢

Peosa.(f + f1) = (P + P').(f1.cosa + sina)

1

Y =49 R R K72
P+ P 4w )
y _ ). .
_ P (r+ f1) (P+KJ)°2) (f1+7')~g.cosa

P+ P + w )

Ces limites sont pratiquement valables car, comme la vitesse est fai-
ble ou nulle, la puissance du moteur est suffisante pour faire patiner.

T,'adhérence limite aussi la vitesse maximum possible qui résulte de

lo formule
RS2 =P (f+ 7)) -(P+P)(fy+ 1),
(puisque ¢ = O , U = % ).
On trouve des valeurs trés élevées de la vitesse qui, combinées avec
la valeur élevée de é résultant de 7 = P,f donnent lieu & des puis-
sances énormes que peuvent tout au plus réaliser les voitures de course.

Pour les voitures ordinaires, la vitesse est donc limitée par la puis-
sance, Remarquons que les limites résultant de l'adhérence augmentent
?7f%57, gue l'on peut appeler le rapport d’adhéren-
ce.Il est voisin de 2/3 pour les voitures de tourisme & 1'état stati-
que. Le rapport d'adhérence statique des camions lourds est plus élevd
et atteint 0,70 & 0,80 en charge pour les camions de 2 & 5 T. de charge
utile, Le poids total varie de 2,25 & 2 fois la charge utile. Il existe
des camions & adhérence totale (Latil, Pamhard, etc...); la rampe limite
devient tga= ) .

avec le rapport

Mais les puissances spécifiques des camions sont faibles et les pa-
tinages se produisent moins dans ces véhicules, tout au moins en charge.
Ltadhérence des camions & un essieu moteur est déjd treés élevé par rap-
port a la puissance spéeifique et 1l'adhérence totale est une complica~
tion inutile, sauf pour les tracteurs légers devant remorquer de lourdes
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cherges (artillerie).

Soit une voiture de tourisme de 1500 kgs, dont 1000 kg sur l'essieu
moteur arridre (P). Sur pavé gras, f = 0,10 et f, = 0,03 . On voit
donc que

i)im. = 0,67 (0,10 + 0,03) - 0,03 = 0,057 ,

Ia voiture ne peut, dans ces conditions, gravir une rampe de plus de
5,7 %, Supposons qu'd la vitesse de 14,4 km/h (4 m/sec), cette voiture
ait wn effort moteur tangentiel maximum de 500 kgs.

T =& - pf =500 -30=470 .

Il y a possibilité de patinage si [ est inférieur & 0,47, ce qui
est fréquemment réalisé. La puissance correspondante & la jante est de
27 CV environ.

Mais les possibilités de patinage sont encore plus grandes par ddmar-
rage brusque. Pour cette voiture, 1'accélération maximum au démarrage en

palier est :
Y = g.[O,G?.(f +0,03) - o,os] .
14

En négligeant @' = vis a vgs de P+ P' , sinon au lieu de trouver
conme ci-aprés 7 = 3,85 m/sec® , on trouverait

3,85 2
= e—taa 3
= 1,025 = 3,75 m/sec” .

Supposons f = 0,60 , vy = 3,85 m/sec? .
In admettant que telle soit la vitesse au bout d'une seconde, la
puissance moyenne correspondante est
100.(0,60 + 0,03 + 0,05 *).3,85
@ ore= 5% 75% 0,70

= 23,8 CV ,

0,025 % au lieu de 0,05 % ,
3,76 au lieu de 3,85
22,9 au lieu de 23,8 .

On voit que le démarrage brusque d'un moteur puissant peut déja pro-
voquer le patinage dans de telles conditions; mais la facilité en est
encore accrue si f est plus petit (sol glissant) et en rampe.

Supposons S =3 m? et 1 =0, la valeur maximum possible de la
vitesse est donnée par

0,0054 x3 V = 1000.(f + 0,03) - 1500 % 0,03 .
Supposons f = 0,3 (rev@tement humide) et j} = 0,03
330 - 45 . ,
V_W-j'?GOO’ V = 132,5 km/h |

La puissance correspondante serait :
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330 x 132,5
eff” 75« 3,6 X 0,7

0] = 232 CV .

g9.- VARIATION DES CHARGES D'ESSIEU EN MOUVEMENT,

ILa répartition statiques des charges d'une voiture entre les essieux
se modifie en mouvement; il se produit une surcherge de l'essicu moteur.
Elle est suxrtout sensible
pour les camions automobi-
les, comme il résulte de
1'étude ci-aprés, dlapres
M. W.C.D.HAARMAN (Congrés
de la route a Séville,
1923).

Désignons par ® le
poids total du camion et
supposons l'essieu arvie-
re seul moteur. A 1ll'état
statique, en palier, on

ch®

e
W
5\3

a
P.e = %D
d'ou P =@ b
o e
Flg. 15 o md . ’. a-
g. 15. de méme : P! = 50-5

Considérons maintenant le véhicule en mouvement varié sur une rampe
dt'inclinaison a . La résistance au roulement décale les deux chargcs
dlessieu vers l'avent d'une longueur ¢ ; nous avons établi au paragra-
phe 3, la formule

r=pP(2+ L)<= Py

moyennant % + f. 7% = f1 ,

en englobant le terme [f' % au premier, dans cette derniére formule,
il vient :
o .
= = /i d'ol S =fy.r ‘
Appelons T4 1'effort de traction exercé par le crochet de traction

sur un train de remorques et écrivons l'éguation d'équilibre des moments
autour du point M :

Pe =% cosa,(b+ f,.7) + T,.t +®. sina.h + %-7.h + AR
T K o K’
R A e I

formule dans laquelle T4 , résistamce & la traction d'un véhicule de
poids %4, a pour expression



o’ K;Q
Ty =® .(f,.cosa + sina + g,+ 57 —)
ot qui permet de calculer £ . L'effort tangentiel I a pour valeur :

K Y.
S-PS mThT g

]

T

. 4
p.fy +%.sina +®,(f;.cosa +sina) +:4+ (9 +9) Lrx Hped

T1 est limité par 1l'adhérence P.f, ou %®,f.cosa pour un camion 2
adhérence totale, Dams ce dernier cas, l'adhérence est épuisée lorsque
7 =%,f.cosa , relation qui peut s'écrire, lorsque v =0 et y =0,

®,f.cosa = F.sina +®4.(fy + sina) ,

dtou l'on tire la valeur de la rampe limite résultant de 1l'adhérence.
Dens le cas ou %4 = 0 , elle vaut tga=f .

La variation de la répartition des charges sur les essieux est évi-
dexment sans effet sur la rampe limite si tous les essieux sont moteurs.

Monsieur Haarmen a dressé, d'aprés ses formules de P, des tablecaux
pour les camions de types courants en rampes et avec remorques, Il cn
résulte que, au voisinage de la limite d'effort tangentiel atteinte du
fait de la charge remorquée, le poids adhérent peut &tre de 6 % supérieur
au poids adhérent statique et atteindre donc 0,75 & 0,86 du poids total,
Par suite de cette forte adhérence et de la faible puissance spéecifigue
des camions, la limite de l'effort tangentiel (intrinséque) est géndra-
lement conditionnée par le couple maximum :

~ 2
=& _py -%’y%.

Elle se rapproche de la limite d'adhérence pour des valeurs assez
faibles de f , inférieures & 0,30. Ce n'est qu'exceptionnellement que
des valeurs inférieures de¢ [ sont réalisées. Le patinage des camions
automobiles ne peut donc guére se produire qu'ad vide et au démarrage,
sur sol glissant et surtout si un seul essieu est moteur.

La puissance du moteur ne permet donc pas, en régle générale, dlutil
ligser toute la capacité d'adhérence des camions, mBme & un essieu motcur,
C'est ce qui explique que les camions & deux essieus moteurs sont peu
répandus; ils ne conviennent que pour la traction de trés fortes charges
remorquées par des tracteurs relativement légers (artillerie).

Par contre, l'emploi des trains & tracteurs & poids adhérent relati-
venent faible, mais dont la remorque reporte une fraction de sa charge
sur le tracteur, permet d'utiliser dans les conditions pratiques de char-
ge et de rampe a la fois, 1l'adhérence et la puissance du moteur. Leur
emploi est tres souple et ils ont l'avantage de charges d'essieu relati-.
vement faibles, ce qui épargne les routes, les pneumatiques et les véhi-
cules, lorsque les tracteurs roulent & vide & grande vitesse.

10, ~ FREINAGE.
Le freinage a pour effet de bloquer certaines roues, qui glissent
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alors sur le sol. L'effort :E'ésistf'mt corrgspor}d.ant est Pf . Sous %’ef-
fet de cette résistance, l'impulsion motrice étant supprimée, la voiture
slorrdte aprés avoir parcouru un certain espace en un certain temps, en.
régine variable. Comme il se Ifroduit un rapide ralentissement, nous né~"-
gligeons la résistance de l'air. De méme, nous ne tenons pas compte dc

la force vive des roues.

ces: deux erreurs tendent & se compenser, Supposons l'essieu moteur
seul freiné; la force retardatrice du freinage est P.f.cosa , d'ou

T + P.f.cosa = 0 ,

IL'équation du mouvement est done

(P.f+ P . fy)cosa + (P + P) (sina + %) = 0

dv P.f+ P, f1). cosa R
ou ‘—‘dt' = - g ( f p + g)) - g. sina
. dv P.f+ P .
En palier, atr = - £+ =4 [1 g

f + P
V= Vo —‘s:/PfP+P'f1 ¢

Ltorrét se produit au temps
c = P+ P Vo
TP+ P9

L'cspace parcouru se déduit de 1l'équation des forces vives :

(Pf+ P.f)d =4 P—;—’—f v2
vé P+ P

1=39 PF7T DT,

Généralement, P'.f, est faible vis-d-vis de P.[ .

Si toutes les roues sont freindes, ' =0, dome v = v, - g.f.¢
t Zo et d = 3 v
9. f 2 9.7

Il se produit, lors du freinage, une variation de répartition des
charges entre les essieux, analogues & celle qui résulte de 1'état dyna-
mique, mais d'effet inverse., L'essieu arridre est déchargé, l'autre sur-
chargé d'autant. Cet effet est indifférent si tous les essieux sont frei-
nés, ce qui augmente 1l'efficacité du freinage sur les quatre roues.,

: P.f Soit (fig. 16) h la hauteur

g iy du centre de gravité au-dessus du
\ e / sol, La force de freinage et les

) h forces d'inertie forment un cou-

: ple P.f.h, qui est équilibxé
5 1 P par un couple de réactions sur
: 5P ; a8 les essieux. L'essieu arriére cst

donc déchargé de &'%-}-"- , © étant
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1tempattement. En général, % est voisin de 1/3 & 1/2; on voit donc que

1a décharge de l'essieu arriére est assez importante et réduit sensible-
ment 1'effet du freinage sur cet essieu seul.

T,a valeur exacte de P se calcule comme suit ¢
p.f+ P.flh+Pe=2(a+ fir)=2.0 o+ P(f-f)h+ Pe

#[a - f1.(h - 1]

P="fr-TJ)h+e
J1. Ji.h
_ %R.a 1+ 1ar" 1a
e 1+ (Lé_ﬁ)h
®, fi.r  S1.h (f - f1).h (r = f1) A
o [oe fyn - B2 - e e gt]

11, - FRINGALAGE ET DERAPAGE.

Le patinage donne aisément lieu au fringalage, c'est-a-dire & des
glissements latéraux, La raison en est aisée & comprendre, Lorsque les
roues roulent sans glisser, un effort latéral T' < P.f ne peut donner
lieu & aucun glissement latéral, Mais quand les roues patinent, il sc
produit wn effort longitudinal T= P,f , qui se combine avee I' et
donne une résultante oblique > A.f , donc un glissement latéral, Cela
se produit d'autant plus aisément que f est plus petit, aussi les pa-
tinages et les coups de frein brusques, sur chaussée glissante, sont trés

dangereux, .

12,~ RENDEMENT UTILE DU TRANSPORT PAR VEHICULE AUTOMOBILE.

Dans ce qui suit, nous négligerons les effets d'inertie et la résis-
tance de 1l'air. Appelons ¢ et @' les poids morts des essieux moteur
et non moteur, P et P' les charges utiles sur ces mBmes essieux.

Les conditions limitatives de la charge utile sont :

CONDITIONS D'ADHERENCE :
(P + @.(f - tga) > (P'+9").(f +sina)

d'oll les charges utiles :

+ QL (f - tez)
S+ otga

Pour avoir des résultats comparables
P=0, d'on

o< (P

(f - tga)
Sy + tga

P} < Q‘

puis le cas d'un train & adhérence totale :

La premiére condition disparait
pulsque AP' = 0 .

CONDITIONS DE PUISSANCE :
% 2 (Pr@+P +Q°). (f +tga). cosa

J /l )
P+ P < r.(f,,‘+tg-a).cosa—@+@)

, examinons le cas d'un tracteur ¢

’ I : ’
< r(f, ttga)cosa @+ ¢)
P o, Q‘ =0

- @

=

u .
P < T‘(j:1 + tga) cos @
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Dteprés ce gque nous avons vu au paragraphe 9, c'est généralement la
se gondition qui, pour les camions, limite l'effort tangentiel et, par
conséquent, le travail utile., Dorénavant, nous la prendrons seule en
Considération .

Gréce au mécanisme de changement de vitesse, on peut admettre sensi-
blcaent _
9 = % v = constante

T,a condition de puissance devient donc

")
+ tg @).cos @
pour un véhicule vide P =0, P' =0,

)
0 <<Cf, + tga).cosa (@+ @)

A la limite, cet inégalité devient une égalité dont nous pouvons ti-
ror l'expression de la vitesse maximum :

9
Tnax= T0F @).(f, + tga) .cosa
Considérons deux cas-limites :
a) Le véhicule circule & vide, il atteint la vitesse maximum possi-
ble; le travail utile est nul.,
b) Le véhicule circule avec la charge maximum permise par 1'adhéren-
ce; la vitesse est nulle; le travail utile est nul.

~(¢+ @)oo (1)

(P"‘ P’).v< (f1

Il existe donc un régime de marche qui rend la travail utile maximum;
or, en vertu de 1l'inégalité (1), le maximun de (P + P').v correspond
au ninimm de (@ + Q').v , c'est-d~ dire & un poids mort @+ Q' fai-
ble et & une vitesse réduite; on en conclut que les grandes vitesse sont
ondreuses; cette conclusion concorde absolument avec l'expérience. Le
but & poursuivre est done la réduction du poids mort; on est arrivé, dams
cette voie, & des résultats remarquables, gr8ce aux perfectionnements
apportés dans la construction des moteurs & essence. Cette conclusion
permet encore d'expliquer l'insuccés des camions & accumulateurs au Pb :
lteffet de leur poids mort considérable ne peut Gtre compensé que par la
réduction de la vitesse de marche et par des conditions de services twés
spéciales (arr@ts et démarrages fréguents).

La détermination dans cha-
que cas particulier des con-
Q+Q') . fy+ksv2 ditions de marches les plus

u/r
(
~ favorables se fait de la ma-
““"“ - nidre suivante.

On trace, & une certaine
échelle, les courbes de u/r
et de (9 + Q').f + K.S.0°
en fonction de U (fig., 17);
les ordonnées différenticlles
hachurées représentent dévidem-
ment la réserve d'énergic dis-
Fig. 17. ponible pour le transport des
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charges; le point de rencontre de ces deux courbes indique la vitesse
imum V de circulation avec une charge utile nulle en palier; en ef-

B-x- o\ * (] ’

?et, 1t'énergie du moteur est, en ce moment entierement utilisee, On peut
tracer des courbes amalogues en tenant compte des effets des charges uti-
les P +P' et des rampes et déterminer les vitesses V maximum corres-

ondantes, on peut ainsi calculer, pour chaque valeur de P + P' et de
tga le produit’ (P + P‘).P’ et en tracer la courbe en fonction de V ;
cette courbe présente un maximum qui correspond aux conditions cherchées
clest-a=dire donnant les valeurs de V et (P + P') pour lesquelles le
rendement utile est le meilleur,

En pratique, en raison des changements de vitesse, la courbe de
(P4 P').V en fonction de V est discontinue et donne plusieurs valeurs
ontima pour des conditions diverses.

kaksfokskokokskokkfeok Rk
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CHAPITEF II1

CARACTERES GENERAUX DES ROUTES

(au point de vue des transports)

A, - LA ROUTE FN ALIGNEMENT DROIT.

v a e —

1.- LIMITES PRATIQUES DES RAMPES.

Elles dépendent de la tcpographie de la région et de la nature du
trafic. En principe, il faut éviter les grands écarts d'inclinaison,
clest-a-dire éviter les surcharges des moyens de traction, ou l'allége
des véhicules ou la nécessité des moyens de tvaction spéeciaux ou de ren-
fort, Donc les rampes limites seront plus faibles en puays plat qu'en
pays accidenté, En pays de montagne, il n'fest guere possible d'éviter
les fortes rampes, mais il résulte du mode d'exploitation des for&ts ou
carridres que les véhicules montent généralewent & vide ou peu chargds
et redescendent en charge. Les fortes peates ont donc moins d'inconvé-
nients.

.

Actuellement, on admet qu'il ne faut pas dépasser des pentes de :

5 a 0,03 en pays plat,

0
03 & 0,04 en pays moyennement accidenté,
0

0
0
0 a4 0,05 en pays tres accidenté,

-~
G100

Pour les routes de moindres importance et les chemins, on peut aller
un peu plus loin, ainsi qu'en région de hautes montzgnes. Il est recom-
mnandable de ne pas dépasser 0,07 & 0,08, les zampes exceptionnelles ne
doivent pas avoir plus de 800 & 1000 m., sinon elles doivent 2tre inter-
rompues par des paliers ou des sections & faivle pente (<:0,02).

En cas de rupture de pente, il faiut raccorder les deux cdtés de l'an-
gle par un arc de courbe de rayon R = 107 , YV étant la vitesse en
ku/h des véhicules les plus rapides pouvant circuler sur cette route;

R est exprimé en m. Il en résulte dans le passage du véhicule sur cette
courbe, une augmentation ou réduction de sa pression de
4 s -
— —m s i = 0, 00078 TV
3,6%.g.E " 98,1.3,6%. 1 '
ou 0,078 V% due & la force centriplte.

Pour V= 60 km/h, R = 600 m. et l'augmentation ou réduction de
pression est de 4,7 %. On peut aussi employer une parabole de raccorde-
ment qui, d'aprés M. Limassct, évite les oscillations des véhicules sus-

pendus si le développement de la couvrbe suivant 1'horizontale est égale
a la longueur d'onde de l'oscillation du véhiculc, c’est-a-dire pratique-

) |4 p .
ment environ ETE nm,, V étant la vitesse en km. par heure.



Les pentes supérieures & 7 % peuvent &tre ravindes par les fortes
pluies. Par contre, pour l'écoulement des eaux par les fossés, il raut
evlter les paliers et donner toujours, au moins, 0,004 de pente. Pour
éviter les routes boueuses, il faut au moins 0,014 de pente. Le trot
est encore possible et non dangereux & la montée comme & la descente
pour 0,03, de déclivité. En dessous de cette limite, le frein n'est pas
1nulspensable pour les véhicules A traction animale (pays plat).

o,- LARGEUR DES ROUTES EN ALIGNEMENT DROIT (PL. III, fig. 5 et 6 et PlL, IV
fig, 1 et 2).

DOUBLE VOIE QUADRUPLE VOIE
: 2,00 12,00 2,00
4,50 6,00 1,50 . :
9,00 16,00
Fig, 18. Flg. 19.

La largeur dépend du nombre de voitures qui peuvent circuler de
front sur la route, La largeur maximum des voitures, généralement adop-
téc par les réglements nationaux ou internationaux est 2,50 m. Afin
dlassurer la sécurité de la circulation & grande vitesse, il faut réser-
ver une largeur de route de 3,00 m, par véhicule, Si 1l'on donne plus,
les dimensions des véhicules sont élargies. En 1945, l'Administration
des Ponts et Chaussées de Belgique manifestait l'intention de porter la
largeur des zones de circulation & 3,50 m. en vue de permcttre la cir-
culation de véhicules plus larges, Donc, la largeur de la chaussée en
m, est égale & trois fois le nombre de véhicules pouvant circuler de
front. Les anciennes grand'routes ont presque toutes 5 m., On leg élar-
git &% 6 m. Nous ne parlerons pas des routes de 3,00 m, qui doivent con-
porter des croisements, Les routes importantes moderneu se construisent
a9 ou 12 m, de largeur (Autoqtrade de Mllan aux lacs italiems), Parfois
on sépare les deux bandes de 6,00 m. réservées aux deux sens de circula-
tion par des Lordures étroites en saillies, pouvant servir de refuges
aux piétons, Cette disposition est deangereuse, mais il est utile de pré-
voir une bande de séparation de couleur blanche.

Dans certaines routes, des pistes spéciales pour cyclistes, cavaliers
ou piétons sont disposées au milieu.

2,00 6,00 8,00 €,00 2,00

L 21

24' m.

Flg. 20.- QUADRUPLE VOIE ET TRAMWAYS.



1
1
3,00 8,00 3,00 | 9,p0 . 3,00 6,00 3,00
, : :
I

‘Fig. 21.- 7 VOIES AVEC OU SANS TRAMWAYS.

i

3,00 6,00 13,00 6,00 ; 8,000 6,00 3,00 6,00 3,00
: !
44,00 m,

Flg, 22.- 8 VOIES AVEC TRAMWAYS,

3i un tramway suit la route, il faut le disposer sur une platefomre
spéciale au milieu de la route. Pour les routes exceptiomnelles, on sc-
pare le trafic lent du trafic rapide; on obtient alors 3 ou 4 voies chaus-
sées, sépardes par des pistes spéciales et la plateforme du tramway (bou-
levards interurbains). Pour les autostrades (réservées au grand trafic
automobile), il est utile de séparer les chaussées par wme large bande
gazonnée,

Des circonstances spéciales peuvent justifier d'autres dispositions,
celles qui sont représentées par les figures 20, 21 et 22 sont purcment
rationnelles, Pour les accotements, il ne faut pas descendre en dessous
de 1,00 m. et adopter 2,00 m. de préférence, surtout s'il y a des plan-
tations, Dams certains cas, il est préférable de disposer un seul acco-
tement trés large d'un seul cdté de la route, par exemple vers le cBté
du vide dans une route & flanc de coteau., La largeur et de 0,75 m, par
piéton de front. Les figures 20 & 22 indiquent quelques dispositions nor-
males et les largeurs totales jusqu'aux bords intérieurs des fossds.

Dans les villes ou aux abords, les largeurs des trottoirs et terre-pleins
sont souvent augmentés pour les promeneurs par raison d'esthétique,etec.

3.~ PROFIL TRANSVERSAL DES CHAUSSEES. L& BOMBEMENT.

Les chaussées présentent dans leur profil transversal, un bombement
qui s'exprime par le rapport de la fliche & la corde (par ex.: 1/40 A
1/60). La raison de ce bombement est de produire le ruissellement des
eaux pluviales vers les caniveaux ou fossés latéraux et d'éviter la for-
mation de flagues. La pente doit donc 8tre suffisante pour assurer 1'é-
coulement mais pas trop forte pour éviter le ravinement par suite d'une
trop grande vitesse de l'eau. De plus, il y a antagonisme entre la con-
dition du ruissellement et les desiderata de la circulation rapide, qui
demande des chaussées treés plates, peu bombées, afin d'éviter que les
Toues ne quittent le sol et le danger de fringalage.

L'étude théorique du bombement a été faite en vertu de la condition
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du ruissellement.(voir COURS DES ROUTES de M, Limasset); Elle ne p?ésan—
to guére dt'intérét pratique. Nous montrons dags le Cours d'Hydraullque’
appliQUée que le profil tramsversal parfait, écoulant l'equ en lame d'é-~
aisseur constante, est un arc de parabole du second degre., Cela suppose
1a chaussée unie., Or, les chaussées présentent des flagues qui retiennent
11eau., Le probléme de leur vidange échappe évidemment & 1l'analyse, On
slimpose une certaine pente limite minimum en vue de réduire les quemti-
tés d'eau séjournant sur la chaussée, Dans la partie centrale de la rou-
te, le profil parabolique ne procure pas unc pente suffisamnte; il fau-
drait y substituer des plans tangents au cylindre parabolique se coupant
dens le plan vertical passant par l'axe de la chaussée et inclinés sui-
vant la pente limite. Comme la circulation serait génée par l'arBte du
ditdre de ces deux plans, elle serait émoussée suivant un cylindre para-
bolique de raccordement, plus ou moins calculé en vue de la facilité de

circulation,

Un tel profil, dit rationnel, comporterait donc un petit arc cen-
tral de parabole, prolongé par deux tangentes en pente limite minimu@,
puis par deux arcs de paraboles, suivis eux-utmes par des tangentes a
partir du point ol la pente tramversale devient trop forte, & cause du
danger de ravinement ou de glissement ou en vue de la circulation trans
versale.

En pratique, ce profil compliqué n'est pas utilisé; on emploie ltarc
de cercle, la parabole ou l'angle diddre émoussé.

Les deux premiers profils ont comme inconvénient de présenter une
zone centrale assez large de pente insuffisante. La circulation s'y
cantonne volontiers, Cette zone se dégrade donc rapidement; les ornicres
et les flaques s'y forment et retiennent l'eau par défaut de pente. La
dégradation de la chaussée est ainsi hftée. D'autre part, pour les chaus-
séesde grande largeur, le bombement et la pente vers les bords croissent
fortement et acquiérent rapidement des valeurs excessives. On ne peut
donc adopter ce genre de profil comme norme pour toutes les largeurs;

il ne onvient que pour les chaussées étroites et secondaires (Moissenet,

A.T.P.B. 1924, fasc. 5).

On peut envisager un profil stendard en arc d'hyperbole, & asymupto-
tes inclinées suivant la plus grande pente transversale. Pratiquement,
ce profil est identique & celul en angle émoussé, c'est-a-dire & deux
versants plans raccordés par un petit awve central de grand rayou.

Ce profil a partout, sauf dans
1'étroite bande centrale, une
pente  suffisante., Le Dombement
o0 presgue dnddper dante de
le. largeur. Les roues ne peuvent pas
quitter le sol lorsqu'elles sont sur
/ un versant, puisqu'il est plan. Ltin-

convénient théorigue que 1l'épaisseur
'\l o de la lame de ruissellement croit du
ij centre vers les bords, n'est pas &

v

Flg. 23

retenir. Je préconise l'emploi de ce
profil, La partie centrale aura envi-
. ron 2,00 m., de largeur.
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I S ' N
O & = Sine = i !
pour i = 0,05 0,04¢ 0,03 0,02 0,01
r = 20,05 25,04 33,37 50,02 100,01 m.

Pour les routes modernes a faible pente transversale (< 0,05), on
supprime le raccordement circulaire des versants. Dems ces conditioms,

le bombement est % ou % , 1 ¢étant la pente transveirsale. La pente
T

i est d'autant plus faible que la chaussée est plus lisse et plus im-
perméable. On admet :

pour les chaussées emplerrées : i =0,04 a0,06 ; bombement : 1/50 & 1/33 ,

pour les chaussées pavées : i = 0,03 & 0,04 ; bombement : 1/67 3a 1/50 ,

pour les chausséas en béton, tarmac : | = 0,02 1 0,03 ; bombement : 1/100 2 1/67 ,
i :

pour les chaussées en asphalte : = 0,015 & 0,02 ; bombement 1/133 & 1/100.

lin Angleterre et en Amérique, le profil est défini par les ordomndes
de différents points par rapport & la corde comme axe des abscisses. Les
pentes croissent du centre vers les bords, mais d'une maniére atténude.

La pente de accotements est généralement de 4 %, parfois de 3 % lors-
qulil y & un revétement assez uni et peu perméable,

Lorsque le profil en long est incliné, il est utile de réduire 1l'in-
clainaison transversale, car la plus grande pente est égale & la racine
de la somme des carrés des pentes longitudinales et transversales.

Pour les routes & flanc de coteau, on pourrait employer le profil a
pente unique vers la vallée. Cette disposition est nécessaire dans les
courbes concaves vers la vallée. Mais, ainsi que nous le verrons plus
loin, le fossé vers le coteau est toujours nécessaire et, en outre, il
faut prendre garde au ravinement duvu versant.

B.- LA ROUTE EN COURBE.

4.~ CIRCULATION DANS LES COURBES.

Les courbes ont pour effet d'augmenter la résistance & la traction.
Dans les chemins de fer, des formules expriment cette résistamce. Pour
les véhicules sur routes, l'influence ne parait pas chiffrable. Elle est
d'ailleurs moindre, le véhicule n'étant pas 1ié A une trajectoire impo-
sée et ayant plus de liberté de mouvement.

Les frottements supplémentaires se réduisent & des frottements de
rotation des bandages sur la chaussde, Pour les véhicules automobiles,
les glissements qui pourraient &tre défavorables, & cause de la grande
vitesse, sont supprimés par 1l'indépendance des roues directrices et l'ac-
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tion du différentiel. Mais il se produit des glissements des roues direc-
trices par suite de l'incorrection de la direction.

I'effort de traction des animaux n'est réduit qu'en courbes de trés
otit rayon et sourtout pour les animaux en fléche, dont l'effort de
traction est oblique par rapport au véhicule, Le méme effet se produit
dans les trains automobiles en courbe de petit rayon, Généralement, la
rampe est réduite dans ces courbes, ce qui compense leur effet,

Nous examinerons puls loin les effets de la force centrifuge et le
danger de dérapage, Tous ces effets sont d'autant plus prononcés que le
rayon de courbure est plus petit, D'autre part, dans son mouvement en
courbe, le véhicule recouvre une aire plus large de la chaussée, ce qui
exize une surlargeur d'autant plus grande que le rayon de courbure est
plus petit., Il faut donc, en principe, éviter les courbes de faible rayon.
Pour dclairer ce point de vue, nous étudierons briévement le mouvement

dtun véhicule en courbe.

5.~ ETUDE CINEMATIQUE DU MOUVEMENT D'UN VEHICULE EN COURBE.

En général, les véhicules ont l'essieu arriére fixe., L'essieu avant
directeur peut s'incliner sur la position normale d'un angle appelé
braquage (30° & 35° pour autos), Certains véhicules ont les deux es=
sieux orientables, ce qui facilite la passage en courbe. Mais ce sont
généralement des véhicules d'une longueur exceptionnelle, ainsi équipés
pour leur permettre de parcourir les courbes dans les m@mes conditions
quc les véhicules ordinaires. Nous nous bornerons donc & étudier ceux-
ci,

Nous représentons (fig. 24) la projection horizontale de l'essieu

directeur par son centre D .,
- La distance FD est 1' empatte-
F 0 ment . L'essieu fixe est toujours

. \ perpendiculaire & l'axe FD du
- véhicule, En courbe, l'essieu di-

ra recteur s'incline sur FD sulvant
o la direction telle que DI . L'an-
R 7 gle FID est l'angle de bra-
- quage .
ye Les trajectoires des points
g F et D sont édvidemment norma-
e les aux deux essieux s'il n'y a
pas de glissement. Il en résulte
que leur point de rencontre I
est le CENTRE INSTANTANE DI ROTA-
TION. La droite FI étant inva-
riablement liée au mobile, la
courbe des centres instentanés de rotation est l'enveloppe de FI , In-
versement, le mouvement est tel que FI roule sans glisser sur cette
courbe dont la trajectoire de F est donec une développante.

Il est apparent que l'angle élémentaire dont tourne l'essieu direc~
teur est égal & la rotation dlémentaire du véhicule (essieu fixe), aug-
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menté de l'accroissement élémentaire de l'angle de braquage. Il en rdsul-
te que si l'angle de braquage est invariable, les trajectoires de T et
de D sont deux cercles .concentriques, ce qui apparait d'ailleurs évi-
dent d'apres la figure 24, I est, en effet, fixe si l'angle de braqua-
ge est constant, Si 7r est le rayon de la trajectoire de F , celui de

la trajectoire de D est

I'angle de braquage constant correspondant est défini par

sing = £ ou 120 = —e B
B g VR - €2

5i 1'on comnait la trajectoire de F , il est tres simple d'en dé-
duire celle de D , puisque FD est toujours tangent & la trajectoire
de F et que FD = e . Généralement, c'est le mouvement de D qui cst
directeur. Cette question thdéori-
que intéressante sort des limites
utiles du cours.

Dans les cas pratiques ou cet-
te étude devrait se faire,llin-
génieur peut utiliser la méthode
approximative ci-apres,

La trajectoire de D est
DD'. La position initiale du vé-

O+ papaD; s hicule est Fy Dy . On envisage
sur DD' plusieurs positiong
successives D,, Dy, ... , D,
assez rapprochées du point D . On détermine les points F,, Fy, ..., F,
sur D4Fy, DF, .... , D4 F, 4 tels que :
D2F2 = D3F3 = i e e = DHFH = e .

La ligne brisée F4F,F5...F, représente la trajectoire de F avec une
suffisante approximation.

Comme résultat utile de cette étude, il convient de noter que, lors-
que l'essieu directeur suit une trajectoire droite et que ltangle de bra-
quage maximum est de 30°, l'essieu fixe rejoint PRATIQUEMENT cette tra-
Jectoire droite apres un parcours qui n'est pas supérieur & 2,20 ¢ .

Le dispositif de direction des voitures automobiles ne satisfait pas
aux conditions d'un virage sans glissement, Pour cela, il faudrait gque
les prolongements des axes des fusdes se coupent toujours en projection
horizontale sur l'alignement de l'essieu arrieére, En fait, cette condi-
tion n'est réalisée que pour une seule position des roues, correspondant
& wn angle de braguage moyen de 30 & 35°, L'inclinaison du levier de com-
mande des fusdes est déterminée en conséquence, Pour toutes les autres
valeurs de l'angle de braquage, il y a des glissements de roues, Ancien-
nement, on réalisait la condition de Jeanteaud, d'apres laquelle les
prolongements des leviers de fusées doivent se couper au centre de 1l'es-
sieu arriére, Cette condition correspond & une valeur particuliére de
1'angle de braguage correct. Pratiquement, le point de convergence est
toujours voisin du milieu de l'essieu arriére (fig. 26).
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i Flg. 26.

6.~ EFFET D'UNE VARIATION BRUSQUE DE COURBURE DE LA TRAJECTOIRE DU VEINICULE.

La trajectoire de F est l'enveloppe
de FD ; il n'en est pas de méme de celle
de D ., S5i la trajectoire de F présen-
te une variation brusque de courbure, il
en résulte un jarret dans la trajectol-
re de D , donc une variation brisque et
finie de l'angle de braguage. Cela res-
sort suffisamment de la figure 27.

Sauf & trés faible vitesse, une va-
riation brusque de l'angle de braquage
est impraticable. Elle provoque des dé-~
rapages des roues avant et est trés dane
gereuse, Il en résulte que, pratiquement,
l'angle de braquage doit varier progres-
sivement. L'essieu F s'écartera donc
de la trajectoire prévue MN pour dderi-
re une courbe a variation continue de
courbure. Si MV est l'axe de la partie
de la chaussdée réservée aux véhicules
circulant dans le sens considéré, F s'écartera de cet axe et empidte-
ra sur les zones voisines de la chaussée affectées & d'autres usages,
d'olt risque de collision et nécessité de surlargeur.

I,

Flg. 27.

Pour cette raison, il est nécessaire d'éviter des chengements brus-
qQues de courbure sur les routes importantes & trafic rapide. Il faut
pour cela relier les alignements droits aux courbes et les courbes cntre
elles par des RACCORDEMENTS PROGRESSIFS & variation continue de courbure,
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7, - RACCORDEMENT PROGRESSIF PAR ARCS DE PARABOLE CUBIQUE.

Tes raccordement progressifs ont beauwcoup moins d'importance pour
les routes que pour les chemins de fer, le véhicule n'ayant pas de tra-
jectoire imposée, Cependant, ils sont de faible longueur et la courbure
est assez grande, En dépit de ces conditions, nous admettrons que l'an-
gle de braquage et le mouvement .
angulaire de l'axe FD sont trés

I . )
‘ petits, On peut éerire alors
y
/ . dz_ﬂ
G:—-:e—
Q dax?

puisque (Q%)z est négligeable
par rapport & l'unité, L'angle

de braquage 6 doit varier pro-
gressivement, Le plus simple est
de le faire varier proportionmnel-
lement au chemin parcouru que,
suivant les hypotheéses faites,
nous confondons aveec l'abscisse.

Donc
= F O . diﬂ
0 x 6 = w.x = e =
dx?
Flg. 28. 3

6 e

la courbe partant de l'origine. La courbe de raccordement est donc ume
parabole cubique, mais basée sur les approximations exprimées ci-dessus.
C'est la méthode dite de NORDLING géndéralement appliquée pour les voiles
ferrdes.

Il existe d'autres courbes de raccordement, plus parfaites et plus
transcendantes (voir Cours de Topométrie de M. d'Ocagne). I1 y aurait
lieuw d'y recourir dans les cas ou la courbure étant trop forte, la mé-
thode de Nordling n'est plus suffisante (par exemple : lacets de monta-
gne, autodromes, etc...

8.~ TRACE DU RACCORDEMENT PROGRESSIF D'UN ALIGNEMENT DROIT ET D'UN ARC Dis

Supposons le probléme résolu et soient O l'extrémité de l'aligne-
ment, M l'origine de la courbe circulaire MM' de centre I . Le rac-
cordement parabolique est OM , dont O est le point d'inflexion, OX
la tangente en 0, et qui est osculateur en M & MM', En choisissant
comie axes coordonnds la tangente OX au point d'inflexion (abscisses)
et la normale au méme point %ordonnées) (fig. 29), 1'équation est

y = kh.x?®
\ 1 1
dlon ¢ @y T FRI

dx?
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M?

Dton

Done

Flg. 29,

d'apreés les hypothéses du para-
graphe précédent. En appelant I ,
la longueur du raccordement, on

a donec, au point M :

x = L
1
=T R I
a'ot = -1 _
ou k 6 r..L

r étant le rayon de la courbe
circulaire,.

L'équation de la PARABOLE CU-~
BIQUE est done :

x3

Yy = =—=—s

6 r. L

L'ordonnée de point de
contact est

_L2

Y% T8 r
Selon la propriétdé con-
nue de la parabole cu-
bique, la sous-tangente
est égale au tiers de
1'abscisse, L'abscisse
du centre de courburs
est @

= - dy _ X
4 x 9 dx 2
donec la moitié de llab-
scisse correspondante
de la courbe. Donc,

1l'abscisse de I est
/e .
L'ordonnée de I
est
n =7r+ PT-"TQ.
Or,
y, L’
- 1
= 2 T 12 r
1?
et 2 r.,PT = T
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L
ou encore n = r+M'Q-—M'P=r‘+-g—;-M'P .
Or’ 2 7".M'P = % )
N L
d!ov_ M'P = 'é—‘r': .

Donc, en l'absence de raccordement progressif, l'entrée en courbe se fe-
rait en P . Le raccordement progressif a pour objet de substituer aux
parties respectives 0Q et PM de la droite et du cercle, un arc s pa-

revole cubique OM et de déplacer le cercle perpendiculairement & 1teli-
greent droit d'une longueur L2/24 r dans le sens de la courbure,

Le tracé est simple. Le centre du cercle est déplacé perpendiculai-
rement & l'alignement droit de L%/24 r dans le sens de la courbure. Le
roccordement de la parabole cubique avec la droite se fait au point d'in-
flexion, & distance /2 de la normale & l'alignement droit passant par
le centre du cercle, Le raccordement avec l'arc de cercle se fait & dis-
tance L/2 de la mdme normale, du cdtéd opposé.

9,- RACCORDEMENT PROGRESSIF DE DEUX ARCS DE CERCLES.

Pour permettre d'appliquer les principes précédents d'usage treés sim-
ple, nous envisageons au point de contact des deux arcs de cercle llexis-
tence d'un alignement droit infiniment court suivant la tangente commume.
Nougs tragons ensuite les raccordements de cet alignement droit avec cha-
cun des deux arcs de cercles en réalisant les conditions voulues pour
que les deux courbes de raccordement appartiennent & une mBme parebole
cubique.

Soit L 1la longueur du raccordement de deux courbes de m@me conca-
vité et de rayons r' et r" et soit r'< ™ . A partir du point d!in-
flexion de la courbe de raccordement avec la tangente commune primitive,
il correspond au cercle de rayon 7' une longueur d'arec L' et au cer-
cle de rayon 7" wune longueur L" < L', On a la relation

L=L) _L))

Pour que la courbe de raccordement soit unique, il faut que

x3 x3 .
Y=%73717=% Lo
I’ o
done i = o
r” r’
done L’ sz y L‘"=L~r—3'—:—;‘;‘
3 2
- X 1 1
et s o i A
= __—;T

La construction de la courbe de raccordement est done des plus sim-
Ples suivant l'exposé du paragraphe précédent.

Dans le cas du raccordement de deux courbes opposées, de rayons r’
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et r" , les conditions de-
viennent
L =L + L”
Ll rJI
zﬁf = ;:T
N r))
d'Ou L’ = L -7:7—-—+ 7""
rl
L” = 1L ;:7 ¥ r”
x3
et y = - e
6L 5
3
X 1 1
=5z (7 + )

Le tracé se fait comme pré-
i cédemment, Une longueur de
10 & 15 m. suffit entre un
alignement droit et un arc
de cercle et entre deux arcs
de cercle de courbure con-
Flg. 31. cordante et de rayons diffé-
rents.

Entre deux courbes circulaires opposées, il faut 30 m. pour la cir-
culation rapide. Anciennement, on prescrivait d'intercaler des aligne-
ments droits entre deux courbes inverses ou de rayons différents, Mais
ce tracé est & vrai dire défectueux s'il n'est pas accompagné de raccor-
dements progressifs.

10.~ TRACE DES COURBES.

Pratlquement, les courbes sont généralement circulaires, plus rarement des paraboles

du second degré.

L'inscriptlon d'une courbe circulalre de rayon donné entre deux alignements droits est
une opération de géométrie é§lémentalre, Le centre du cercle se trouve sur la bissectrice
de |%angle des deux alignements drolts. Cette propriété se conserve sl I'on insdre entre
les alignements droits et la courbe deux raccordements progressifs identiques. Ces raccor-
dements peuvent se falre en conservant le rayon de la courbe primitive (route & rayon con-
servé : flg, 32), auquel cas le centre se déplace, Ou bien on conserve le centre primitif
(route a centre conservé : fig. 33), alors le rayon de la courbe dimlnue.

Pour les courbes parabolliques du second degré, on se sert de gabarits établis en vue
de ne pas dépasser certalnes lImites de courbure ou blen on ee donne & priori les longueurs
de deux segments dae tangente a partir du sommet de ['angle, || est facile alors de trouver
la directlon dlamétrale de cette parabole ot, dds lors, d'en déterminer autant de polnts
que |'on déslre (voir fig. 35)., Cette construction exacte est préférable & la construction
approximative que l'on clte souvent et qul donne un tracé polygonal partout intérieur 2
la parabole (fig. 34).



r. & rayon conservé

AM = MB
OC =« CM
et alnsl de sulte

Flg. 35.

Flg. 36.

Pour des ralsons topographiques ou autres. il peut 8tre utile de constituer la courbe
par deux arcs de cercle de rayons différents. La constructlon est simple et permet une
Infinité de solutions. On cholslt celle qui satisfait le mieuv 2uv circonstances, compte
tenu du rayon minimum.
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solent (flg., 36) SA et SB les segments de tangentes, Elevons en A et B las perw
pendloulalree a SA et SB qui se coupent en D . Solt O le point de rencontre de la
médlatrice de AB et de la bissectrice externe DH de ADB . Tragons le cercie de centre
g tangent en a ot b & AD et BD . Comme, par construction, A0 = BO , on a Aa = Bb .
Tragons la tangente en e au cercle, qul coupe AD en F et BD en E . Tragons un arc
do cercle de centre E et de rayon EB qul coupe EF en R , On a :

Aa = AF + Fa = AF + Fe w« Bb = BE - Eb = BE - Ee .
ponc @ AF = BE - Ee - Fe = ER - EF = FR ,

pone le cercle de centre F et de rayon FR = FA compléte la courbe, Donc le cercle, abc

ast |'enveloppe du dlamétre commun EF ,

En outre, on voit faclilement que |'enveloppe de la tangente commune est un cercle con-
contrique tangent 3 SA et SB et que le lleu du point de contact R est un cercle con-
cantrique passant par A et B .,

Lorsque SA = SB , le cercle eab se rédult L son centre, la courbe ne peut appartenir
qu'd un seul cercle. Le raccordement & deux cercles correspond donc & SA 4 SB , Le rayon
FR sugmente lorsque |'angle REB diminue, La différence dea deux rayons est minimum lors-
que FE est perpendliculalre 3 DH . Lorsque FE est perpendlculalre 8 SA ou SB , i'un
des cercles est remplacé par un segment de drolte, la courbe ne comparte qu'un are de cer=
cle,

Si l'on Intercale en A, R et B des raccordements progreasifs, les points de contact
se déplacent. On prendra comme axe de départ |la tangente commune et on procédera au tracé
des raccordements en conservant les orlentations des alignements drolts, L'épure fera con-
naTtre les déplacements relatifs des centres et points de contact par repport au sommet
S de ltangle (flg. 1 et 2, pl. III).

11.~ LIMITE INFERIEURE DES RAYONS DES COURBES.

a) Effets de la force centrifuge et danger de dérapage,

Nous avons indiqué la possibilité du dérapage des roues avent, par
modification brusque de l'angle de braquage. Le dérapage des roues arrieé-
re est un effet de la force centrifuge.

3i P est le poids, V¥V 1la vitesse, R 1le rayon de la courbe ct
i la pente tranversale supposée vers l'extérieur de la courbe (voitu-
re circulant & l'extérieur de la courbe sur une route & profil bombéd),
pour qu'il n'y ait pas dérapage, il faut que

p .yl .
P.f )’Efji-f P.1 ,
d'ou v

Exgr-

.:ﬁxw e R

o
\.
/
/

L@
\,
/

Flg. 37.
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pour une vitesse donnée ou
2 .
V< Rg.(f ~-1)
pour une courbe donmée,

Pour 1 = 0,03 et V = 20 m/sec (72 km/h), il faut R > 151 m.,
lorsque f = 0,30 .

La valeur de [f est généralement supérieure mais, sur les routes
wmies pour automobiles et, en cas de pluie ou de crachin, f peut Gtre
notablement plus petit., Si f= 0,10, dans l'exemple précédent, il faut
R > 584 m. env.

Les courbes de la route pour autos de Milan aux lacs italiens ont
toutes, sauf quatre, des rayons supérieurs & 500 m. Le plus petit rayon
est de 400 m. Ces limites sont élevées; elles peuvent &tre réduites si
la route présente un dévers., Ainsi, pour f = 0,10 , avec un dévers de
5 %, la limite précédente peut 8tre réduite & 272 m, Cependant, ellc est
encore de beaucoup supérieure aux rayons de 50 & 100 m, usités avant la
traction automobile.

ous étudierons le dévers et les surlargeurs & propos des profils
transversaux., Ces questions acquiérent une importance toute particuliere
dans la construction des autodromes.

A vrai dire, la formule classique ci-dessus n'est pas compléte, car
il faut tenir compte de l'effort tangentiel I provenant du mouvement
du véhicule, de telle sorte qu'il faut écrire

P. j‘;>\%? + P (——— + 1)

Il cn résulte que V doit &tre d'autant plus petit, ou r d'autant plus
grand, que I est plus grand., On ne peut donc sans danger freiner ou
accélérer en courbe.

b) Visibilité en courbe.

La question de visibilité est tres importante également; on n'en
tient généralement pas assez compte.

Si, dans les formules indiquées pour le freinage, nous faisons

P 2
ﬁ—ﬁ’— = ',.3 N ct f = 0138
(béton ou asphalte gras), en négligeamt P'.f , par rapport & P.f ,
on obtient: P
-p——_.—_ "137~ = 0,2b5

et la distance d'arrét est, cn palier, .

v? Ad |

d = 55107 0,615 56 = 65 (dewm, V enlm/n),

Done, pour JV = 32 40 64 80 96 km/h

d = 16 25 65 101 145 m,
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Ces chiffres concordent avec ceux de M, Herbert S. SWAN de New-York
(Bulletin A.I.P.C.R., n°® 33, mai-juin 1924). D'aprés le mBme, ils se mo-
difient pour l'asphalte et le béton sec en tenant compte de ce que

= 0,64 , mais ils augmentent pour l'asphalte glissant, car [ = 0,06 .
Dtapres cela, pour éviter les collisions, il faut assurer une visibili-
té d'au moins 100 m., de préférence 150 m. selon les Américains et If.

M. HLOUSZEK (Tehéco-Solvaquie).

Cette visibilité dépend de la nature des obstacles, Supposons la rou-
te bordée d'une forét, de murs élevés ou d'un talus (déblais. La visibi-
1ité dépend du rayon de la courbe parcourue par le véhicule et de celul
de 1'obstacle, c'est-a-dire de la distence de l'écran & la voiture, Soit
R le rayon de la courbe suivie par la voiture, b la largeur libre

vers la concavité de la courbe au niveau des yeux du conducteur et 2 I
le visibilité minimum, On a

1?2 =b.(2R - b)

'\
dhon R >,lf_;t_gi
Z 2b
ou, approximativement
1
ey
Si 21 = 100 m, et b = 8,00 m. ,

=
R>§—‘i—gg ou 156 m,

Flg. 36.

Certains font observer que c'est 1'é-
clairage et la visibilité des obstacles pendant la nuit qui doivent Ctxc
pris en considération, Toutes choses égales d'ailleurs, la visibilité
devient plus réduite parce que les faisceaux lumineux des projecteuvrs
sont tangentiels a la trajectoire. Il en résulte que certaines zones
vers l'intérieur de la courbe ne peuvent Btre éclairées & longue distan-
ce, Les phares auxiliaires orientables dont sont munies certaines voi-
tures sont trés avantageux sous ce rapport, Si l'on admet que la voitu-
re circulant & l'extérieur de la courbe doit édelairer la lisiere
concave 3 une distance 1 en avant de la voiture, b étant la demi-
largeur totale de la route au niveau des phares, le rayon minimum de la
courbe est :

12 _bZ

2b
Si 1 = 100 m., b =8 m., £> 621 m,

Cette limite est un peu élevée, Il faut tenir compte de la conicité

des faisceau lumineux, qui fait qu'une grande surface du sol est éclail-
rée en avant de la voiture et qu'une partie du faiseeau est inclinéde vers
1'intérieur de la courbe, D'autre part, il est évident que la prudence
doit &tre augmentée la nuit.

a8 >

c) Il faut aussi limiter les rayons des courbes & une valeur infd-
rieure pour tenir compte de l'augmentation de l'effort de tractiom on
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courbe et pour réduire les surlargeurs en courbe dont il est question
plus loin.

Comme limites pratiques minima des rayons des courbes, on peut ad-
mettre 250 & 300 m. pour toutes les routes ordinaires importantes a tra-
fic automobile rapide. Si le terrain est difficile, on peut diminuer se=
lon les nécessités sans descendre en dessous de 100 m,

Pour les routes secondaires, selon l'importance, la limite sera com=-
prise entre 100 et 50 m., On évitera, en tous cas, de descendre en dessous
de la derniére limite.

Pour les routes d'automobiles, on envisage actuellement 500 & 600 m,

12.- LES RAMPES EN COURBES.

Lorsqu'une courbe est intercalée dans une rampe,elle ajoute son ef-
fet de ralentissement de la vitesse ou de réduction de la charge remorqua-
ble & celui de la rampe. Elle équivaut donc & une augmentation du pour-
centage de cette derniére., En vertu du principe d'apres lequel il faut
éviter les grands écarts d'inclinaison, il est nécessaire de compenser
lt'influence de la courbe, Dans les lacets des routes de montagne, il ne
faut pas dépasser 0,02 alors qu'en alignement droit, on peut aller jus-
que 0,07 & 0,08,

Dans les courbes de petit rayon, on réduira les pentes d'aprés la
formule :

dans laquelle 1 est la pente maximum, i1' la pente réduite, en cour-
be de rayon R <R, , £, le rayon de courbure au deld duquel il ne
faut plus réduire i . On peut admettre B, = 50 & 100 m,

13.~ SURLARGEURS EN COURBE,

Le passage des véhicules en courbe de faible rayon exige une surlar-
geur, On peut procéder graphiquement & la maniére de M. LIMASSET.

L'axe courbe de la chaussée étant tracé, & une certaine échelle, sur
wn dessin, on détermine la trajectoire de l'essieu avant, l'essieu arrié-
re décrivant l'axe de la courbe, Ensuite, on effectue le tracé de la tra-
jectoire de l'essieu arriére en supposant que l'essieu avant déerive
1'aze de la chaussée., L'écart des deux trajectoires indique, en chaque
point, la surlargeur nécessaire qui est, en général, réalisée, par moi-
tié, de part et d'autre de la largeur ordinaire. Il faut tenir compte
éventuellement du timon et des véhicules spéeiaux qui peuvent circuler
dens la courbe (transport de bois en grumes).

Ces surlargeurs ne sont nécessaires que dans les courbes de petit rayon et spéclale-
ment pour les véhlcules & timons (traction animale), alnsl que pour les transports de
grumes et les trains automobiles. D'apres les dimenslons courantes du charroi, la question
des surlargeurs ne se pose gubre pour les routes modernes ayant des rayons de courbe su-

périeurs & 50 m., Déterminer la largeur minimum nécessaire dans une courbe clrculalre de
petit rayon ou a l'entrée dans une telle courbe est un simple problime de géométrie &é{é-



mentalre.
on a : f"-'—rs—d-\/r‘z-fez H R-\/:'2+t2'-\/r"+ez+t2 .
co

S} 1 est la largeur hors tout de la volture attelée, Ja largeur minimum nécessalre
1+ (R~ r) . Pour conserver la m38me aisance

pour le passage du véhicule en courbe est
quten allgnement droit, la surlargeur nécessaire est R - r .

La limite minimum de r , pour un angle de braquage maximum de 30 & 35° est

ra =2 1,7 e environ.
tga

Fig. 39.

A i'entrée en courbe, R u1“rz + (e + t)2 , la surlargeur nécessaire pour le véhicule

sufvant |'intérieur de la courbe est (R - r) ., Pour un véhicule circulant a |'extérieur,
le conducteur doit Incliner |'attelage dés qu'il arrive & la courbe. La surlargeur corres-

pond aux premidres formules.

Ly L Lo Lq

Flg. 41. Flg. 42,

Pour le passage d'une grume sur deux essieux orlentables, les formules sont les sui~

vantes,

Supposons que la grume ne puisse pas empiéter sur |'accotement., Soit r le plus petlt

rayon libre pour |%'axe de la grume. On a :

RulVy=—+t% ¢ r ,

la IImite de r est : T tga .
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|l faut que R = ’\/ra + (IE'-+ L)% <R

La largeur minimum nécessaire est %-1» R-r+ g- » g ©6tant |'épalsseur de la grume.

Si la grume peut empiéter sur |'accotement, les roues peuvent en affleurer le bord., Alors

3
R=\/("+;-)"’+t2 ,

le rayon minimum est re L - %. .

L2 L 2
|| faut encore que R'n‘\/(r...%.), T.,,(.z_... L)% <R
La largeur minimum nécessaire est R - r + L

2

Ces surlargeurs de caractére purement géométrique sont indépendontes
de la vitesse et ne donnent des valeurs appréciables que pour les cour-
bes de petit rayon. En fait, pour le trafic automobile & grande vitesse,
il faut donner aux routes, méme dans les courbes de grand rayon, des sur-
largcurs notablement plus importantes que celles qui résultent des for-
mules précédentes pour des raisons de séecurité. On comprend qu'aux gran-
des vitesses le plus petit écart, mlme de courte durée par rapport au
braquage exact exigé par le rayon de la courbe, entraine des déviations
trensversales importantes des véhicules par rapport aux zones de circu-
lation qui leur sont nécessaires. En d'autres termes, le danger de col-
lision est augmenté en courbe et les surlargeurs de l'ordre de 1 & J m.,
selon les cas, ont simplement pour but de réduire ce danger par auguen-
tation des aisances de circulation.

14.~ SURHAUSSEMENT OU DEVERS EN COURBE.

Wous avons vu que la force centrifuge peut produire le dérapage en
courbe, Il tend & se produire sur un profil bombé pour les voitures cir-
culant & l'extérieur de la courbe parce que la pente tranversale agit
dans le méme sens que la force centrifuge. La sécurité au dérapage est
accrue en donnant au profil en dévers en pente vers le centre, ainsi que
nous l'avons déja montré, La force centrifuge tend aussi & provoquer le
renversement de la voiture, surtout dans la partie extérieure d'une cour-
be & profil bombé. La sécurité exige que

ou

Flg, 43.
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Le condition de sécurité au dérapage est
ré .
gt t</
2 est généralement supérieur & [f ; ce rapport est voisin de 1 ,

2 h
Le danger de dérapage est donc supérieur au danger de renversement.

Cependant, par l'effet des forces d'inertie, le renvérsement suit
fréquemment le dérapage. On peut considérer en moyemne [f = 0,30 , ce

qui correspond i des revétements unis boueux. Il est évident que lors-
que la route est glissante (f = 0,10), il faut réduire la vitesse,

2,00 6,00 2,00
INTER|EUR ? EXTERIEUR ,
6 X 3%
’_g_x__,,._————-/\
Flg. 44.

Dans les routes ordinaires, on donne aux courbes un dévers uniforme
atteignant jusque 6 % d'aprés le rayon. Si R = 100 m. et 1 = 0,06 ,
la vitesse maximum sans danger de dérapage (f = 0,30) est v = 18,8 m/sec
ou U = 66 km/h.

Pour les routes trés larges, spécialement »réservées au automobiles,
ainsi que dans les virages d'autodromes, on peut adopter un dévers va-
riable, donnant un profil en S , dont le type est extrait du rapport
de M. HLOUSZEK (de Prague) au 4° congrés de la route 3 Séville (1925)._
Il correspond & R = 500 m, et f= 0,10 (pl. III, fig. 4).

Le profil surhaussé régne sur tout le développement de la courbe,
Il se raccorde progressiwement au profil normal dans les raccordements
& courbure progressivement variée.

1

15.~ QUELQUES PARTICULARITES RELATIVES AUX ROUTES IE MONTAGNES (D'aprés
1'Ingtruction ministérielle frangaise du 13-12-20, voir pl, II, fig, 1).

Déelivité maximum B ¥, rédulte & 5 ¥ dans lecs courbes de rayon Inférieur 3 30 m. Lon-
gueur maximum des rampes lImites 1 1000 m. Largeur (minimum) en allgnement : 5 m,

Quand le rayon de courbure est Inférleur & 30 m,, on ajoute une surlargeur, du cdté
extérieur, qul atteint 1 m. pour un rayon de 15 m. Dans tous les cas o% le rayon sur |'axe
est Inférieur & 30 m., on effectue des raccordements progressifs, Les lacets et ceurbes
de petit rayen s'effectuent selon le tracé en boucle Indlqué.

Le rayon minimum entr8me de la courbe DE du tournant est 8,00 m, Les courbes CD et
EF ont une courbure progressive, Leur longueur minimum est 10,00 m.; de préférence 12 ou
15 m. Surlargeur de 1,50 m. sur toute le développement de DE et jusqu'i 4,60 m. de part
ot d'autre sur les raccordements progress|fs., Le surhaussement dolt réaliser un dévers
uniforme de 5 ¥ dans |'étendue de la courbe DE et 1| devlient nul en C et F par tran-
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sitlon progressive. En allignement droit, le bombement est trds faible, Pour améliorer la

vislbil1té, dégager les obstacles & la vue.

Une circulaire du 19 mars 1933 porte a 10 ¥ la déclivité maximum admissible tout en
maintenant 5 ¥ dans les courbes de rayon inférieur & 30 m, Une clrculalre plus récente
(1939) recommande cependant de s'efforcer, m8me en terraln difficlle, d'éviter les cour-
bes do 30 m. et au-dessous et d'obtenir des rayons de 80 a 100 m.

sokforokfoktolokdokskok
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CHAPITRE IIT .

ETUDE DES ACTIONS DES VEHICULES SUR LES
REVETEMENTS DE ROUTES .

1.- ACTIONS NORMALES.

Nous avons étudié antérieurement l'action des revétements sur les
véhicules qui se manifeste par des résistances au mouvement de ces dcr-
niers. Inversement, les véhicules exercent sur les routes des actions qui
en dégradent les rev@tements, Les actions normales sur une route d'incli-
naison N = tga sont, pour chaque essieu

N = P.cosa
ou, en admettant cosa =1 , ¥ = P,

On rapporte cette réaction a la largeur des jantes ou bandages. Si
cette largeur est e pour chaque roue, la pression moyenne par centimeé-
tre de largeur est

N _ P
2e " 2e

Ces formules ne tiennent pas compte de l'action des ressorts, que
nous examinerons & part,

Dans le cas des camions automobiles notamment, il faut tenir compte
de l'augmentation de pression sur les roues arriére en mouvement sur ram-
pe ct avec charge remorquée, d'apres les formules de M. HAARMAN. Elles
sont généralement accrues en courbe et dans les ruptures de pente en cu-
vettes lorsque la vitesse est grande(en courbe sur la roue extérieure, en
cuvette sur les deux roues).

Les actions normales agissent sur les revétements par pression super-
ficielle (empreintes dans les routes molles), par écrasement superficiel
charroi lourd sur bandages métalliques), par percussion, qui augmente
encore les effets des actions normales; par défoncement des routes a fon-
dation insuffisante ou dont le sous-sol est mauvais (marécageux). Il est
certain qu'il faut les limiter.

Les conclusions du 4° Congrés International de la Route & Séville,
en 1923, ont renouvelé celles du 3° Congrés & Bruxelles, qui ont été mi-
ses en vigueur par de nombreux pays. '

La limite supérieure de EE? ou pression par cm, de largeur dec jan-

te pour l'essieu le plus chargé est 150 kg/cm pour les roues d'un diamd-
tre inférieur & 1,00 m. et résulte de la formule
C = 150+/d

pour les roues d'un diamétre d (exprimé en m.) supérieur & 1 m. (C en
kg/cn, ). Les pressions superficielles dépendent des surfaces d'empreinte
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et de la forme du bandage; elles sont peu élevées pour les bandages élas-
tiques (fig. 4, pl. I).

Le rapport précité de M. HAARMAN montre que les camions automobiles
en mouvement peuvent dépasser cette limite de 20 % ou daventage, notam-
ment & cause des pressions additionnelles résultant de la traction, Cet-
te remarque est importante et montre que les camions automobiles fati-

ent beaucoup les routes par actions normales, Les tracteurs & trains
reporqués sont trés avantageux, par contre, i ce point de vue.

C'est pour résister aux actions normales, qu'on a proposé de munir
les routes de bandes de roulement particuliérement solides, par exemple
métalliques, destinées & répartir ces actions sur une largeur suffisan-
te de terrain. Les intervalles sont alors revétus assez somrairement
(couche de gravier, pavage grossier, dalles). Ce systdme présente beau-
coup d'inconvénients, surtout celui de la fixation de la voie; il ne con~
vient pas pour une circulation importante et il n'est qulexceptionnelle-
ment employé (certaines rues de villes d'Italie du Nord sont ainsi cons-
truites, notamment &4 Milean, COme, Vérone. Les plagues de roulement sont
en granit et ont 75 cm. de largeur sur 20 cm, d'épaisseur, L'intervalle
est grossidrement pavé au moyen de galets) (fig. 7, pl. X).

Ce dispositif est parfois employé sur les ponts routes, notamment
en béton (chemin de roulement en béton) ou métalliques (chimin de roule-
ment en plaques de fonte ou d'acier). T1 procure l'avantage d'un roule
ment plus doux, réduction des choecs et fixation du chemin des charges
mobiles, toutes circonstances favorables & la sollicitation des parties
portantes.

Les actions normales sont les actions les plus importantes dans le
charroi hippomobile.

2,- IES ACTIONS TANGENTIELLES.
Elles sont importantes surtout dans les voitures automobiles; ce sont
elles qui dégradent le plus les routes.

La formule la plus générale de la force temgentielle exercée par les
roues motrices sur une route est, si ® est le poids total

U Y K2
Tar_P_ji‘_wg,——rz
, ’ , K’?
=$'(L+§)+P'f1+wg';?+‘4

La signification des termes %.i1 et P'.f, est bien connue, ainsi
que celle du terme 4 .

‘Ainsi, sur une rampe de 5 %, le terme ® .1 est @

a) pour une voiture de tourisme de 1500 kg : 75 kg,
b) pour un camion de 10 T au total : 500 kg.
Sur une route en bon macadam f, = 0,03 , le terme P'.f; vaut :
pour a) 0,03x600 . . . . . . . .+ .« .+« . . 18 kg,
pour b 0,03 x 2000, . . . . . . « v . v « . 60 kg

Le terme dl & la résistance de l'air n'cst pas tris important. Si la
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voiture a) marche & 72 ¥m/h., soit 20 m/sec, et possede un maitre cou-
ple de 2 m?2 :

4 =0,08 x 2 x 400 = 64 kg .

Pour les camions automobiles, & cause de la faible vitesse, A4 est
négligeable.

Les accédlérations ou les démarrages peuvent développer des efforts
tangentiels considérables. Pour augmenter la vitesse de 1 m/sec (3,6
xm/h), l'effort tangentiel nécessaire
1500
9,81

10000
b) 551

Ces efforts, m€me pour une faible augmentation de vitesse, sont donc
fortement supérieurs & ceux dfis aux efforts de traction, & 1l'effet des
pentes et & la résistance de 1l'air, Encore avons-nous négligé dans ces
calculs le terme de l'accélération angulaire des roues avant, qui est
faible vis-d-vis de celui relatif au véhicule entier (2 % environ),

pour la voiture a) est 153 kg ;

pour la voiture 1020 kg.

Mais ce n'est pas tout. Nous avons vu que les voitures, surtout cecl-
les de tourisme & grande puissance, peuvent patiner, m@me pour des va-
leurs de f voisines de 0,50. Déja, pour une valeur plus modérée, tel-
le que f = 0,30 , le patinage de la voiture a) donne lieu & un effort
tangentiel

T =P~.f=0,30 x 900 = 270 kg. ,

plus élevé que tous les autres considérés jusqu'a présent, En cas de
freinage, l'effort tangentiel prend la méme valeur; la limite de I est
en tout cas, P.f . Elle est trds élevée : pour la voiture a) 540 kg
environ; pour la voiture b) 4800 kg.

En cas de patinage, la vitesse des roues motrices s'accélére et les
jantes exercent sur le revétement un véritable meulage.

S.- ACTIONS TRANSVERSALES.

Nous avons examiné les actions transversales

1°) Dérapage des rcuce avant par suite d'une modification brusque
de l'angle de braquage, qui se traduit par un frottement de glissement
des roues sur le sol.

2°) Dérapage des roues arridre en courbe sous 1l'effet de la force
centripéte qui donne lieu & un glissement transversal des roues arridé-
re.

Les valeurs des actions transversales précitées sont aisées a cal-
culer, elles peuvent &tre élevées. Elles se composent éventuellement
avee les actions T longitudinales et dorment une résultante qui peut
8tre élevée et pas toujours limitée & P.i.f .

4.- INFLUENCE_DES DISCONTINUITES ET ASPERITES DE LA CHAUSSEE ET DE SES DE-
FORMATIONS.

Les formules précédentes supposent que la chaussée est unie. Cette
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condition est trés suffisamment réalisée par certains rev@tements moder-
nes en bon état, Les revétements anciens : empierrements et pavages, ne
1a réalisent pas; il en résulte des contraintes supplémentaires, tent
sur le véhicule que sur la route.

Sur une chaussée unie, le mouvement de roulement s'effectue par dé-
placement continu du centre instentené de rotation, qui est le point de
contact de la roue et du sol. La vitesse angulaire est V/r (V = vi-
tosse de translation, »r = rayon de la roue?. Sur une chaussée non unie,
présentent des discontinuités (joints de pavages) ou des aspérités (t@-
tes de chat, flaches), le centre instantané de rotation passe brusque-~
ment d'une position & une autre & distance finie et donne lieu & un choe
accoupagné d'une perte de vitesse., La perte de force vive est proportion-
nelle & la différence des carrds des vitesses initiales et finales, Com-
me clles sont lides par des relations géométriques simples résultant de
la forme des discontinuités ou ohstacles,on peut éerire que la perte de
force vive totale est :

z_qu(

2 'g re a
g étent le poids total des parties non suspendues du véhicule (¢ = P
si le véhicule n'a pas de suspension

a comme dimension : If) ,

A titre d'exemple, considérons
une dénivellation brusque de hauteur

h,
V, = w.r
Vv, = w.(r - h)
o S LR
N \;,.////'(///74 _wg L 8
Z7 Z Iiz7ﬁz77§éi;"ff' o CETTER
' [t el ce qui fait dans ce cas
' Flg, 45. g = %2

Il neit une résistance supplémentaire, égale et opposée & une rdac-
tion tangentielle ¢g.f" des roues motrices sur le sol telle que, si L
est le chemin parcouru :

2
ng -2 4 Y
q.rf”. L 2'9.;‘7
g I
d!ou f” = = (8 =a pour dimensioms : L)
avec B = %-.

B est le coefficient de discontinuité ou de rugosité, il dépcud du
nombre et de la dimension des discontinuités et rugosités pour une lon-
gueur donnée; il peut done varier d'une section & une autre d'une m@ne
route et dépend de 1'état du reveétement., Ces termes augreutent rapide-
ment avee la vitesse; ils peuvent augmenter sensiblement la valeur de
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fy , surtout avec des bandages rigides. Ils sont relativement importents
our les véhicules non suspendus & traction animale. Les bandages pneu-
pmotiques, par leur élasticité, absorbent une grande partie des pertes

de force vive, selon l'expression consacrée, "ils boivent l'obstacle".
Ils atténuent donc fortement les effets des discontinuités et aspérités
et les réactions correspondentes ne peuvent plus @tre considérées comue
proportionnelles au carré de la vitesse.

Il en résulte que les réactions tangentielles des véhicules sutomo-
piles sur la route, dues aux chocs mlmes ne sont pas comparables & cel-
les dues aux accélérations, patinage et freinage (D'aprés la formule de
Boramé et Julien, le coefficient de traction est & peu prés quatruplé
pour une vitesse de 100 km/h, d'une voiture automobile).

Les effets destructeurs ne peuvent &tre appréciés d'aprés les réac-
tions moyennes dues aux chocs, mais plutdt d'eprés les effets combinés
des réactions instantanées pendant et aprés la période du choc et d'a-
prés les déformatioms de la surface de la route, qui en résultent,

Les effets sont les suivants pour une roue motrice.

Lorsque la roue aborde un obstacle, il se produit un choe, c'est-a-
dire une action de courte durée mais intemse, qui tend & rejeter 1'ob-
stacle vers l'avant, & le déchausser, Aussitdt aprés, le roue ayant
frenchi 1l'obstacle, l'effort tangentiel, généralement élevé a cause de
1llaccélération conséecutive i la perte de vitesse ou au bondissement de
la roue, tend & chasser violemment 1l'obstacle vers l'arriére, Ces ef-
forts altermés et répétés ont pour effet de disloquer les constituants
de la surface de la route. L'amorce résulte du patinage ou des efforts
tangentiels élevés, de la succion des pneumatiques, actions qui tendent
toutes & faire disparaitre les fines matiéres d'agrégation et les pier-
railles superficielles peu fixées par enchev@trement, La chaussée étant
ainsi rendue discontinue, les chocs se produisent et forment ces flaches
rondes caractéristiques de la circulation automobile, appelées nids de
poules.

Les matériaux en sont rejetés au loin sur la route ou la circula-
tion les écrase. En cas de circulation intense, lorsqu'une section est
trés attaquée, l'entretien ne parvient plus 3 maitriser cette situation
et la route devient rapidement chaotique; il faut renouveler compléte-
ment le revétement.

Les roues non motrices ont des effets moins destructeurs. Aprés le
premier choc, agissant vers l'avant, l'actiun de 1l'effort tangentiel,
réduit d'ailleurs, s'exerce dans le mlme sens. Il n'y a pas dislocation;
un caillou descellé par le choc n'est pas arraché vers l'arrieére; les
flaches spéciales ne se produisent pas avec de “elles roues, donc non
plus avec les voitures & traction animale,

Les efforts les plus & craindre de la circulation automobile sont
done surtout les actions tangentielles, trés élevées pour les camions
tres lourds et lors du patinage des voitures rapides. C'est 1'orginime
du processus de destruction. Les actions des choes, qui naissent ensui-
te, provoquent la dislocation des éléments et la formation des nids de
poule. Les fortes charges et les grandes vitesses sont principalement
dangereuses, mais les premiéres plus encore gque les secondes, Les camions
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ljourds ruinent plus les routes que les voitures rapides.

I1 faut creindre aussi les surfaces de roulemént molles (asphalte
en été, tarmacedam avec excés de goudran), dans lesquelles les roues
jaissent des empreintes. Il en résulte tout d'abord une augmentation sen-
gible de l'effort de traction, dont on peut établir une formule assez
spéoiale (Voir Lucien LIMASSET, Cours de routes, pp. 33 & 35), Mais elle
ne présente pas d'intérét pratique et l'augmentation de .l'effort tan-
gentiel qui en résulte n'est pas caractéristique de l'effet sur les rou-
tes.

Les empreintes subsistent et s'approfondissent, domnent lieu & des
choecs, le revétement se plisse et finit par se disloquer.

Il en est de mtme en cas de défoncement sous l'effet des actiomns
normales, d'une route insuffisamment consolidée.

5,- EFFETS DE LA SUSPENSION.

La suspension diminue les choes; elle ménage donec le véhicule et la
chaussée et diminue le tirage., La flexibilité des ressorts dépend de la
charge et des inégalités de la chaussée, c'est-a-dire des dénivellations
4 franchir,

| Appelons (fig. 46) H 1la

Yoz 6ol flexion du ressort a 1l'état
. statique sous la charge ¢ ;
6 Q H - w une flexion instanta-
q| M née quelconque et ¢ la
L ! force correspondente du res-
/” 6 \\ sort.
( 0! ) y ' D'apres les lois de 1'é-
. r /) ,///// lasticité :
N
S Q@ _ H - w
/ c Q - H
z
x Q = f[Q.(H - w)

(B -v) =9 -QF

Recherchons l'équation générale du mouvement d'un essieu suspendu,
sulvent, dans le plan vertical, une trajectoire courbe queleconque

8 = f(x) .

Soit O 1le centre de la roue qui touche la courbe cn C . Donc
OC = . Soit G, la position du centre de gravité de la partiec suspon=-
duc lorsqu'elle est soulevée de meniére que la flexion et la charge du
rossort soient nulles et désignons 0G, par I . Soit G, =H , la
fléche statique.

[}

Flg. 46.

La position instantanée de ce centre de gravité G est telle que
son ordonnée est

y=8+r+1-H+w
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A 1'état statique y =2+r+1 -4 (0w = 0) (position &) .
gupposons que l'essieu se meuve avec une vitesse uniforme V , dono
x = V.t

p1équation des quantités de mouvement du point @ projetée sur la ver-

ticale

2 2.,
_Q d(dz+dw) _ Q (d_za_' + -C%D-).dt

il

g (;ﬁ) <d22 +92) q

_ Q d?w

-0+ & (& - w).at

=0

dton > +

Le changement de veriable conduisant & la transformation indiquée
ci-dessus dans ces formules n'est licite que si le mouvement est unifor-
me,

Le m®dme théoréme apnliqué & la roue, en appelant ¢ le poids de
la partie non suspendue et N la réaction du sol sur la roue, donne :

_i;ﬂ d’z dt = (¥ - q -8 (8 -w)at,

Lol " dx?
ol 2 2
V
N=Q+q_§w+9§___%;§

Pour que la roue ne quitte pas le sol, comme le supposent les équa‘%ions,
il faut ¥ >0, ~V diminue quand W augmente, Remarquons que axZ

est indépendant de ®w et ne dépend que du profil de la route (c'est sa
courbure, puisque l'inclinaison est toujours trés petite).

5i la chaussée est en pente uniforme, donc a profil rectiligne,
2 o
d°s _ 0
dx

]

et les équations deviennent
d?w w.,
oz T g = 9

=Q+q—§w

L'intégrale de la premidre dquation est de la forme :

w = 4. cos—\/_+ B.sin= \\/H

1 /g _ =«
Posons AN il
X

w = A.oos—-—-+B s:ma
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X, X
posons A = h.cos a°-~~ . = h.sin—=
. Jz(x-xo)

on obtient : w- = h,cos ——

Donc, G oscille autour de la position G4 de 1'équilibre statique,
la demi- amplitude est h et la demi-longueur d'onde est a (car w =0

pour Jz(x-xo) (2h2+1ln’donc x=x°+-2-+)'[.a).

Flg. 47,

Si ©® est la durée d'une demi-oscillation,

- - 1/@ - 1/@.
a = V.‘@—JZ.V‘ g done © ¥4 7

Ia réaction N oscille entre deux valeurs extrémes :

Q? + qg - 5%?Z£ et Q) + g + fgjgi

pour que la roue ne quitte pas le sol, il faut que :

Q+q—'9-£{—h>0 ou H > h

_9
¢ + q

Pour que G ne dépasse pas la limite G, du ressort totalement détendu,
il faut que H > h .

Pour qu'il n'y ait pas patinage lors de la décharge du ressort, il
faut que N.f > T

or, T =P f, +®.1

en supposant le mouvement uniforme et négligeant la résistance de 1l'air.
En remarquant que

@+ q=°F
on trouve : 1
H>hg(1 I, T
¢ S Q- f
En supposant % = % , —IZ)—' = i (% = —)
i=0,09, f, =0,03 et [f=0,30 (hypoth®se défavorable)

on trouve @ H>1,13 h .
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Pour tenir compte des imprévus, il est bon de prendre H 22 h .

Remarquons que % et a sont indépendants de h , mais ne dépendent
que de H et V ; h est déterminé dans chaque cas d'oscillation par
les circonstances initiales, en d'autres termes, par l'impulsion, le
choe qui donne naissance aux oscillations.

A titre d'exemple, considérons la chute brusque de la roue, d'une
hauteur h , par exemple, dans le fond d'une flache, Nous supposons
qu'il n'y ait pas d'oscillation préalable et nous premons x, =0 ,
Pour X = X, = O , le ressort est détendu de A et

w=h .
I1 on résulte que w = h.cosn’f

IL'amplitude totale de l'oscillation est 2 h .

La réaction est minimum pour w = A ; naturellement, le danger de
patinage est donc le plus grand au POINT DE CHUTE, d'autant plus qu'il
se produit des accélérations de la roue,

Si c'est une saillie de hauteur h que rencontre brusquement la

roue, il suffit de transformer h en - h dans le calcul précédent.
Le danger de patinage est le plus grand pour
JTX
cos— = - i,
d'ou x=(2 k+1)ta ’

donc surtout & distance a au deld de la saillie.

Lorsqu'une saillie succéde & une chute (entrée et sortie d'une fla-
che), les amplitudes se supexposent (coup de raquette) et la demi-axpli-
tude peut valoir 2 h ; c'est au point de chute que le danger de pati-~
nage est le plus grand & la distance a aprés la sortie de la flache,

Si h est la profondeur des plus grandes flaches, il faut donc au
moins
H=4 h,
On peut admettre h = 0,06 m., donc 4 = 0,24 m,
Dons ces conditions, © = % seconde environ.

A la vitesse moyenne de 10 m/sec.(36 km/h.), il y correspond

a =10 x % = 5 m, environ.

Mr Limasset montre, dans son Cours de Routes, que si le profil de
la route est ondulé et que sa demi-longueur d'onde b =a , il peut sc
produire une véritable résonance et l'amplitude des oscillations du ryes-
sort va croissant et peut provoquer la rupture, Dans un tel passage, qui
correspond & une route couverte de flaches périodiques, donc en trés
mauvals état, il faut réduire la vitesse, de maniére & rendre a heau~
coup plus petit que b .

Quand une roue quitte le sol, la masse % est soumise & l'action
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de son propre poids et de la réaction ¢ du ressort, s'il n'y a pas
dloscillation préalable. L'accélération est donc :

@Q+q9_ ,9*ta
] q
g

Cette accélération peut ®tre beaucoup supérieure & g (4 fois, par
exemple). Elle se produit aussi chaque fois que les roues quittent le
sol par bondissement (saillie élevée). Donc quand une roue motrice quit-
te le sol, il y a patinage au point de chute, surtout avec les pneumati-
ques, & cause de leur élagticité, La chute de la roue est trés rapide et
violente, le fond des flaches, méme trés courtes, est toujours atteint.
Ia flache est donec attaquée par le fond et par la sortie coume nous l'a-
vons vu en étudiant les actions tangentielles, Quand les flaches se suc-
cédent périodiquement, la route devient dangerecuse aux grandes vitesses,
A la sortie d'un rechargement mal raccordé, il se forme une ornieére
transversale, Par suite des deux sens de circulation, il se forme aussi
deux flaches aux deux extrémités de toute saillie,

Ltaction combinée des ressorts des deux essieux donne lieu au mou-
verent de galop, qui résulte des superpositions d'oscillatioms.

Ce qui précéde, suppose un plein rendement élastique des ressorts
sans amortissement. Les ressorts ont des effets avantageux, mais lecurs
oscillations sont désagréables. Pour réduire ces inconvénients sans per-
dre les avantages, on emploie les amortisseurs, qui fonetionnent nxesque
tous par frottement ou freinage (absorption d’énergie). Quelques-uns agis-
sent par flexion.

6.~ PNEUMATIQUES ET BANDAGES.

Nous pouvons considdérer
un pneumatique comme un tore

| \\\\\\ de rayon R, r étant le
i rayon du cercle génératcur.
E Le contact avec le sol sc

§ ; fait suivant une ellipse

indicatrice d'axes 2 a et

2b .
Soit ¢ 1l'aplatisse-

ment,
a®=2 R.c
et b=2re .
Flg. 48. La surface de l'ellipse cst

n.a.b = 2 n:c.\ﬁ?.r

Si p est la pression intérieure du pneu, la charge P portée s'expri-
me par
p

\ P
d'ou C =
2 n.py/R.7

2 m.c. Zi.rip ;




- 57 -

La pression pratique des pneumatiques varie de 3 & 5,5 kg, d'apreés
les charges. Il en résulte une flexion ¢ généralement voisine de 1 cm.

ou daventage avec les pneus-ballons.

Si nous considérons le pneumatique comme un ressort, il résulte que
la demi-période de vibration est

‘6._._. n\/Q.—‘
‘ g

soit environ 0,1 seconde, A la vitesse moyenne de 10 m/sec. (36 km/h.),
la demi longueur d'onde correspondante est a = 1 m environ.

Des Ingénleurs américains (B.A.I.P.C.R., no 40, julllet-aoOt 1925), supposent que ces
vlbrations favorlsent les ondulations des routes en gravier et en bitume, On les rencon-
tre surtout aprds les obstacles qul provoquent la vibration des pneus, Celle-cl provogque-
ralt donc davantage les ondulationsque les efforts tangentiels, car on ne rencontrerait
pas d'ondulatlon sur les fortes rampes. Cette propriété n'est cependant pas démontrée.

Les pneus-ballons augmentent la flexion et allongent la période; ils
sont done favorables & la route comme au véhicule. Il serait avantageux
de munir les deux éssieux de pneus & périodes différentes.

On voit donc que les pneus absorbent les petites inégalités et fa-~
cilitent le tirage. Les grandes dénivellations, supérieures & ¢ , sont
seules transmises aux ressorts et, enfin, la partie suspendue ne recoit
d'action directe que des obstacles de hauteur supérieure & la fléelo
statique H des ressorts (voir fig, 4, pl. I).

Les pneumatiques n'ont pas que des effets favorables & la route,
Leur vibration favorise le patinage au moment ou les roues sautent (dé-
charge). D'autre part, la réaction tangentielle de la route sur le pneu
le déforme. C'est le glissement élastique des pneumatiques (fig. 3, pl.
I). Le bandage revient & sa forme primitive par une impulsion vive cn
quittant le sol. Ce retour exerce sur les matériaux du sol, une action
dynamique dirigée dans le méme sans que l'action tangentielle. Le pneu
augmnente donc les effets destructeurs de l'action tangentielle des roues
motrices, d'autant plus que la vitesse est plus grande. Leur action,
coubinée au déplacement d'air provoque les tourbillons de poussiére, Le
glissement élastique des pneumatiques donnent lieu & une perte de puis-
sance par réduction de la vitesse angulaire périphérique, qui devient
(1 ~¢).w ; elle réduit donc la vitesse du véhicule, Cette puissance est
emuagasinée par le pneumatique, puis restituée en travail dtarrache-
ment et de propulsion de la poussiére, en échauffement du pneumatique
et en usure.

Les antidérapants sont abandonnésg; leur coefficient d'adhérence est,
sur route dure, inférieur & celui du caoutchouc et leur action sur les
revBtements est mauvaise,

Les bandages en caoutchouc plein exercent sur les routes une action
élastique beaucoup moindre que celles des pneumatiques et d'autant noin-
dre qu'ils sont plus usés. Ils absorbent mal les choes et donnent un
roulement dur. Le diagramme d'expérience (fig., 3, pl. III) extrait du
cours de M. Le Gavrian, donne une idée de l'action comparative des di-
vers bandages, Ces expériences ont été répétées de nombreuses fois et
confirment ces résultats.
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En ce qui concerne l'usure, des expérience ont été faites également,
pnotemment par la Maison Michelin, sous le contrBle des Ponts et Chaussées
(voir A.P.C,, 1922, fasc. 3 et 5 : Sur 1l'usure des routes par les camions,

ar Bonfils), Ces expériences tendaient & prouver que les bandages pleins
usent la route 2,5 fois plus vite que les pneumatiques.

Quoiqu'il en soit, il faut proscrire, pour la circulation, les ban-
dages métalliques et les bandages pleins usés, Certains bandages spéciaux
3 alvéoles ou vides internes ont une action élastique intermédiaire en-
tre celle du pneu et celle du plein et sont donc, faute de pneus, recom-
nondés pour les véhicules lourds, Les firmes qui les confectionnent al-
liguent méme les résultats de certains essais qui montreraient la supé-
riorité des bandages semi-pneumatiques pour les poids lourds.

sorsotokoksokskokdek
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CHAPITRE IV

REVETEYUENTS ORDINAIRES | EMPIERREEUENTS ET PAVAGES

.- GENERALITES.
La partie de la route destinde & la circulation des véhicules (cheus-
gée) doit recevoir un revetement approprid.

Un rev@tement comporte en principe deux couches : une couche infé-
rieure de fondation, de support ou de répartition; une couche supérieun-
re de roulement ou d'usure. Les dénominations définissent suffisamment
leur objet. La premiére doit Btre trés forte pour résister aux actions
normales, La seconde doit ®tre trés cohdérente et unie, pour résister aux
actions tengentielles, & l'usure et pour donner un bon roulement,

Il arrive quc les deux couches soicnt confondues; c'est le cas des
rev@tements cn briquaillons, en gravier c¢t de l'cmpierrement d'apres le
systéme original dec Mac Adem, Ils comportent une couche plus ou moins
épaisse, suivant les cas, de briquaillons, gravicrs, galets ou de pier-
res cessées de calibre assez uniforuwe, mais modérés (de 0,03 & 0,06 m. ),
Ils sont mis en place péle-méle et cylindrés jusqu'id raffermissement
suffisant, & moins qu'on ne laisse aux véhicules, le soin de produire
la compression, Ce sont des systémes sommaires. L'épaisseur varie de
0,15 & 0,25 ou 0,30. On les améliore en triant les matériaux et en ré-
servant le plus gros pour le fond, les plus petits et les plus durs pour
la surface, On effectue le revétement par couches successives de 10 a
12 cm, d'épaisseur, pilonnées ou cylindrées et on remplit les vides de
la surface par une matiére d'agrégation : sable rugueux ou pierrailles
de petites dimensions, Le remplissage des joints est perfectionné paw
des arrosages,

Dans le cas d'un sol rochcoux ou treés résistant et inaltérable, la
couche de fondation est supcrflue pour un empierrement, Pour d'autres
rev@tements, surtout monolithes, il faut intcrcaler une couchc élastique
ou de liaison (sable, béton maigre dc ciment ou de bitume, etc...).

2,~ PREPARATION DU SOUS-SOL. (voir pl, 3, 4 et 5)

Le rev@tement est disposé damns une fouille ou coffre effectuée
dans la plateforme. Les terres de déblai sont rejetées latéralement pour
former les accotements. La profondeur du coffre dépend de l'épaisseur
du revetement et doit assurcr la compensation aveec le remblai des acco-~
tements,

Si le terrain cst imperméable, on donne, au fond du coffre, le mB-
me profil qu'd la chaussée, afin d'assurer son asséchement (fig, 49, pa=-
ge suivante). L'épaisscur du rcvitement cst donc uniforme ou presque.
Des rigoles tramsversales ou drains, crcusées dans les accotements et
remplics de pierres cassées, ayant la profondeur du coffre, assurent
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Flg. 49.
-—\\_‘/r———-"B7CZZ?Z%/§z%7 7777 TN
Fig. 50.

1'écoulement des eaux d'infiltration vers les fossés,

Si le terrain est perméable, le fond du coffre peut-8tre bombé ou
horizontal, S'il est horizontal, le rev@tement est plus épais au centre
qutaux bords (fig. 50), Cette forme est cependant peu recommaendable pour
le drainage; le revétement doit 2tre, de préférence, plus épais aux bords
qutau milieu, Les rigoles transversales des accotements ne sont pas in-
dispensables en terrain perméable; elles sont toujours favorables. On y
aura recours en les espagant plus ou moins selon les circonstances lo-
cales,

In derniére analyse, c'est le terrain qui supporte les charges, plus
ou moins réparties par le rev@tement, Si le terrain est faible, la répar-
tition deit ®tre plus étendue, ce qui augmente la flexion du reveétement
et cxige de grandes épaisscurs ou des revBtemnts spéeiaux et cofliteux,
résistant 2 la flexion (béton armé)., Sur terrain.mou, les rev@tements
pans liaison (empierrements) se déforment sous les effets des fortes
charges; la route devient alors trés mauvaise, Il y a intérét, pour tous
les revétements, mais surtout pour les plus cofteux, & établir les wou~-
tes sur le meilleur sol possible et & prendre toutes dispositions utiles
en vue de raffermir le sol., Les Américains ont poussé assez loin 1l'étu-
de de cette question dams les derniéres amndées, tant en vue des nombreu-
ses routes en terre qui sillonnent leur pays, que pour l'établissement
de leurs routes les plus porfectionnées en béton et asphalte. La Russie,
ol les routes en terre dominent, a suivi cet exemple, Cette technique
a regu le nom de stabilisation du sol,

Il faut au moins que le fond du coffre soit bien réglé et lisse,
pour éviter les tassements locaux et les stagnations, Les Américains
emploient des machines & faire les coffres; ils labourent le fond par
des charrues mécaniques et le cylindrent ensuite pour le comprimer et le
planir, La résistance du sol est ainsi sensiblement augmentée; la peiméa-
bilité et le pouvoir absorbant (capillarité) sont réduits. On a été jus-
qu'd étudier les effets de la composition du sol, résultant surtout de
la granulométrie, On constate qu'il y a une teneur optimum d'argile, de
15 & 20% et que le sable doit présenter des calibres divers, notammont
assez de sable fin pour former un squelette trés compact, On retrouve,
en ‘somme, la régle générale de tous les bétons et mortiers, et aussi du
corrol sablo-argileux des digues.
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pux Etats-Unis d'Amérique, l'essail Proctor, destiné & rechercher les con-
ditions de compacité maximum des composés terreux, est couramment cmployé
our déterminer les conditions de stabilisation des routes en terre.
Voir travaux du laboratoire de Géotechmique).

On peut envisager la correction des terres aprés le labourage et a-
vant cylindrage, principalement pour les routes en terre,

Une petite addition de chaux (3 & 9%) peut 2tre utile dans un ter-
rain trés sableux, & condition que l'acide carbonique de l'air puisse
y pénétrer en vue de la prise,

Au lieu du cylindrage, on peut procéder au pilonnage, éventuellement
mécanique,

Les terres des accotements doivent &tre au moins pilonnées & la main,
ou, mieux, cylindrées en vue de leur donner une consistance suffisante,

Mais la résistance d'un terrain dépend dans une tres large mesure de
gson degré d'humidité, Le sol contient généralement, par capillarité, une
certaine quantité normale d'humidité, qu'il y a intér®t & réduire parvle
eylindrage,

Lorsque la quantité d'eau augmente, les grains du terrain deviemnent
de plus en plus mobiles et la résistance diminue rapidement, ainsi que
ltont prouvé notamment les expériences américaines (voir planche IX, fi=-
gure 1),

Les Américains attachent, de ce fait, beaucoup d'importance au drai-
nage du sous-sol, surtout pour les revétements perfectionnés,

5i l'humidité est grande, ou & craindre, on peut munir le fond du
coffre de drains, par exemple par un drain axial relié aux fossés par
des drains obliques alternés ou, ce qui assure un drainage plus effica-
ce, par deux drains longitudinaux latéraux, dont se détachent & des dis-
tences dépendant de la perméebilité du terrain, des drains transversaux
obliques en V prolongés éventuellement au sommet par des drains longi-
tudinaux centraux continus ou discontinus (pl. IX, figure 4), Ces drains
consistent en petites rigoles de la profondeur d'un fer de pelle au woins;
dont le fond présente une légére pente et qui sont remplies de pierrail=
les de calibre uniforme, de maniére & laisser des vides pour l'écoulcment
de l'eau (pl, IX, fig, 2 & et b). Ce dispositif convient si la nature
des terres (compactes) ne fait pas craindre d'entrainement qui provoque-
rait le calmatage des drains, Si le colmatage est i craindre, (terres
pouvant devenir fluides & cause de la finesse des éléments), on place
deans le fond des rigoles, sous la pierraille, des tuyaux de drainage
en poterie perméable, On recouvre les drains a la surface, de gazons ou
de paille ou de tourbe pour éviter autant que possible le colmatage,
Il faut noter que, dans certains terrains, le colmatage est indvitable,
Le seul moyen efficace de s'y opposer est de multiplier les sections d'é-
coulement de telle sorte que la vitesse de l'eau soit si faible que m@-
me les particules les plus ténues ne soient pas entralnées.

Cela conduit, dans les cas les plus défavorables, & approfondir plus
ou woins le coffre et & remplacer une partie des terres par du sable, de
la cendrée ou du gravier perméable ou encore & amaigrir, au moyen de ces
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roduits, le sol argileux, selon les principes précédemment énoncés,
La couche perméable est reliée aux drains latéraux éventuels, Les moyens
de drainage quelconques doivent ®tre relids de distance en distance aux
fossés latéraux par des drains ouverts ou non, traversant les accotements,
I1 est évidemment nécessaire que l'eau des fossés s'écoule elle-mBue,
qu'elle ne soit pas stagnantc, Ceci suppose une construction appropride
et surtout un bbn entretien de ces fossés, Comme il n'est pas toujours
assuré et que les eaux qui s'accumulent alors dans les fossés, consti-
tuent préeisément une cause d'humectation du sous-sol, les Américains
préférent, pour leurs routes en béton, supprimer les fossés et les rem-
placer par des drains latéraux assez forts, dont les eaux doivent, bicn
entendu, aboutir & des exutoires appropriés. Ce procédé est peu appliqué
en Europe, ou on préfére le fossé ouvert, susceptible d'@tre entretenu
couramment par les cantonniers, Le drain a, en effet, l'inconvénient d'@-
tre enterré et de ne pouvoir Gtre entrctenu facilement, Ceci est vwail
surtout pour des petits drains axiaux ou transversaux, Les grands drains
latéraux se placent sous les accotements et sont donc accessibles gans
ouverture du révétement, Le cas ¢chéant, ils sont pourvus de regards
d'inspections, Ils sont beaucoup mieux protégés que les fossés contre
les obstructions accidentelles, mais les obstructions ou colmatages sont
inévitables & la longue. Ils peuvent &tre utiles dans les sections étroi-
tes, pour effectuer un élargissement en empiétant sur les fossés, enfin
12, ou les fossés ne tiennent pas (tranchées profondes). Les Américains
vont, dans certains cas, jusqu'd s'opposer & l'ascension d'eau par capil-
larité en imprégnant la couche supérieure du sous-sol de goudron hydraté,

L'action du froid rigourcux sur un sol humide peut entrainer des dé-
sordres dans les revitements (voir plus loin), On peut isoler le sol con-
tre la gelée par une forte couche de cendrée posée sous le revetement,
forment & la fois, drain et écran,

3.~ FONMDATION FN ENROCHEMENTS OU HERISSONS.

Pour de nombreux revétements, on emploie la fondation en enrochements
ou libages, appelée hérisson., Elle a généralement 15 & 20 cm, d'épaisseur,
exceptionnellement davantage, Sur le fond du coffre préparéy on pose les
plerres & plat sur leur plus grande base, bien gisantes et jointives,
Dans les vides, on introduit des pierres de dimensions moindres, de gros
éclats que l'on chasse éventuellement au marteau, pour assurer un aussi
bon serrage que possible, Les t®tes saillantes sont ensuite abattues 2
la masse, de maniére & avoir une épaisseur & peu prés uniforme, Le héris-
son est généralement limité latéralement par des bordures, constitudes
parfois par des libages ou par de longues picrres plates, les plus gran~
des bases reposant sur le sol.La bordure affleure parfois jusqu'd la sur-
face de la chaussée, ce qui est toujours recommandable, Pour éviter le
déversement des bordures et l'attaque latérale des rev@tements par des
ornieres & la jonction des accotcments, il cst bon dc contrebuter les
bordures par un véritable prolongement du hérisson sous les accotements
sur we courte longueur (0,50 m.% ou par un petit massif de butée,

Les matériaux des hérissons ne doivent pas avoir des qualités méca-
niques trés élevées, la forme aussi peut &tre grossiére, Ils doivent 8-
tre stables physiquement et chimiquement, c'est-a-dire isotropes et
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inaltérables . A cet égard, je cite l'exemple d'un hérisson constitué
per des roches argileuses qui, aprés peu de temps, se débitaient en ar-
gile, Les qualités des matériaux sont généralement connues., Si l'on a
des doutes, on observe pendant un temps assez long l'action des intem-
péries sur des blocs détachés., Dans certaines régions de la Belgique,
notamment les provinces de Luxembourg et de Namur, les roches de nature
argileuses ou schisteuses donnent lieu & des tels phénoménes de décom-
position et ne conviennent donc pas pour la confection des hérissons.
Il faut avoir recours & des roches calcaires ou gréseuses venant d'au~
tres régions, Dans les régions métallurgiques, les grosses pierres de
laitier convienncnt bien et sont économiques. I1 faut qu'elles soient
inaltérables , tous les laitiers ne convienncnt donc pas : il faut
un triage. Obscrvons cependant que les altérations proviennent surtout
des actlons atmosphériques dont le hérisson est protégé par la couche
d'usure, Les schistes nc convienncnt pas & causc de la tcndance au
feuilletage (schistosité). Cctte fondation est cmployée surtout pour
les empierrements; elle est convenable également pour les pavages (sauf
les pavages en bois) pour les tarmacs, les rovltements agglomérés au
bitume, c'est-i-dire pour les revGtements déformables ou souples. Elle
ne convient pas pour 1'alphalte comprimé ou coulé (trop minece) ni pour
le béton (trop rigide).

Les avantages des enrochemcnts,sont d'@tre économiques, d'exécution
facile, peu sensibles et d'@tre souples, déformebles, Ils demandent tou-
tefois un sol agsez résistant, car ils ne répartissent les charges que
sur une faible étendue, par contact direct de quelques libpges et frot-
texment interne sur les voisins,

Il faut toujours compter, surtout en remblai ou en terrain mauvais,
sur des tassements initiaux, Aprés quelque temps de circulation, d'a-
prés la nature du terrain et l'importance du trafic, un état stable est
atteint, Il est recommandable d'établir d'abord comme couche de roule-
ment, un empierrement, les tassements sont compensés par des emplois ou
rechargements partiels, Lorsque la route ne bouge plus, on peut la re~
couvrir d'un rev@tement perfectionné, Les anciennes routes empier-
rées constituent donc généralement d’excellentes fondations
pour les revétements modernes suffisamment &lastiques.

Un empierrement & la Mac Adam cn gravier au briquaillon peut aussi
constituer éventucllement une fondation suffisante, s'il est assez é-
pais et bien tassé. Les niveaux de l'empierrement sont établis en vue
de permettre la pose du revitement définitif sans remeniement des abords
(pl, III, figure 3).

Les hérissons sont les seules fondations convenables en terrain sou-
mis & des affaissements miniers ou pour des routes contenant dans leur
gous~sol des cemalisations nombreuses (régions industrielles trés peu~
plées), Prix par m? environ 1,50 fres or.

4,~ FONDATION EN BETON.

Elle a supplanté la précédente pour beaucoup de voies modermes,
surtout urbaines. Son action est différente, elle est rigide et ¢las~
tigue. la transmission des efforts varie entre deux modes extrémes :
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a) dalle mince sur sous-sol ultra rigide : la transmissionm est pres-
que locale, & peine répartie;

b) dalle épaisse trds rigide sur sol trés mou : la répartition suxw
je sol est étendue et presque uniforme,

Dans les cas intermédiaires, la répartition s'effectue suivant une
10i dépendant des propriétés élastiques de la dalle et du sol., On peut
tudicr théoriquement des cas simples, basés sur des hypothéses. Mais
la réalité est trop complexe pour que nous examinions ici ce probléme @
la dalle est de grande étendue et le sol n'y est pas constant, On ad~-
mettra l'hypothése simple et toujours défavorable de la répartition wmi-
forme; la dalle doit donec ®tre assez rigide. Le probléme reste malgreé
tout un cas couwpliqué de flexion de plagque. On peut cnvisager une longueur
intéressée de la fondation, égale &u moins & sa largeur puisque la fle-
xion est la meme dans les deux sens, Le plus simple est de se rapporter
aux dimensions qui ont domné satisfaction en pratique ou ont été dédui-
tes d'expériences, Voici, d'aprés Monsieur Tréhard, les données améri-
caines (tableau I); on e proposé de réduire 1'épaisseur vers les bords;

TABLEAU I, TABLEAU II.
NATURE DE LA POIDS TOTAL DES EPAISSEUR
CIRCULATION, LARGEUR EPAISSEUR CAMIONS EN TONNES [MINIMUM EN em,
5 20 em.(limlte Inférieure) 1 11
Légere 8 22 em, 2 14
11 24 ¢m, 3 16
25 em. 4 17,75
Lourde 9 28 em. 5 19,25
12 30 om, 6 20,5
7 21,75
8 22,75
9 23,75

ce n'est pas recommandable,

D'aprés les essais relatifs auxcchocs, et avec un coefficient de
sécurité 2 , on a obtenu : le tableau II (pl,VIII, figure 6).

Ces dimensions conviennent pour une route en béton servant direc-
tomeant au roulcment, Pour une fondation, elles peuvent @tre moindres,
dans une mesure d'autant plus grande que la couche d'usure est plus é-
paisse et plus élastique, Il faut bien tenir compte aussi de la qualité
du béton, de la présence ou non d'armatures. '

L'épaisseur variera entre 20 et 30 cm,, s'il n'y a pas d'armatures;
on pourra descendre jusqu'ad 15 cm, pour du béton armé, Méme pour les
grondes largeurs, 30 cm., est une limite & ne pas dépasser,

Pour une fondation, on peut admettre le dosage de 225 & 275 Kgs de
ciment par m® de béton.0n emploiera éventuellement du gravier tout ve-
nant. On emploiera éventuellement pour les pavages urbains un béton mai-
gre composé de 200 Kgs de ciment par m® de laitier gramulé grossier,
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(ce béton n'a qu'une faible résistance, environ 50 Kg/om? & 14 jours,
pais il & l'aventage de se laisser démolir pour 1'éteblissement des ca-
nalisations). Si le rev@tement supérieur n'est pas imperméable, il est
désirable que le béton de la fondation ne soit pas trop poreux, mais aus-
si compact que possible, Pour les fondations en béton, il faut un coffre
tres bien dressé et un sous-sol aussi consistent que possible et surtout
de consistance uniforme, Il faut donc un trés bon drainage, Si elles sont
prqtégées par we couche de roulement assez forte des grendes variatioms
diuwrnes de température, on n'a pas & se préoccuper des mouvements qui
pourraient en résulter dans la fondation. (Voir revétements en béton).

Tn terrain inconsistant, il faut une armature. Le calcul et la rdé-
partition en sont, pour les raisons indiquées, trés arbitraires. Unc
armature locale est utile aux endroits ol le terrain change de consis-
tance.

Les fondations en béton ont comme avantages leur solidité, leur ré-
sistence, 1'imperméabilité, la confection mécanique rapide (villes) et
leur stabilité immédiate.

Elles sont, par contre, cheres, plus difficiles d'exécution, sonores,
trop rigides (choes). L'ouverturc de tranchées est difficile, Prix par
mS pour 20 cm. d'épaisseur, 5 & 6 frcs or, '

Pour faciliter l'ouverture des tramchées, notamment pour la voirie
urbaine, on peut soit recourir comme il est indiqué ci-dessus & du béton
maigre de laitier peu résistant ou bien rendre la fondation discontinue,
On a employé en Belgique des fondations en grosses dalles de béton de
15 & 20 em, d'épaisseur et de 30 & 40 cm, de cBté., Ce sont en sommc des
enrochements artificiels. Ces fondations présentent done plutdt le carac-
tére des enrochements et ne présentent pas la propriété de stabilité
provenant du monolithisme de fondations continues en bétonm,

5.~ COUCHE DE ROULEMENT EN EMPIERREMENT ORDIWAIRE,

On répand sur la fondation en enrochements une couches de pierres
cassées de calibre uniforme. Le calibre peut ®tre d'autant plus petit
que la pierre est plus dure; il varie de 2 & 8 em.; 2 & 4 ou 6 cm, sont
des dimensions courantes.,

STANDARD ISATION, EN BELGIQUE, DES PIERRAILLES,

Refus du classeur, . . . ... ., 6 - 12 ¢m.,

Macadam, . . . . . . .. 4 - em.,(princlpalement ballast de ch, de far)
Macadam. . . . . . . . . 2 -4 am.,(principalement emplerrement)
Grenallle. . , . . . . . . . . 5 & 20 mm,

Granalllo. . « . o v . . ... 235 mm'}(prlnclpalement grenallle dlendulsage)

On décdle une tendence A employer des calibres plus grands (8 ot md-
me 10 em,) avec plus de soin dans le répandage qui peut Btre régularisd
& la main, On se rapproche ainsi du pavage & petits éléments. C'est en
somme aussi le pavage italien en galets qui se rencontre notamment cn
Lombardie, A
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Les pierrailles doivent étre de forme se rapprochent du cube; les
jaquettes, aiguilles et pointes aiglles doivent Btre évitées, car elles
se brisent au cylindrage. La pierre cassée 4 la main est souvent supé-
ricure pour cette raison. Le calibre est vérifié & 1'anneau.

Il est inutile de donner une épaisseur supérieure & 8 & 10 cm. aprés
eylindrage (11 3 13 avent cyl.). Les pierrailles légdrement arrosdes sont
dtabord cylindrées jusqu'd tassement et raffermissement suffisant. Cela
ga reconnait lorsqu'un caillou jeté devamnt le cylindre ne pénétre plus
mais ost éecrasé, Le nombre des passages dépend du poids du cylindre, de
ja nature de la pierraille, de l'épaisseur de l'empierrement, etc,..

71 peut varier de 25 A& 100, exceptionnellement davantage, Le cylindrage
est commencé par les flancs; le centre n'est cylindré que lorsque les
flanos ont déjd acquis ume certaine résistance,

Lorsque l'empierrement est raffermi, on le recouvre de matieres d'a-
grégation : seble rude, poussier, fine pierraille, que l'on introduit dems
les joints, au balai dur et en arrosant copieusement au tommeau d'axro~
sage. On continue A cylindrer, On introduit la matiere d'agrégation cn
arrosant jusqu'd ce que tous les vides soient bien remplis et que ll'eau
ruisselle sur la chaussée. On recouvre la route terminée d'une couche de
geble en excés (1 cm.) que la circulation se charge d'enlever et d'intro-
duirc encore en partie dans les joints., Elle protége l'empierrement pen-
dent le début de la mise en service. La quantité de matiére d'agrégation
varie d'aprés la dureté et le calibre de la pierraille, de 20 & 10%, Le
gable peut Btre légérement argileux (liant). La pratique doit montrer
quelle matiére d'agrégation convient le mieux au genre de pierraille,

La quantité d'eau doit 8tre drenviron 20 & 30 1, par m? Pour une route

neuve, il faut moins arroser, de crainte de détremper le sous-sol. Pour
un rechargement sur une route anciemmne, il faut arroser la route, avant
rechargement, pour favoriser la prise.

On emploie des pierrailles d'origines les plus diverses.Elles dodvent
cependant présenter certaines qualités mécamiques : homogénéité, (cassa-
ge régulier), résistance et dureté (pour éviter 1'écrasement), résistan-
ce & l'usure par frottement, une certaine ténacité (non cassante), une
certaine tendsnce de prise ou liaison (dépend de la composition), Les
meilleurs matériaux somt certains basaltes (Eifel) et porphyres (Belgi=
que), les diorites, trapps (Vosges), granites, les quartzites et greés
durs (Qurthe), Dans les réglons calcaires, on emploie aussi les caloai-
res, mBme assez tendres, Le choix des matériaux est important : la durée
et les frais d'entretien annuels en dépendent. Il est done recommandable
d'employer de bons matériaux, m@me s'ils sont plus chers, notamment si
les frais de tramsport sont plus élevés, On procéde & 1l'étude mindralo-
gique des roches, on mesure la résistance & la compression et & ltusure
sur meule ou dens des teambours rotatifs remplis de pierrailles. Il faut
notox» les bancs et surveiller l'extraction, car la qualité peut varier
fortement dens une m®me carriére. L'expérience locale est le meilleur
garant de la qualité des matériaux. Le prix woyen est de 1,50 frs or par
m? environ,

'On n'emploie plus guére, comme cylindres que des appareils mécaniques,
Principalement & vapeur, de 10 & 20 T, selon l'importence du travail et
la qualité des pierres, 16 T. en moyennc,
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La disposition la plus courante
est la disposition anglaise schéma-
tisée & la figure 51.

Dans ce type, les pressions sont
d'environ 40 Kg/cm, pour le cylindre
avent non moteur et 100 Kg/cm, pour

i
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8 ; a 3] les cylindres moteurs, On emploie
) ~ aussi les rouleaux & un cylindre
ot fi ~ - (monojante) ou & deux eylindres
oy []o,4 » 4§ égaux (tandem), La pression est de
e SR 50 & 60 Kg/cm, La puissance varie
(a5 2 1,7 de 10 & 20 CV , en moyecnne 1,25 &

5,5 tonnes 9,5 tonnes 1,50 CV par tonne. La vitesse de

travail est de 3 & 4 Km/H., L'avan-

15 tonnes coment cst de 40 & 80 m? par leure
en moyenne pour les matériaux durs,
Flg. 51 La dépense est de 5 & 6 fres or

par heure environ,

Les chaussées ainsi obtenucs
conviennent pour une circulation moyemme légére; elles sont de bonnes
qualités tant qu'elles ne sont pas dégradées (f1 = 0,03; bombement 1/50).
La circulation intense automobile, notamment de camions lourds les dété-
riore rapidement (1 & 2 ans). Elles peuvent durer 10 ans et davantage
sous une circulation moyenne et légére.

Elles sont économiques de confection et d'entretien facile, mais
cofiteuses lorsque les dégradations sont intenses, Elles ne sont pas im-
periaéables et craignent le gel, elles sont poussiéreuses mais peu glis-
santes, En résumé, les empierrements, bien que constituant encore le re-
vetcument le plus répendu, nc conviennent pas du tout pour la circulation
moderne intense des véhicules automobiles, & cause du manque de liaison
des éléments constitutifs,

TABLEAU III.

"CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES PRINCIPALES PlERRES
UTILISEES DANS LES TRAVAUX ROUTIERS,

Résiatance Usure mm|{ Choc am.
DESIGNAT {ON la compression mouton de
kg/om* 3CLO m, Page
Min, exigé pour les pierres a pavés (Adm.P.Ch.1935) 1800 6 17
Porphyre (Quenast et Lossines). . v v v « 4 o & o & 3 a 4000 1 a'1,5| 30 & 45
Granlte (Subdde, Pnrtugal) . o ¢ . & . . . . . . . . | 2500 & 4000 132|103 2
GPEB. v o v vt e e e e e e e e e e e e e e 2000 a 3500 1,5 a2 8( 20 & 50
Quartzltes, . o v v v 44 e h e e e e e e 3 3 6000 . 132 |25%35
Calcalres compacts belgaes . . o o . . . e . 1000 3 2000 10 3 15| 8 13 15
Laltliar could . « « v o v o v v v v v e . « + | 1C00 & 3000 3 2 10| 10 3 25
Porphyre de St Raphedl, . . . . . . . . . . . 1400 & 2600 - -
Trapp. de Raen 1'E£ape. v ¢« v « o+ « v o & & o . . 3000 & 4000 - -
Basalte de I'Elfel, ¢« o o v v & ¢« « ¢« o o & N = 3000
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PERFECTIONNEMENTS APPORTES A LA CONFECTION ET AU RECHARGEMENT DES

6=
EMPIERREMENTS.

On considére comme ume amélioration, de procéder au cylindrage, au
moyen de deux cylindres de poids différents, par exemple 12 et 16 Tonnes,
Le plus léger passe le premier et tasse les matériaux qui se mettent en
place; le second achéve la compression. Il parait que le- rev@tement est
picux fait et mBme qu'il y a économie. Le résultat peut &ire obtenu d'une
meniére plus simple au moyen d'un seul cylindre & surcharge variable
(ballast), Il est évidemt que ce mode opératoire ne peut pas modifier
notablement les qualités de revétements,

Un autre procédé a été essayé en France, Le cylindrage est précédd
dtun pilonnage effectué mécaniquement par une rangée de pilons fixée 2
1tarriere du cylindre, Sous l'effet des chocs assez énergiques mais non
brisants, les matériaux s'enchev@trent d'une manidre stable, sans écra-
sements, Le cylindrage subséquent n'a plus qu'd serrer la masse sans dé-
placer les éléments., Il en résultec une compression plus rapide et un
meilleur coincement des pierreilles. La résistance est donc aeccrue.
Ltarrosage doit toujours &tre abondant.

Le procédé ne parait pas s'®tre répandu, bien gqu'il semble intéres-
sant, La raison en réside sans doute dans le fait qu'il ne peut modifier
les caractéres de l'empierrement et le rendre apte & supporter la cir-
culation automobile,

Lorsque l'on effectue le rechargement d'une routc ancienne, il faut,
au préalable, bien décaper la chaussée, c'est~a~dire cnlever les pous-
sieres, parfois friables ot mobiles, abattre les cr@tes et combler les
flaches avee des matériaux bien serrés, puis arroser avant de recharger.
Pour assurer la liaison, il est recommandable de creuser a la pioche des
orniéres latérales limitant le chargement. Toutes ces opérations sont fa=-
cilitées et mieux réalisées par uwn défongage mécanique prédalable qui
doit accompagner dorénavant tout rechargement, La défonceuse est trai-
née par le cylindre et consiste en une masse pesante roulant sur deux
galets et portant un petit nombre (généralement 3), de dents en acier
tres dur qui arrachent les éléments de la chaussée, On procede ensuite
4 un réglage de la chaussée ainsi défoncée de maniére & la remettre sous
profil et on recharge ensuite & la maniére ordinaire.

Une telle machine de 2 3 3 Tonnes laboure 3 & 400 m? par jour., Prix :
environ 5 centimes or par m ,

7.~ PERFECTIONNEMENTS APPORTES A LA LIAISON DES EMPIERREMENTS.

La raison de l'infériorité des empierrements pour la circulation au-
tomobile réside dans le manque de liaison des matériaux, car les m@nes
pilerres dures servent de squelette aux rev®tements modernes. On a cher-
ché & donner plus de liaison aux empierrements afin d'éviter le déchaus-
sement par les actions tangentielles,

Tous les procédés employés comsistent & remplacer la matiére d'agré-
gation par une composition plus ou moins plastique ou liante : mortier,
brai ou mastic d'asphalte., Nous examinerons l'emploi de ces derniers
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roduits lors de l!'étude des revétements au goudron et au bitume, Cer-
tains procédés spéciaux emploient méme de 1l'argile,

A, Macadam - Mortier.

Dans le procédé au mortier (voir : Le Gavrian : les routes modernes,
Travaux du 48 Congrés de la Route & Séville en 1923 et rapport de MM,
Vexrvier et Nicolas A ce Congrés, Rapport de M.M, Piens et Luyssen (Bel-
glque), au Congres de Milan, 1926) on emploie wn mortier de ciment as~
sez riche, car le liant doit Btre dur. On etale we couche assez épaisse
de mortier sous l'empierrement ou, mieux, & mi- épaisseur (procédé sand-
Wiche) ou encore au-dessus et on cylindre jusqu'ad ce que le mortier re-
flue ou ait été chassé dans les interstices. Cette opération doit Btre
terminée avant le commencement de la prise, Le cylindrage est plus effi-
coce que l'introduction du mortier assez mou dans les interstices d!'un
revétement cylindré sans matiéres d'agrégation & l'aide de pilettes pneu~

matiques, Le damage vibratoire est susceptible de faciliter et d'amélio-
rer la confection par le procede sandwiche., Il faut laisser durcir suf-
fisamment avant de livrer a la circulation (quelques jours au m01na).
L'cmploi du canon a ciment n'a pas donné satisfaction., Le mortier doit
comporter au moins 300 & 400 kgs de ciment Portland artificiel par'ﬁ?.

de sable, Le laitier granulé convient bien par suite de ses qualités. pouz-
zolaniques; il permet de substituer & une partie du ciment Portlend, - de

la chaux hydraulique ou d'employer le ciment de laitier,

En France, puis en Belgique, on a essayé de répandre, comme matidre
dtogrégation, les constituants mélangés & sec du mortier, Aprés cylindra-
ge de l'empierrement sec ou légérement humide, on répand cette maticére
séche, on balaie et cylindre et on mouille en achevant le cylindrage.

Le mouillage peut séparer les €léments du mortier. La méthode est
peu recommandable,

Le procédé peut dommer des résultats satisfaisants pour une circula-
tion moyenne; il n'est pas trop cofiteux (1 m® de mortier pour 3 & 4 m
de pierre cassée ou 25 & 30 litres par m ). Mais le dosage doit Btre
assez riche et la pénétration du mortier dans la masse doit 2tre rdali-
sée le mieux p0351ble par des moyens mecanlques appropriés, Augmentatlon
du prix par rapport & l'empierrement.: 25 & 50%, Eventuellement aprds
ne cexrtaine usure on peut goudromnner la surface.

B.~ Empierrements silioatés.

Un procédé spéeial qui, d'aprés les rapports, semble avoir domné des
résultats relativement satisfaisents et pourrait se répandre dans les
régions riches mn pierres calcaires, est le procédé au silicate..

Il consistec A former un véritable béton en mélangeant & 1 m® de pier-

re cassée calcaire (p. ex, macadam 4-6) un mortier de 200 A 300'1itres
de sable calcaire et de 45 litres de 3111cate de soude de 35,5 & 36°
Beaumé.

5102
Na,0
Le mélange doit Ctre intime : il peut se faire & la bétonnidre ou sur la

=3’4o
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youte, On étend ce béton par petites couches bien répamties en veillant
3 oconserver lthomogénéité, et on cylindre par sections (40 m,). Lorsque
ja compression est suffisante (30 A 40 passages s ONn arrose (1,5 litre
ar m® ) et on recylindre; le silicate remonte par taches & la surface,
On balaye et on cylindre jusqu'a ce que la route présente un enduit uni-
forme de silicate. S'il y a des arrachements, on mouille le cylindre.
pprés deux jours de séchage, la route livre passage & la circulation,

Ce mode d'exécution par mélange demsnde de l'expérience; il est wn
peu délicat au premier abord, mais il parselt le plus str, On a aussi em-
ployé des procédés par pénétration, consistant & arroser l'empierrement
dtune solution de silicate avant ou mtme aprés cylindrage, L'action ris-
que de n'@tre que superficielle,

Il semble que le silicate améliore les qualités des caleaires, sur-
tout la dureté et 1'imperméabilité, Cette amélioration est surtout offi-
cace pour les calcaires moyennement durs et non argileux (4 = 2000 &
2700, R = 400 & 1600, usure : 10 & 2 cm,). L'action ehimique n'est pas
complétement élucidée; il ne se forme pas de silicate de chaux, mais plu-
t0t une dialyse du silicate avec dépbt de silice et éventuellement cris-
tallisation du silicate, L'acide carbonique de l'air et la dessication
interviennent car l'action parait surtout superficielle, Selon M, Feret,
les matiéres pulvérulentes queleconques favorisent le phénoméne par ad-
sorption et donnent un agrégat d'autant plus dur que les grains le sont
sussi daventage, Donc, deans une route silicatée, on peut admettre que
les phénoménes sont complexes, Pratiquement, sculs les calcaires témoi-
gnent d'une amélioration par le silicatage, Le procédé ne convient pas
aux pays chauds, (Bibliographie : A.P.C, n°® 1 et 6, 1923, n°5, 1924;
n%, 1926; n°4, 1927,

B.A.I,P,C.R,, 1n°43 de janvier, février 1926; 50 de mars-avril 1927; 51
de mai~juin 1927, art, de M, Feret),

Les résultats semblent trés intéressants puisque, pour un prix dle~
xéoution d'environ 1,5 fois celui d'un empierrement de meme épaisseur
et méme pierraille calcaire, la durée de vie est 3 & 5 fois plus grande
pour une circulation moyenne et l'entretien est réduit de 2/3 & 4/5.

Le route donne peu de poussiére et de boue, s'use uniformément et est

peu sonore, plus impermésble et ne craint donc pas la gelée. Le procédé
est intéressant pour les régions richer et en pierre calcaire et a déja
pris un certain développement ., I1 convient pour une circulation moyenne.

8.~ PAVAGES EN PAVES D'ECHANTILLONS.

Dans les pavages, on pose & la main , sur une assiette de fondation,
des pierres de forme réguliére voisine du cube, en les serrant bien,
La gqualité d'un pavage dépend de la qualité et de la forme des pavés et
du soin de l'exécution, ainsi que de la solidité de la fondation. Le pa-
vage est le rev@tement le plus résistant; o'est celui qui convient le
mieux aux poids lourds, Il lui faut donc une fondation solide, de pré-
férence un empierrement ayant pris son assiette définitive, On interpose
wme légére couche de sable de 2 & 4 cm, pour donner de l'élasticité et
compenser les petites différences de hauteurs, Anciennement, on construi~
sait le pavage sur forme de sable, La fondation était simplement oons-~
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tituée'd'une couche de sable d'une vingtaine de om,

Wous envisageons surtout dans la suite les pavages réguliers de hau-
te qualité, non des pavaeges irréguliers ou des pavages réguliers médio-
eres., (pl, X, fig. 2 et 3). Les pavés doivent satisfaire aux conditions
de qualité les plus sévéres. Ils doivent 2tre faits dans les meilleurs
patériaux : homogénes, durs, résistants aux charges, aux chocs et aux
frottements, tenaces et non cassants, La facilité de taille est aussi
désirable, Ils ne doivent pas prendre le poli (glissement), Un des mabé-
rieux satisfaisant le plus complétement & ces conditions, est le BASALTE
dons ses meilleures qualités, Une garantie spéciale est toujours dési-
rableé, car certeins basaltes subissent, & l'air, une altération chimique
qui entraine leur destruction rapide, Il se taille facilement, est treés
dur, tenace et peu glissant (Eifel)., Durée : 30 & 40 ans, selon origine
et oirculation,

Le PORPHYRE est équivalent comme qualités mécaniques; il se taille
moins bien et devient glissant.Durée 30 ams et plus en voie principale,

On emploie encore, en Belgique, les QUARTZITES, presque équivalents
aux porphyres, moins glissants, mais peu abondants,

On emploie aussi les GRES psammites ou grés de l'Ourthe, de qualité
variable et parfois peu homogénes; ils ne deviennent pas glissants.

Les greés ordinaires et les calcaires durs, tels que le petit gramnit,
ne peuvent convenir qu'en bordures, caniveaux, etc,..

A 1'étranger, on emploie aussi les diorites, métaphyres, syénites et
les GRANITES qui donnent d'excellents pavés, peu glissants, mais parfois
cassants, Ceux de certaines régions (Sudde et Portugal), sont importés
en Belgique.

Les pavés de bonne qualité doivent 8tre de formes treées régulieres,
& fages paralléles et & arétes vives, la tete et l'assiette doivent
@tre plenes, surtout la tdte (grande base) qui ne peut présenter ni bos-
se, ni concavité, C'est la qualité qu'on appelle, en Belgique : retail-
lée ou demi-retaillée. Il y a aussi les qualités ordinaire et remanide;
elles se différencient par les tolérances, La section de t8te est géné-
relement carrée, parfois oblongue. Les boutisses, placées au bord de la

chaussée afin d'assurer la découpe des joints longitudinaux sont plus
longues que les autres (Rapport : 1,5/13

Les dimensions sont standerdisées en Belgique., Pour la circulation
trée lourde, on peut admettre l'échantillon 15 x 15 x 15 ou les pavés
oblongs 13 x 20 x 15; pour un pavage moins fatigué, on peut admettre
1téchantillon 13 x 13 x 13 ou le pavé oblong 13 x 20 x 13, On emploie
exceptionnellement des pavés plus grands (17 x 17 x 17) d'échantillon,
en Belgique, ou m@me davantage, en Allemagne., Ces grandes dimensions
sont inutiles,

TYexéoution doit se faire sur une fondation solide, (pl., X, fig.4
eb 6). Un ancien empierrcment convient, Il doit Btre exactement profilé
et recouvert d'une couche de bon sable (1égérement argileux) de 3 & 5
en, d'épaisseur avant la pose, Les pavés sont posés en rangées trans-~
versales bien serrées au marteau, a4 joints aussi minces que possible,

e !
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guivent le bombement et avec une surélévation de quelques qentimétres
entre deux bordures latérales. Ensuite, on enfonce les pavés, & la hie

ou dame, au niveau voulu, ce qui accentue le serrage, Il arrive que 1'on
cylindre les pavages; le damage, s'il est plus cofiteux parait préférable.
m répand ensuite du sable que l'on introduit dans les joints par le moyen
du balai et d'un arrosage, Dans les villes et m@me les grand'routes, on
remplit perfois les joints d'un mastic de brai ou de bitwme, versé a
chaud au moyen de cruches ou sous forme d'émulsion, (pl. X, fig. 6).

le brai de goudron ne convient guére, le bitume est plus cofiteux, Ce
procédé combat la poussiére, rend le pavage imperméable et améliore 1l'u-~
pi de la surface, On peut aussi remplir les joints d'un coulis de ciment,
mais c'est peu recommandable & cause de la fragilité de ces joints.

Les pavages ainsi exdcutés constituent un excellent rev@tement, résis-
tant aux circulations les plus lourdes, les plus rapides et les plus in-
tenses, d'une longue durée de vie et d'un entretien réduit et facile,

Ils assurent un bon roulement (f; = 0,03, bombement 1/70 environ au moins);
ils deviennent aisément glissants, On emploie souvent des pavés de rmoin-
dre largeur pour les rampes, afin de multiplier les joints et d'augmen-
ter la rugosité, Ils sont cduteux (10 X 16 frcs or par m? ), Le remplis-
sage des joints augmente le prix de 1 & 2 fres or per m?,

9,- PAVAGE EN PETITS PAVES.- (pl. XI)

Constitue une forme plus moderne du pavage qui a pris son origine en
Allemagne, Les pavés sont de forme cubique et de dimensions réduites,
8X8X84& 12X 12 X 12, généralement de dimension moyenne, Il existe
un éohantillon stendard 11/11/11 en Belgique. Leur forme doit Btre trés
réguliére, Pour assurer leur résistance, on ne peut employer que les ma-
tériaux les plus durs tout en étant de taille assez facile : basalte,
porphyre, gres dur, diorite. La qualité des matériaux est essentielle;
si les matériaux sont médiocres, la ruine est rapide. On taille parfois
de petits pavés dens les pavés d'échantillon retirés de la voirie et qui
sont donc des matériaux éprouvés, La pose se fait sur fondation solide
(empierrement, pl.XI, fig, 1), bien dressée et recouverte d'un 1it de sa-
ble de 2 & 4 cm, par rangées circulaires en éventail (pl, XI, fig. 2 a et
b). Les pierres les plus hautes et grosses au milieu des arcs, les plus

ctites aux extrémités, Les rangs aboutissent normalement aux bordures
voir Le Gavrian), On recouvre de sable et on dame, ensuite, on axrose

et on balaie, On dame et répand du sable en arrosant, & plusieurs repri-
ses, jusqu'ad ce que le pavage soit indbranlablement ferme. On obtlent
une chaussée trés unie, peu résistante & la traction, peu bombée, pas
trop glissante, avec des matériaux appropriés; pas pougsiéreuse ni so-
nore, plus économique que le pavage d'échantillon et presque aussi résis=-
tante avec des matériaux de choix et une exécution soignée. Une expérien-
ce déja ancienne a montré que ce rev@tement résiste, dans ces conditions,
aux charges les plus lourdes et au trafic trés intense, & condition d'8-
tre 1l'objet d'un entretien tres attentif, qui n'est d'ailleurs pas cofi-
teux. Quelques routes belges sont pavées d'aprés ce systeme ! elles sont
parmi les meilleures, Le systéme mériterait d'@tre répandu et tend & le
devenir, Le prix est d'environ 7 & 8 fres or par m? pour un petit échan-

tillon, Les joints peuvent Btre remplis au goudron, bitume ou coulis de
|
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ciment.

40,~ PAVAGES DIVERS. .

Nous ne citerons que pour mémoire les pavages en briques, assez ré~-
pandus en Hollande, Il faut des briques trés dures, On fabrique, & 1'heu-
re actuelle, d'aprés des procédés assez développés en Amérique, des bri-
ques spéclales & grande dureté; on emploie surtout, pour leur confection,
du schiste houiller broyé, La résistance & l'écrasement atteint et dépas-
se 700 4 900 Kg/em? ; la résistance & l'usure est élevée; done ces reve-
tements peuvent, au point de vue technique, concurrencer le béton, Ils
peuvent dlailleurs ®tre protégés par un goudronnage ou un asphaltage su-
perficiel comme le béton. Le danger de formation de nids de poules n'e~
xiste pes, la cohésion est grande, Mais il faut une pose trés soignée,
pour éviter les ruptures de briques par choes., Il en résulte une dépense
de main d'oeuvre assez ¢élevée, ce qui est un désavantage par rapport au
béton, C'est un revetement trés approprié pour les promenades publiques,
plstes cyclables, quais et lieux publics, ete... et pour toutes les rou-
tes 4 trafic mBme intense, mais de poids limité, Le prix de comstruction
serait de 25% plus élevé que celui des routes en béton, mais la durde se-
rait supérieure et les frais d'entretien moindres.

On emploie aussi des briques de laitier coulé, (Amérique), des pavés
en béton de pierreille dure, des pavés en céremiques, des pavés en ba~
salte fondu, en laitier de cuivre (Mansfeld), etc... Ces procédés sont
dtintérdt local ou spéeial. Les principes de mise en oeuvre sont tou-
jours les memes, ainsi que les qualités requises, Les pavages en bois et
en blocs d'asphalte seront étudiés dans les rev@tements modernes,

Nous ne citerons aussi que pour mémoire, les routes en ronding ou
wadriers,généralement & deux couches continues ou discontinues, 1!'in-
férdeure longitudinale avec joints alternés, la supérieure transversale.
Ce sont des routes de circonstance (militaires, coloniales, etc...).

stk ok sokokok ok
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CHAPITRE V

REVETEMENTS MODERNES

Utilisent comme liants des hydrocarbures plastiques ou des liants
hydrauliques; nous classerons aussi, dans cette rubrique, les pavages en
bois et les pavés d'asphalte.

y,~ LIANTS HYDROCAREONES.

On emploie pour les routes les goudrons de houille des cokeries ou
usines & gaz et les bitumes asphaltiques naturels ou artificiels, possé-
dent des propriétés agglomérantes. Les premiers sont des mélanges comple~
xes d'hydrocarbures fluides et solides, principalement de la série aroma-
tigue ou non saturée; les scconds, des mélanges complexes d'hydrocarbures
des séries saturées, Les bitumes artificiels proviennent du traitement du
pétrole brut et constituent, i proprement parler, des bitumes (> 95 d'hy-
drocarbures); les bitumes naturels ou minéraux contiennent presque tou-
jours beaucoup d'impuretés minérales qui constituent avec eux des as-
phaltes naturels.

Les gisements les plus célébres d'asphaltes naturels sont dans 1l'A-
mérique centrale, notemment l'asphalte lacustre de TRINIDAD, qui contient
& 1'état naturel 40% environ de bitume, 57% environ aprés raffinage. D'au-
tres gisements moins importants (Bermndes, Maracaibo), donnent,aprés raf-
finage, jusqu'a 95% de bitume, En Europe, on trouve surtout des asphaltes
en roche' & faible tenecur en bitume (Calcaires asphaltiques de Val Travers-
Suisse - Seyssel - Lobsamn ~ France, etc,..). Leur teneur varie de 6 & '
157, de bitume. L'asphalte de Selenitza (Albanie), contient toutefois 75%
dc bitume, On peut, de ces asphaltes naturels, extraire des bitumes purs
poer dissolution dens le sulfure de carbone (S? ., Cette opération ne doit
ras se faire ccependant pour l'application de l'asphaltc aux routes; il
conviont pour 1'emploi sans autre opération gqu'un raffinage éventuel (no-
tomment pour éliminer l'eau et le gaz des asphaltes lacustres).

Les bitumes asphaltiques artificiels (les plus abondants) sont ob-
tenus par distillation, polymérisation ou oxydation (bitumes soufflés)-
du pétrole; ils sont presque purs. On considére commercianlement comme bi-
tumes des produits contenant > 95% d'hydrocarbures solubles dens (S2.
Mélengés & des produits minéroux, ils forment des asphaltes artificiels,
Les bitumes assez fluides sont employés comme fluidifiants ou PLUX ou
cut~back, pour donner la consistance voulue aux asphaltes, Un mélange
plastique de poudre d'asphalte et d'asphalte fluxé porte le nom de mas-
tic d’asphalte.

Nous étudierons les qualitds requises lorsque nous examinerons l'ap-
plication de ces produits, Les principales sont le pouvoir a g;upinant,
la cohésion, la ductilité et la stabilité chimique et une suffisante
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Stabilité physique. Ces produits ont tous en commun wne variation éten-
due de leurs propriétés physiques, en fonction de la température, ce qui
constitue une réelle instabilité physique. Par suite de la complexité
des produits, les essais sont treés étendus, d'autant plus qu'on n'a pas
encore adopté de méthodes et de spéeifications uniformes, La standardi-
gation des épreuves auxquelles doivent @tre soumis ces produits est tou-
tefois sur le point d'®tre réalisée par un comité créé par le 5° Congrés
international de la route (Milan 1926).

La description détaillée des méthodes d'essai sort du cadre de ce
cours, Jje renvoie & l'ouvrage de Mr, Le Gavrian et aux publications de
1'A.I.P.C.R., ainsi gqu'aux rapports des Congrés internationaux de la rou-
te 1922 a 1938,

Les principales épreuves sont, d'aprés les décisions provisoires

d'un comité de standardisation international institué par 1'A,I.P.C.QR.,
(Bulletin A.I.P.C,R., n°52, juillet-aolit 1927),

GOUDRONS ET DERIVES.

BITUMES, ASPHALTES ET DERIVES,

Dosage de |'eau
Conslstance ou viscoslté
Teneur en carbone libre
Distillatlon fractionnée

. Densité
Essals

Pénétration
Point de ramollssement
Perte & la chaleur
Solubl|1té dans CS, (teneur en bitume)
Ductilité
Densité

Huiles aclides (phénols)

Teneur en naphtaline Essals

accessolres
. Carbone llbre

accessolres Solubl 1 1té dans |'éther
sulfurique, etc..

Ces épreuves se font d'aprés des méthodes conventionnelles, princi=-
palenent cclles de 1'A.S.T,M. (Association américaine d'essai des maté-
riaux); clles intéressent plutdt les laboratoires, Les essais des mélan-
ges agglomérés, tels qu'ils sont mis en oeuvre sur les routes, intércssent
davantage l'ingénieur.

Consulter les "Recherches sur les Revétements de Chaussées & liants
goudronneux, bitumineux et hydrauliques" de R, Féret, 1918,

Ils coxportent :
la détermination de la teneur en bitume soluble dans CS, ;
la composition granulométrigue (tamis);
la densité apparente, la compacité, l'absorption d'eau;
la plasticité et la déformation par la chaleur;
la résistance & la compression, & la pénétration et au choe, ainsi qu'a
1'usure sur meule tournante ou au jet de sable,

Ces essais sont relativement simples.

Les liants hydrocarbonés sont mis en oeuvre :
en enduits superficiels;
en enduits que l'on fait pénétrer profondément dans le revétement (métho-
de de pénétration).
en mortiers ou bétons (pierrailles ou sable agglutinés par un lient hy-
drocarhond, méthode d'imprégnation).
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o,- ENDUITS SUPERFICIFLS DE_GOUDRON.

Leur fonction principale est-d'éviter la formation de poussiére sur
les routes empierrées ou en béton, mais il est établi qu'ils augmentent
la durée de vie des empierrements, souvent du double et davantage, &
condition que les enduits soient bien faits et réguliérement renouvelds
tous les ans ou tous les deux ans, d'aprés 1l'importance de la circulation,

L'application du goudronnage superficiel est trés répandue en Ane
gleterre et en France et également en Belgique, '

Par suite de leur emploi étendu, les spécifications anglaises pour
le goudron destiné au goudronnage superficiel ont inspiré celles des au-
tres pays, en attendant une star rdisation plus définie, (Voir Le Gavrianm),

Ci-aprés les spécifications du cahier géndéral des charges relatif
pux travaux routiers de 1'Administration des Ponts et Chaussées (1935
p. 132 - Art. 63 - goudron n°1).

Le poids spéecifique du goudron & 15° C, est compris entre 1140 et
1225,
Eeu totale, aumex. . . . . . + + « + v v v « + « . . 0,5% en poids.
Huiles passant entre 11C et 170° C, max . . . . . . 1 % "
Huiles passant entre 170 et 270° C, max . . . 21 % "
Huiles passant eniie 270 et 300° C, max , 4 % "

Phénols, aumax . ., , . . . . . . . 5 % "
Naphtaline, au max. . . . . . v v v v v v o v v v o« W 6 % "
Caxbone libre, aumax . . . . . . . . . . v « « . . . 22 % "
Viscosité (25° Futchinsom). . . . . . . . . . . . . .10 & 40 sec.

Le goudron doit @tre déshydratd,

Le goudron sera donc composé cn majeure partie d'huiles moyennes,
d'huiles lourdes et de brai (pas plus de 22% en poids de carbome libre).
Comme flux, on peut employer des huiles lourdes débarrassées d'eau, de
naphbaline, d'anthracine et d'huiles légéres, de densité comprise entre
1,065 et 1,085 & 20° cent, DONC, LE GOUDRON BRUT NE CONVIENT PAS, Il faut
en enlever l'eau, le NH® , les huiles légéres, les phénols et la naphta-
line, pour ne conserver que les huiles moyennes et lourdes et les brais,
produits plus stables et non volatils, Le produit obtenu est mis a la
consistance désirde (d'aprds l'exposition et le climat) par un flux ap-
proprié, mais il est de viscosité plutdt élevée, Il faut notamment dviter
le ramollissement en été, Dans les applications en petit, il arrive qulon
emploie du goudron brut, en le réchauffant & une température aussi d¢le-
vée que possible, pendant quelque temps, On élimine ainsi une grande par-
tie des produits volatils, Si le goudron contient de l'eau en grande quan-
tité, on ne parvient guére & dépasser 80° car, au deld, le goudron mous-
se et s'épanche., Pour éviter les insuccés, il est recommandeble de mottre
en ocuvre un goudron de composition appropride et contrblée,

On a aussi préconisé et utilisé les goudrons déshydratéds filldrisés,
c'est-a-dire contenant des poudres minérales trés fines, notamment du
poussier de charbon, La difficulté est d!'éviter la sédimentation., A ce
point de vue, les poussiers de chaibon sont assez avantageux parce qu'ils
ont un poids spéeifique plus veisin de ocelui du gouvdron que celui des
poudres de roche et du ciment. En outre, il se produit probablement dans

1
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les goudrons fillérisés au charbon, certains phénomdnes chimiques assez-
complexes, La fillérisation augmente la consistance des goudrons et on
lui attribue une amélioration de la stabilité physique et chimique,

Les liants hydracarbonés subissent, en général, une modification de
leurs qualités par des chauffages répétés et prolongés, Il y a une ‘ten-
deance & la polymérisation; la consistance augmente & chaque chauffage, la
résistance aussi, tout d'abord; au deld d'une certaine limite, le produit
durcit et devient cassant, L'oxydabilité renforce le phénoméne et tend a
provoquer le durcissement. Les brais de houille vieillissent et durcis-
sent plus rapidement que les brais bitumineux; il faut donc, pour un gou-
dron de composition convenable, éviter de chauffer au deld de la teumpd-
rature moyenne nécessaire pour un bon arrosage et ne pas réchauffer plu-
sieurs fois,

Le goudronnage se fera avantageusement peu de temps aprés un rechar-
gement général, donc sur un empierrement en bon état., Sinon, on rétablit
1'uni de la chaussée par des emplois bien damés, Avant goudronnage, la
chaussée doit 8tre dnergiquement balayée (au besoin mécaniquement),

La chaussée doit ®tre aussi séche que possible et, de préférence,
chaude. On ne goudronnera donc, dans nos régions, que de mai & septembre
et par beau temps, Pour de petites surfaces (réparatians), on peut em-
ployer des sécheurs & brlileurs de pétrole, dont la flamme est étalée sur
la route par des écrans en tBle. Le goudronnage se fait, en général, i
chaud, pour donner la fluidité voulue. Le chauffage s'effectue dens la
tonne arroseuse méme (petits modéles X main) ou dens des chaudidres (de-
puis les plus petits modéles jusqu'aux plus grands), Pour de grands tra-
vaux effectués au moyen de citernes arroseuses automobiles, on établit
souvent un emplacement central de chauffage prés du dép®dt de goudron,

Un type intéressant est la chaudiére chauffeuse ILassailly., Le chauffage
se fait par un serpentin de vapeur passent dans le réservoir. Le chauf-
fage terminé, la vapeur est admise dans le »éservoir et le goudron est

einsi introduit sous pression dans la tonne distributrice, Ensuite, on

ferme l'arrivée de vapeur et on arrose extérieurement le réservoir, la

vapeur se condense et le vide produit sert & aspirer le goudron frais,

L'opération recommence. (température de chauffage environ 130°),

Dans les régions industrielles, on peut prendre le goudron chaud i
1'usine, en tonnes automobiles, Il faut toujours contrBler la composition.

Le goudron chaud est répandu aussi uniformément que possible : a
la main (arrosoirs), par tonnes (& la main, & traction animale ou attce
mobile) et, dans ce cas, par la gravité ou par pulvérisation sous pres-
sion, La pulvérisation peut se faire par le moyen d'une petite pompe ro=-
tative recevant son mouvement des roues du véhicules, soit par 1l'air oom-
primé ou la vapeur produits par un appareil monté sur le véhicule. Elle
constitue certes un important perfectionnement; elle demande un moindre
réchauffage, assure une meilleure adhérence & la route et une trés giren-
de wniformité, La distribution se fait par rampes (gravité ou pression
ou par tuyaux et ajutage (pression). Lorsque le goudron est répandu par
gravité, on le balaie, soit & la main, soit par un balai fixé sur le vé-
hicule derriére la rampe distributrice, afin d'assurer l'uniformité du
répendage qui est indispensable; la quantité varie de 2 kg. (premier gou-
drqnnage) a 1 kg, (goudronnages ultérieurs) par m2. Il ne faut pas de
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vides; les raccords, si on opére par demi-largeurs, doivent ®tre bien
faits. Il serait désirable d'interrompre la circulation pendant quel~
ques jours aprés le goudronnage : pratiquement, ce n'est guére possible,
Tes huiles pénétrent aussi bien que possible dens la route., On fait sui-
vre l'enduisage immédiatement du répandage d'une couche de gros sable
¢t do gravillons, parfois m@me des produits du balayage. Mais il est
préféreble d'employer du gravillon classé assez gros, par exemple du
10/15 mm, et m@mc jusqu'd 20 mm, de calibre maximum, Le gravillon scrt
surtout do protection; en cas de pluie, il faut gravillomner tout de
suite, Le goudron agglutine le gravillon grBice & un cylindrage léger ot
il se forme ainsi une carapace résistante et cohérente & la surface de
la route,

Une route bien goudronnée prend, aprés quelque temps de circulationm,
un aspect uni; apreés plusieurs enduisages successifs, la couche de rou~
loment est constituée d'un tapis hydrocarboné dont l'épaisseur peut at-
teindre plusiecurs om. (5 & 6), Il faut éviter un excés de goudron qui
donne lieu & des ramollissements en été et & des boues en hiver, mais
il faut que les pores soient bien fermés, La meilleure méthode semble,
celle de goudronnages fréquents mais modérés, sous pression, En résums,
le goudronnage superficiel est recommendable et peut donner de bons ré-
sultats s'il est effectué avec de bons produits, par des moyens méca-
niques perfectionnés, en bonne saipon, sur une route en bon état, bien
séche et, autant que possible, bien exposée, Le goudromnage rendant la
route plus glissante, il ne faut pas de pentes longitudinales supéricu-
res & 5%; un bombement de 1/50 convient., Le goudronnage convient micux
aux pierres dures qu'aux pierres tendres; il ne résiste bien qu'a une
circulation légére ou moyennement lourde méme active; il ne résiste pas
aux poids lourds & bandages pleins,

\,

I1 y a intér2t & maintenir les routes goudronnées en bon état cons-~
tant, Les flaches seront comblées le plus tBt possible avec un emplois
de pierrailles et sable liés au goudron et bien pilonné, On regoudron-
nera périodiquement, tous les ans, si l'intensité de la circulation 1l'e-
xige et m@me parfois & des intervalles plus rapprochés (An§leterre).

Le prix de revient est d'environ 0,15 & 0,20 fres or par m°. Les frais
d'entretien d'une route goudromnée peuvent dtre réduits de 50% et la
durée de vie plus que doublée., Le goudronnage est donc techniquement

et économiquement avantageux; c'est devenu le complément indispensable
des empierrements pour les routes ol ce revétement peut encore convenir.

Les goudronnages & froid se font parfois au moyen de goudron brut
fluidifié par des huiles lourdes : procédé plus coliteux que le chauf-
fnge, Le résultat est moins certain et moins bon.

3.= ENDUITS SUPERFICIELS DE BITUME,

La grande production de pétrole qui donne d'énormes gquantités de
bitumes plus ou moins mous, fait que les répandages superficiels de bi-
tunes & chaud ou en émulsion se développent aussi depuis quelques an-
nées, Les enduits au bitume ne présente pas de différence de principe
par rapport au goudron; ils sont éventuellement plus cofiteux dans les
pays qui doivent importer les bitumes. Le répandage & chaud est plus
difficile que celui du goudron & cause du point de fusion plus élevé
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du bitume, qui exige un chauffage plus élevé, entre 150 et 200° C, ILa
consistance est plus grande et le bitume se fige plus vite, Les obstruc-
tions sont donc & craindre et le bitume, trop froid n'adhére plus & la
route. Les arroscuses pour le bitume doivent donc présenter des dispo~
sitifs assurant le chauffage jusqu'au moment du répandage, La pulvérisa-
tion sous pression élevée %plusieurs atmosphéres) est trées intéressante
pour le bitume & cause de la plus grande adhérence et en vue de régler
la. quantité, donc le prix de l'enduit. Dens de nombreuses régions, on
emploie le bitume en mélange avec une proportion prépondérante de gou~
dron (plus d= 70%). Ou bien, on répand le bitume aprés goudromnage préa=-
.lable; il faut moins de bitume et l'adhérence est meilleure (Voir tra-
vaux du Congreés de Milan). Il semble que le goudron soit beaucoup amé-
lio»é par lfaddition de bitume; le prix est moindre que celui d'emploi
de bitume pur, Le dosage optimum doit Btre étudié dams chaque cas, Par
suite du pouvoir agglutinant du bitume, les enduits sont généralememnt
recouverts diune couche de gravillon assez gros 5 & 20 mm,

Il peut cenendant se produire certaines difficultés du fait d'une
adhérence insuffisante du gravillon au bitume déjia figé., On y remédiera
soit en chauf'Tant le gravillon (peu pratique) ou en l'arrosant de fuel
0il (sausage), On emploie les bitumes fluidifiés par des huiles volati-

les de péirole ou méme de goudron,

4.~ BEMULSIONS.

Pouxr la protection contre la poussiére, les émulsions de goudron ou
de péirole constituent un bon procédé., Les émulsions aqueuses de goudron
ou de Litume sont obtenues grfce & la présence d'un savon émulsionnant
e d'un coiloide stavilisant (dextrine)., ILe mélange s'effectue & chaud,
aur envirens de 100°, par un intense brassage mécanique. Le produit est
rmis en occuwwe tel qutil est ( concentration 50%) ou bien on le prépare
concentré (76%) et il doit Btre allongé d'eau au lieu de 1l'emploi, Puis-
qu’il ne crant pas lfeau, il peut €tre min en oeuvre par temps humide,
On emploie suztout des arrosoirs & larges becs ou le répandage per vi-~
dange diwvectc des flits; les rampes d'arroseuses mobiles s'!obstruent ra-
pidement, LY'uniformité s®obtient par balayage. Puis on sable ou gravil-
lomne. Lfenduit séche par rupture de l'émulsion et évaporation de l'eau,
Ces encuits se font plus ou moins épais, Les enduits épais se rapprochent,
en réalité, des procédés de pénétration étudiés plus loin, D'une manié-
re générale, ces produits ont comme inconvénient, 1l'instabilité de 1'4-
milsion, qui ne peut se conserver généralement que pendant une durde li-
mitée et seulement en bonne saison,

-\
s

Dtavtre part, la résistance et la liaison aux pierres semblent, vu
son monde de confection, moins considérable que dans le procédé & chaud,
Toutefois, un léger cylindrage ou la circulation m8me sont susceptibles
d'erméliorer la liaison per compwession. L'émulsion doit ®tre répandue

_ sur vne route propre qui peut étre légéremennt humide, mais non détrem-
pee, elie craint la pluie soutenue. Le gravillonnage est important et
doit €tre soigné,

entage de ces produits est de permettre en tout temps wn
ce, fecile & faible dosage; ils convienmnent bien pour la
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lutte contre la poussiére et notamment pour les enduits saisonniers des
routes des régions balnéaires, pour des enduits occasiomnels de circuits
automobiles, ete,.., ainsi que pour l'entretien de routes au goudron
ou asphaltiquos.

Le Comité international de standardisation dont il est question au
paragraephe 1 a proposé comme essais essentiels pour les émulsions, le
dosage de l'eau et du bitume et a étudié la question de la stabilité des
émulsions et de l'influence des qualités dés composants (émulsionnant
et stabilisant), En somme, l'emploi des émulsions, qui présente de gran-
des facilités pour les répandages superficiels, semble susceptible de
prendre une grande importance; par suite de l'insuffisance actuelle de
production de goudron, En France, l'administration des routes a créé de
nombreux centres d'émulsion en régie. Dans ces conditions, le procddd
semble @tre trés économique et satisfaisant,

Pour la lutte contre la poussiére, on arrose aussi au moyen de solu-
tions de sels déliquescents : chlorure de Ca, Mg ou eau de mer, le seol
eristallisé doit &tre enlevé avant la mauvaise saison,

5.~ REVETEMFNTS AGGLOMERES AU GOUDRON (tarmacadem).

Employés comme couche de roulement ou d'usure de 8 cm, d'épaisseur au
moins, Comme fondation, on emploie un encien empierrement ou une fonda~
tion en béton, sans interposition.

Pour ces revétements aussi, les spéecifications anglaises pour le
goudron ont servi d'exemple,

Le cahier général des charges de 1l'Administiration des Ponts et Chaus-
sées (1935) donmne les spéecifications suivantes :

Le poids spécifique du goudron & 15° est compris entre 1150 et 1240,
Eau totele .+ . . . . . . . . . ¢+ v v v e v+« . . . mnéant
Huiles passant entre 110 et 170° C, au max . . . . . 1 % en poids
Huiles passant entre 170 et 270° C, aumax . . . . . 16 % " "
Huiles passant entre 270 et 300° C, au min . , . . .
Phénols. . . . v +« v v v v v o o« » J8BY WAX . . . . .
Naphtaline . . , . . .. . . . . . .,8018X , . . . .
Carbone libre . . . ., . . . ... .de 6 221%
Viscosité, . . v . . v +« v » » « . .de 40 & 125 seec. (25° Hutclinson).

" "
" n
" "

ar o
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Voir aussi les spécifications pour le brai (ze Gavrian : "Les routes
modernes").

Le procédé de pénétration est le moins répaniu sur le continent,
En Angleterre, il se fait en une ou deux couches.lLa pisrraille, aupara-
vant séchée, est cylindrée sur 7 & 8 cm. d'épaisseur & sec; ensuite on
verse, a chaud, le liant qui est un mélange par psrties égales de brai
fluxé et de sable chauffé, ou de brai et de goudrocu, ou une composition
emalogue (divers brevets). Il en faut généralement 6 & 8 litres par m?,
ou davantage selon les cas, On recouvre aussitdt le liant d'ume couche
de criblures et on cylindre pour le faire pénétrer dens 1l'empierrcment
avant durcissement., Aprés durcissement, on verse encore du sable et des
criblures et on eylindre pour parachever, Les pierrailles doivent 8tre
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bien séches et propres; clles sont passées dans un sécheur dépoussiéreur.
Lthomogénéité du revétement est incertaine, S'il y a trop peu de goudron,
la liaison est mal faite., La ol il y en a trop, la route manque de con-
sistance, Il faut donc un personnel expérimenté et un matériel approprié.
Il est difficile de tenir le mélange de brai et de sable bien homogene;
certains produits spéciaux donnent peut &tre plus d'homogénéité (erale
ou chaux en poudre trés fine et autres fillers), En tous cas, le gou-
dron fluide ne convient pas. Le procédé convient pour les déclivités;

il cst moins glissant que le tarmacadam par mélange,

Dans le TARMACADAM fabriqué par mélange, la pierraille bien séchée
et dépoussiérée est brassée mécaniquement a chaud avec du goudron appro=-
prié, de menidre & ®tre bien enrobée partout., La quantité par m® dépend
surtout de la surface totale des matériaux, c'est-a-dire du calibre.
Elle est d'environ 50 Kg par tonne de 4/6 et de 80 Kg par tonne de cri-
blures, On laisse souvent refroidir les matériaux en tas, l'enduit prend
ue consistance presque solide, Si l'on procéde au placement & chaud aus-
sitbt aprés mélange, on mélange du brai au goudron dans la proportion 1 : 3,

En tout état de cause, le goudron déshydraté d'imprégnation aura une
plus grande viscosité que le goudron d'épandage. Sous ce rapport, l'em-
ploi des goudrons fillérisés peut &tre particuliérement intéressant pour
les goudrons d'imprégnation.

Les pierrailles sont de calibres divers dans une proportion bien dé-
terminée pour former un béton compact, D'apres les spéeifications anglai-
ses, on peut envisager : calibre 4 - 6 cm, : 57 %,

calibre 2 -4 " : 28 %,
calibre 0,5 =2 " : 15 %.

Ces matériaux sont enrobés ensemble et placés péle-mdle ou bien par-
fois par couches superposées d'épaisseur et de calibre décroissants,
De semblables mélanges doivent cependant Btre poreux, il leur manque des
matitres fines pour former un béton compact, Il semble que des progrés
du tarmacadem seraient possibles par 1'étude et la mise en oeuvre de
matériaux compacts analogues & ceux dont il est question au paragraphe
suivant,

On cylindre avec un cylindre moyen tandem (8 & 10 T), avec précaution
au début (pour placer les matériaux) et moins fort que pour un empier-
rement, On répand ensuite une couche de criblures fortement cylindrde,
puis une couche de sable goudronnée pour sceller. Aprés peu de jours, on
met en service; apreés quelques semaines, on achéve par un goudronnage
superficiel recouvert de fines criblures que l'on cylindre encore pour
terminer, Les criblures ont pour but d'éviter autant que possible que
la chaussée soit glissante. Bombement 1/60°, Le cylindrage le plus add-
quat est le cylindre tandem & deux jantes égales (parfois & moteur au~
tomobile) ou mdme monojante.

La fabrication du tarmacadam demande beaucoup de soins, il faut une
installation appropriée. Il y a des types divers de machines & opérations
isolées ou réunies., Les conditions les meilleures semblent devoir Btre
réalisées par les usines mobiles de moyenne grandeur, disposées en un
point central d'un grand chantier, les matériaux étant conduits au lieu
d'emploi par camions automobiles transportant les produits chauds, Ou
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pien, par les grandes usines installées dans le voisinage des carricres,
la nise en oeuvre se faisant alors & froid apreées macération., Le produit
doit &tre contrdlé ou garanti,

Pour les routes & circulation légeére, les matériaux moyennement durs
peuvent @tre préférables : ils se laissent mieux imprégner et répartis-
sent mieux l'usure., S'il y a des charges lourdes, il faut des matériaux
durs; la confection demande alors beaucoup plus de soins,

Les laitiers de haut-fourneau conviennent trés bien pour le taima-
cadam, Le laitier doit &tre de qualité appropriée pour les routes (moyen-
ne : 40% Ca0, 40 % Si0z, 20 % Al,03, d'aprés Le Gavrian Cal < 45 % ,
510,>30 % et Al,0;>>14 %). La densité apparente du laitier enrobé doit
2tre 1500 kg/m3

Certaines usines métallurgiques fabriquent du laitier goudronné, en
stock, En Angleterre, on appelle TARMAC un produit spéeial qui serait
obtenu en imprégnant de goudron, des pierrailles de laitier encore chau-
des. Il ne présente pas de différences essentielles par repport au pro-
duit. ordinaire,

Il existe des variantes nombreuses, souvent des procédés particuliers,
Ils comportent quelquefois l'addition de poudres inertes : sable fin,
craie, chaux, ou autres fillers, ou des mélanges divers de goudron, de
brai et d'huiles; dans les derniers temps aussi l'addition d'une faiblec
Eropgrtion de bitume ou de résine, Mais le procédé reste, en principe,
e mtme,

Le goudronnage interne dcmande, comme le goudronnage externe, un
entretien constant, fait & temps. Les flaches sont remplies le plus pos-
sible d'un béton de brai bien pilomné, On 1l'approvisionne parfois d'a-
vance en pains que l'on fond sur place dans une petite marmite, On gou-
dronne périodiquement, par exemple tous les ans, Enfin, notens que l'on
emploie aussi les émulsions de goudron et de brai pour les procédés par
pénétration et par mélamnge., Les routes en tarmacadam ont d'excellentes
caractéristiques; elles sont trés bonnes pour le trafic léger et moyen
et admettent un certain trafic lourd. Elles sont économiques : 1 & 2 fr,
or de plus par m? que l'empierrecment ordinaire, Elles sont faciles d'e-
xécution et d'entretien; les matidres premiéres ne font pas défaut et
sont susceptibles d'une production abondante par le développement de
1'industrie chimique de la houille, Le procédé parait done susceptible
de développement, notamment en Belgique.

6= REVETEMENTS AGGLOMERES AUX BITUMES,

St'emploient également comme couche de roulement, sous des épaisseurs
généralement plus faibles que le tarmacadam pour la couche de roulement
proppement dite, généralement § em, Se posent sur un ancien empierre-
ment, méme sur un pavage, bien gque ce soit peu recommandable, ou sur
une fondation en béton, Dans certains cas, une couche intermédiaire de
liaison (binder) est nécessaire.

Le principe du revétement est le m@me que celui du tarmacadam, mais,
par suite.des qualités supérieures du liant dont le prix peut @tre plus
élevé, on a généralement apporté plus de soins & sa confection., Le pro-
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cédé par pénétration peut ®tre appliqué, mais il ne convient qu'laux
rézions, telles que 1'Amérique, ou les bitumes sont abondants., En outre,
il faut des bitumes assez mous, En FEurope, il n'est pas recommandeble
d'employer un procédé aussi sommaire et incertain attendu que le bitume
est un produit d'importation. Cependant, les émulsions se pr2tent spé-
cialement au procédé de pénétration par enduit épais. La facilité de
mise en oeuvre et la bomme adhérence de la chaussée rendent ce procédd
intéressant et susceptible de développement sous réserve de la durabi-
1ité qui n'est pas encore pleinement établie par l'expérience.et qui
dépend des circonstances. Le mélange de goudron et de bitume peut aussi
convenir & chaud, la proportion du bitume étant un peu supérieure & ccl-
le des enduits superficiels,

7
e
’
e

La pratique du procédé par imprégnation distingue deux systeémes de
rev@tement différents : le mortier d'asphalte ou "sheet asphalt" et le
béton d'asphalte ou "concrete asphalt" dont le premier n'a guére son
équivalent dans les revétements au goudron, tandis que le second cor-
respond & un tarmacadam qui serait perfectionné,

Les dosages doivent ©tre étudiés avec le plus grand soin, tant pour
économiser le liant, qui est cofiteux, que pour obtenir les meilleures
qualités du conglomérat. La technique en est d'origine principalcment
américaine et les Américains ont employé tout d'abord les dosages les
plus divers, entre lesquels il n'y avait apparemment pas de concordan~
ces et dont il était difficile de déduire des principes directeurs 2
premiére vue, Il s'agissait d'une multiplicité de procédés particulicrs;
il n'est pas surprenant qu'il en résulteit une certaine confusion, Les
études de laboratoire et notamment les travaux du 4° Congrés de la Route
(8éville 1923) et du 5° (Milan, septembre 1926) ont essayé d'établir des
régles principales qui permettent de déterminer, dans chaque cas, en te-
nant compte des circonstances particuliéres, les compositions normales.

On consultera avec aventage les rapports de ces Congreées et des sui-
vants, ainsi que les articles publiés par M,R. Féret, de 1920 & 192G dans
le B.A.I,P.C.R.

Lec principes essentiels a observer sont les suivants :

T1 faut tout d'abord apporter un grand soin & la composition granu-
lontrique du mélange de meniére & réduire les vides de substratum so-
lide, Il en résulte une diminution de la gquantité de bitume, Celui-ci
doit remplir tous les vides, c'est-a-dire donner un mélange compact,
pour éviter la porosité, l'absorption d'eau, (qui tend & émulsionner le
bitume divisé dans la masse) et 1'oxydation par l'air, qui durcit le
bitume et le rend cassant. Mais il faut éviter 1l'excés de bitume, afin
que le revétement ne soit pas mou, Les Américains ont poussé ce dosage
& un trés haut degré en considérant un trés grand nombre de calibres,
Le Congrés de Milan a envisagé un classement plus simple en :

1°) gros agrégat retenu par le tamis & mailles carrdes ayant 6 mm, de
cdté (1/4 pouce);

20°) 1l'agrégat menu, passant & travers le tamis précité et retenu pax le
tamis standard n°200 (jour : 74 microns);

30) la farine passant & travers le tamis n°200.

Le bitume ne doit pas s'employer pur, meis associé & une matiére
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pinérale inerto en poudre impalpable : "filler" ou farine, soit du pous-
gsier, de la chaux, de la craie ou du ciment. Ce '"diluant inerte" donne
du corps au bitume et le rend moins sensible aux variations de tempéra-
ture; il contribue & la compacité du conglomérat, Il remplit les plus
petits vides du squelette et rend donc ainsi les espaces libres pour

le bitume, trés petits, ce qui est avantageux & cause de son instabili-
+é physique (Voir Camerman, Annales de 1'A, I. G., 1921, fasc, I).

Les asphaltes naturels en contiennent naturellement, Le filler doit
2tre aussi fin que possible. Il est recommandable qu'il ne laisse pas de
refus sur le tamis de 10,000 mailles/cm (60 microns de jour). Le mélan-
ge est d'autant plus homogéne que la finesse est plus grande, en m@me
temps la sédimentation est d'autant moins & craindre.

Enfin, la tendance se manifeste de mélanger le goudron au bitume, ce
qui abaisse la température de mélange de l'agrégat et du liant et dimi-
nue le prix du liant et de la préparation, L'attention est attirée sur
1tinfluence des matiéres tres fines en suspension dans les bitumes et
goudrons, notamment le carbone libre et le carbone fixe colloidal, sur
les propriétés adhésives et agglutinantes du liant, elle doit emcoxre
faire 1l'objet d'études.

Le bitume doit présenter surtout des qualités d'agglutination, c'est-
d~dire d'adhésivité et de liaison, Cette qualité est différente de la
ductilité et n'a pas encore requ de spécification précise., Le pouvoir
agglutinant, la ductilité, la cohésivité constituent ce que l'on appelle
les PROPRIETES ASPHALTIQUES. Il existe des bitumes naturels qui ne sont
pas asphaltiques (par ex. la Grahamite). Elles doivent &tre stables dems
les conditions d'emploi, c'est-i-dire entre les limites de température
quli correspondent au climat et & l'exposition. Les spécifications cor-
respondentes ont trait au point de ramollissement, & la pénétration (con-
pistanoce) et & la ductilité.

Nous avons déja indiqué les effets des réchauffages successifs du
bitume, On pourrait, dans chaque cas, établir, par des essais de labo-
rgtoire, quel traitement thermique est susceptible de donner le meilleur
resultat, ‘

Aux essais, le calibre des pierrailles parait assez indifférent, non
leur nature minéralogique., Les résistances au choc et au frottement
jouent un r®le marqué; il faut donc des pierres dures de bonne qualité :
a cause de la faible épaisseur du revétement, il est recommandable d‘em-
ployer les petits calibres (25 rm, maximum), En tous cas, ne pas dépas-
ser, en calibre la moitié de 1l'épaisseur du reveétement, En Belgique, on
emploie donc la grenaille standardisée 5-20 mm., éventuellement le 2-4 cm,

Monsieur Feret a étudié par des diagrammes triangulaires un grand
nombre de mélanges 1écrits dans les rapports présentés au 4° Congres de
la Route, en 1923, principalement d'origine américaine, Il a réduit tous
ces dosages en volumes absolus, d'aprés un classement unique basé sur
les tamis américains dont les principaux sont :

o 200 80 40 10
Ouverture d'une maille en mm, 0,074 0,177 0,42 2,00

Appelons p, s, f et b les proportions en volumes absolus de
pierrailles, sable, farine et bitume.
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En considérant les mélanges entiers classés d'apres :
fin ¢ bitume + farine passant au tamis 200,
moyen : sable passant au tamis 10 et retanu au 200,
ros : pierrailles et criblures retenues au tamis 10, il a constaté que
es points représentatifs des mélanges sont trés voisins d'une droite
GoM,, d'équation :

o
En effet : f}é: _l;‘l[];[fm
Ay =g
ou : F%c,:FM;‘M:m
done F%:’LFM”%: 1

En supposent le mélange plein,
p+s+ f+Db =1

- _JL_ - _;L_ - " = !@!ﬂ Sﬂlﬂ
Done b + f = FIL 1).s + (FGO 1).p = TN s + G F D.
D'apres les valeurs trouvées
S D
b + f= S+%

Le volume du bitume et farine = le demi-volume des sables + du volume

ol
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des pierrailles et criblures,

Pour établir les proportions de farine et de bitume, Mr, Féret a
considéré trois éléments :

fin = bitume
moyen = farine passant au tamis 200
gros = tout le reste

Il trouve encore une droite représentative d'équation
b =1,46 f + 0,13 (p + s8) en volume,
b=0,5f+0,05(p +s) en poids.

Le poids du bitume = 55 % du poids de la
farine + 5 % du poids des éléments grenus.,

b
Enfin, en divisant les sables (10-200)
en
s' fing = du n° 80 au n° 200 ,
8" moyens = du n° 40 au n°® 80 ,
8" gros = du n° 10 au n°® 40 ,
on obtient &' = 0,6 8" + 0,2 s8"'en volume.
Pour les criblures et pierrailles, il
a4p b considére :
p' fins = du n° 10 au 1/4 de pouce
(6,35 mm, )
Flg. 54. p" moyens= du 1/4 de pouce au 1/2 poucc
(12,7 m, )

p™gros = >1/2 pouce :
On trouve p' = p" en volume (bissectrice de 1'angle M.G.F)

Les grains moyens et fins sont & peu prés en égales proportions, les
gros grains sont généralement en trés faible proportion,

Les études antérieures de M. Feret (Bulletin A,I,P.C.R. n° 14, avril
1920), ont montré qu'aussi bien pour un mortier que pour un béton, le
maximum de compacité s'obtient avec des mélanges d'environ

g=2/3 , fE1/3 , m =0 en volumes absolus,

ce qui correspond & peu prés & 60 % de pierrailles et 40 % de morticr
en volume ou 2 : 1 en poids, Ces meélanges sont trop secs et diffici-
les & comprimer. Un béton plus gras est d'emploi plus facile; on abais-
sc la quantité de pierrailles & 50 ou 40 %, ce qui correspond environ &
des proportions égales en poids.

D'aprés les formules moyennes des compomitions américaines définies
ci~dessus, on obtient les dosages ci-aprés en volumes absolus (Bulle-
tin A,I.P.C.R., n° 45, mai-juin 1926. A propos de la composition des re-
v&;ements asphaltiques, par F, Campus). (voir tableau de la page suivan-
te),

Quant au sable, en combinant la formule moyenne américaine avec la
condition de compacité qui, d'aprés M, CAMERMAN (op. cit.) est :
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MELANGE .

Sec Moyen Gros
Plerrallles, , . . . | 0,60 0,50 0,40
Mortter. . . . . .« . 0,40 0,50 0,60
Sable, . . . . . .. 0,185 0,266 0,346
Farine . . . . . . . 0.04610,215 0,054} 0,234 0,064}0,254
Bltume . . . . . . . | 0,169 {(7,1) | 0,18 {(7,65) | 0,19 X8,15)
Plerrallles + sable, 0,785 0,766 0,746
Substances minérales | 0,831 (92,9) | 0,820 (92,35)| 0,810 (91,85)

Les nombres entre parcnthd®ses indlquent les pourcentages en poids.

s' = 0,5 (S" " 8"')

on trouve :
n° du tamis
s"™= 0,17 10 & 40
s" =0,580 40 a 80
s' =0,33 80 & 200 .

Cette composition est voisine de celle préconisée par M., Cemeruman,
On voit que, dans les différents mélanges, la proportion totale de ma-
tiéres mindrales est & peu prés constante et voisine de 0,82; la propor-
tion du lient (bitume pur) est voisine de 0,18 (7,65 en poids).

La proportion farine : bitume est voisine de 1 : 3,3 . Toute la
plasticité du mélange résulte, en fin de compte du rapport pierraille
sable, qui varie dans des limites étendues. Quant au sable, la composi-
tion la plus favorable est celle qui a été indiquée plus haut.

Le prix de ces différents mélanges doit donec ®tre peu variable, On
emploiera 1'un ou l'autre selon les circonstances, par exemple le mélan-
ge sec ou moyen a éléments gros pour la eirculation lourde, L'épaisseur
sera relativement forte, Pour une circulation de poids moyen, mais ra-
pide, l'épaisseur peut @tre moindre; le mélange gras convient alors par-
ce qu*il est plus ductile.

Les dosages précités sont voisins de celui de M. Camerman avait dé-
duit d'autres considérations expérimentales et théoriques :

Pierraille : 0,54 ; Sable + farine : 0,28 ; Bitume : 0,18 ,

en volumes absolus, Pour les dosages en poids, on n'envisage que le rap- -
port du poids spécifique des pierrailles & celui du bitume est 2,65,
On obtient les proportions en poids & partir des proportions en volume
absolu par les formules suivantes

b
B = 2,65 - 1,65 b

2,65 (p + 8 +f)
1+ 1,66 (p + 8 + f)

P+ S + F =
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Pour le "sheet asphalt " ou mortier asphaltique, il faut fairc
dans la premiére formule, pe= O , il reste :

b+f=0,5s
(identique & la régle de Feret), Il y correspond :

Sable : 0,67 (de la composition indiquée)
Farine : 0,10 0.33
Bitume : 0,23 !

Il y correspond, en poids, 10,1% de bitwie,conforme, au dosage pré-
conisé par M. Camarman., La proportion de substence minérale est moin-
dre; celle de bitume plus élevée, Ce systéme convient dems des circons-
tances spéciales, par exemple, pénurie de matériaux pierreux, abondan-
cc de sable et abondance commerciale de bitume et aussi pour la voirie
urbaine,

Le mortier d'asphalte est treés glissant et se déforme par temps chaud,
Pour réduire cet inconvénient, on peut y incorporer une certaine quan-
tité de pierrailles, 20 % par exemple, a vrai dire insuffisante pour for-
mer un béton proprement dit, Ce type de revétement a regu le nom de
Topéhka . On peut, de la sorte, envisager une variation continue de do-
sage, représenté par un diagramme synthétisant les formules de Mr, Iéret

voir planche XI, fig. %). Une réserve est & faire : ces formules se
rapportent aux mélanges pleins, Par suite de la fluidité imparfaite des
bitumes mis en oeuvre, il peut subsister des vides, mais il faut évidem-
nent, par le soin de la confection, chercher & les réduire au minimum,
Cc pourcentage de vide peut correspondre & une légeére diminution de la
proportion de bitume.

In résumé, les dosages doivent Btre soigneusement étudiés d'apreis
les conditions locales et en vue du but & atteindre. Les données précé-
dentes donnent des indications générales, Ces dosages devront &tre sou-
mis aux essais précédemment cités avant mise en oeuvre, Les bitumes aus~
si devront ®tre soigneusement étudids avec le concours d'un ingénieur
spéeialiste. Les qualités doivent varier d'aprés le dosage et le but &
atteindre, le principal facteur & envisager est le climat (températures
extrdmes ).,

Le triage et le dosage des matériaux sont soigneusement faits dans
des chantiers généralement centraux., Les matériaux bien propres, manu-
tentionnés mécaniquement, sont séchés et chauffés, puis malaxés & chaud
tvec la charge de liant et de farine, Il existe des malaxeurs continus
et discontinus, Le conglomérat est transporté chaux en camions automo-
biles jusqu'au lieu d'emploi,

Les bétons bitumineux s'emploient en une couche de 5 cm, sur fonda-
tion solide, comme il a été dit. On cylindre au cylindre léger tandem,
de 8 & 10 T, légérement et jusqu'd ce qu'il n'y ait plus de vides appe~
rents. On achéeve éventuellement par un enduit superficiel de liant as~
phaltique & chaud recouvert de criblurcs et cylindré. La pierre ‘doit
8tre de bonne qualité, car le squelette joue un trés grand rdle, Le bi~
tuwe ne doit pas ®tre trop dur, mais trés adhésif et ductile, pour évi-
ter le déchaussement de la pierraille. Le reve@tement n'est pas trop glis-
sant.,
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On préfére parfois le sheet asphalt plus homogéne, Il peut s'employer
en couche plus mince (3 & 4 cm.) mais il faut alors' interposer une cou~
che de liaison ou binder en béton asphaltique.grossier, par exemple
5 parties de pierrailles et 2 de sable + 5 % de bitume en poids (pier-
railles 0,625, sable 0,25, bitume 0,125 en volume). Cette couche aura
4 cm, d'épaiseeur. En Europe, on fait généralement le sheet sans binder,
4 5 cm, d'épaisseur, Il est cylindré au cylindre léger tandem 6 T jus-
quta compacité compléete, puis saupoudré de calcaire ou de ciment, On
emploie aussi beaucoup actuellement, les cylindres monojentes légers.

Ce reveétement résiste surtout par la ductilité du bitume, qui doit Btre
plus dur et tenace. Le revétement est trés homogéne et uni, mais glis-
sant., Aussi ajoute-t-on fréquemment au sable une assez forte proportion
de criblures de 6 & 15 mm, pour augmenter la rugosité de la surface,

mais sans que la composition devienne un béton, On incorpore parfois aus-
si du gravillon en surface, par cylindrage, alors que la route est en-
core molle,

Observons qu'en Amérique, on emploie aussi des bétons imparfaits i
pierrailles enrochées de bitume, sans sable ni farine., Ce conglomérat
conticnt des vides que l'on bouche tant bien que mal par une couche de
scellement : couche superficielle de barit saupoudrée de criblures et
cylindrée, Ce procédé sommaire ne convient pas en Europe, La mise en
ocuvre des procédés précités demandc, cn général beaucoup de soin (voir
ouvrages spéciaux).

Les routes sont trés roulantes, lisses, peu bombées (1/100 et moins).
I1 faut leur donner une bonne butée latérale par des bordures et tenir
les revétements jusqu'au contact des bordures, donc supprimer les cani-
veaux et, d'une manidre générale, toute solution de continuité (voies de
tramways}. Ces routes deviennent facilement glissantes, sauf celles qui
sont faites par le procédé de pénétration; il faut les tenir trés propres,
relever les virages en courbe et éviter les rampes de plus de 4 %, L'en-
tretien, comme pour le tarmacadam, doit ®tre trés régulier et soigneu-
sement fait, Moyennant quoi ces chaussées peuvent avoir une longue du-
rée, mtme pour une circulation moyennement lourde, Elles sont surtout
agréables pour le tourisme, Le prix du revétement varie de 7 & 10 frecs
or par m? environ,

7.~ REVETEMENTS D'ASPHALTE EN ROCHE,

Les roches asphaltiques sont formées de calcaire pur ou dolomitique,
dont la teneur en bitume est assez variable, Par mélange, on régle le
dosage qui peut varier entre 6 & 13 % en poids de bitume selon le cli-
mat et le poids du trafic, L'argile est défavorable, l'alumine ne peut
doser plus de 2 %.

a) ASPHALTE COMPRIME.- Ce revdtement est déja ancien en Europe (1840-13850),
I1 utilise la poudre des. roches de csleaire asphaltique finement broyées.
La finesse doit @tre assez grande, la teneur en bitume varie de 6 & 13 %
en poids (en volume 14,5 & 28 %). Les essais prescrits sont définis dens
les ouvrages spéciaux (Voir cahier des charges de la ville de Paris).

On exige notemment 2 la température ordinaire, une résistance de 300
kg/em® 3 la compression, La poudre chauffée entre 115 et 140° dans de
grands cylindres est versée sur une fondation bien lisse en béton (en—
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viron 250 Kg de ciment/m3) sous une épaisseur telle qu'aprés demage,
1'¢épaisseur soit de 5 cm, On pilonne ensuite jusqu'd compression suffi-
sante avec des pilons chauffés de 20 cm. de ¢f; en emploie aussi aujourd-
Bui des pilons pneumatiques. Le procédé demande des ouvriers trés oxpé-
rimentés et des. précautions spéciales & la jonction des bordures, ctc...
Clest un revetement qui convient surtout & la voirie urbaine, Il est
trés glissant., Prix environ 14 fres or par m? Voir rapport de M. M,
Catteneo et Torri au 4° Congrés de la Route - 1923 (Italie).

b) LE MASTIC D'ASPHALTE,- ASPHALTE COULE.- (Voir repport de M. Steiner,
idem, Suisse). Est employé depuis longtemps pour les trottoirs des vil-
les, depuis moins de temps pour les chaussées, On obtient le mastic
dtasphalte en mélangeant ensemble de¢ la poudre calcaire asphaltique et ume
bitume fluxé et soumettant le tout & une cuisson appropriée., Le produit
est coulé en pains de 25 Kgs. Ils ne doivent pas contenir moins de 12

ni plus de 18 % de bitume pur en poids (en volume de 26,5 & 37 %), ils
do%vont répondre & certaines spécifications, notamment de dureté {gran~
de).

Pour la mise en oeuvre, aussi bien pour les trottoirs gque pour les
chaussées, on fond une certaine proportion de mastic d'asphalte. avec un
fondant approprié (bitume fluxé) et on y ajoute une certaine quentité
de pierrailles ou de sable,

In Italie, pour les trottoirs

Mastic d'asphalté & 14 % de bitume, ., .45 %
Bitume naturel raffiné, , . . . . .. . 5% en poids
Gravier ou sable, « + « o + 4 . « . . .50%

Ce qui donne :

11,3 % de bitume en poids
88,7 % de matidres minérales

Cette matidre est mise en oeuvre & chaud, comme celle des revéte-
ments bitumineux du paragraphe précédent; on remarquera qu'elle est
plus riche en bitume, Pour les chaussées, on l'emploie en simple couche
de 6 4 7 cm, d'épaisseur ou en deux coucheg, l'inférieure de 4 cm, con=-
tenant des pierrailles assez grosses, la seconde, au sable de 20 & 25
mn, d'épaisseur. La proportion totale en poids de bitume est d'environ
10 ¢ pour les chaussées comme pour les sheet asphalt., Les dosages doi-
vent d'ailleurs autant que possible §'étudier d'aprés les principes ex-
posds pour les revétements bitumineux, Les trottoirs contiennent géné-
ralenent du sable et des criblures; ils se font sous une épaisseur de
15 mm, La teneur en poids de bitume pur est parfois supérieure & 13 .
On peut remployer le tapis, Four les chaussées, le revétement en asphal-
te coulé manque de dureté (trop grande teneur en bitume), il ne convient
qu'd une circulation de poids modéré et en situation ombragée,

8.~ CARREAUX ET PAVES D'ASPHALTE.

Les carreaux d'asphalte sont formés de poudre asphaltique compri-
mée a chaud, contenant généralement 7 & 8 % de bitume en poids, La pres=-
sion de fabrication est de l'ordre de 500 & 700 kg/em?; la densité fi-
nale doit ®tre d'environ 2 (Résistence : 380 kg/em?).
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Les échantillons sont généralement 10 X 20 et 14 X 15; l'épaisseur
varie de 1,5 & 5 cm, d'épaisseur d'aprés les applications,
Pour les épreuves, voir ouvrages spéciaux,

On pose sur une fondation en béton, & bain de mortier de 400 kg. de
ciment par m® de sable; on enfonce au maillet de manidre & laisser 1 cm,
de mortier sous les carreaux., Les joints doivent 8tre trés serrés, On
étend sur la surface finie un lait de ciment que 1l'on balaie pour intro-
duire dens les joints; quand la laitance commence & faire prise, on ba-
laie au sable pour sécher,

Les carreaux d'asphalte donnent de bons résultats comparables &
ltasphalte comprimé, avec plus de slireté méme si les carreaux sont de
bonne qualité, Sous l'effet de la circulation, les joints se serrent
et deviennent imperceptibles. Ils conviemnent pour les gares, ponts,
halles, trottoirs, routes i trafic moyen, Plus récemment, on emploie les
pavés d'asphalte ou asphalt-blocks, pavés d'origine américaine formés
de béton asphaltique moulé et comprimé sous une pression de 500 kg/cin?

& 700 kg/em?; la teneur en bitume varie de & & 9 % en poids environ,
La densité est d'environ 2,5, Les dimensions courantes sont 30 X 12,5
X 7,5 ou b cnm,

Les pavés d'asphalte se posent comme les carreaux : ils conviennent
dans les villes ou ils tendent & se substituer aux pavés en bois, Pour
les routes interurbaines, le béton asphaltique monolithe semble préfé-
rable. (Voir Rapports au 4° Congrés de la Route & Séville, en 1923, par
M. J. De Ronck (Belgique), G.p. Himstreet (Amérique), Le prix est onvi~
ron le méme,

9.~ PAVAGE EN BOIS.

Le pavage en bois n'est plus un rev@tement moderne au vrai seas du
mot. Aprés avoir. connu la vogue au début du siécle, il est en recul de~
vant les progrés des rev@tements bitumineux, Son emploi-était cependant
réservé a la voirie urbaine, surtout pour les voies étroites a gramd
trafic, & cause de son élasticité et de son insonorité (absence de vi--
brations et de bruit). Les défauts sont sa perméabilité, sa putrescibi-
1lité, son usure rapide et la difficulté d'entretien, sans compter le
danger de fissuration ou de soulévement.

by
a
A
a

Les dimensions courantes sont généralement :

Longueur, . . . . . o 16 & 25 cm.,

Queve . , 4+ . . . . . 10 & 15 cm,, généralement 12,
Largeur . ., . . . . . 8 cm, environ,

Les pavés sont posés sur-une fondation en béton bien réglée et lis~
se & 1'enduit du ciment, Les pavéds sont posés sur champ, les fibres é~
tant verticales, On pose les pavés en rangées normales a la circulation,
& joints alternéds, directement sur le béton ou aveec interposition d'wme
couche mince de sable goudronné, Cependant, lorsque des sous-pressions

par infiltration sont possibles, on draine la fondation,

Pour les joints, deux systémes sont en présence :
a) Le systime de joints de largeur déterminée, réalisée par des réglet-
tes en bois ou carton posées & la base des rangées ou par des saile-
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lies, A Londres, on adopte 3 mm, On coule dans ces joints un mortier
de ciment ou du brai ou les deux successivement, L'introduction se
fait au balai ou & la raclette.

b) Te systéme dit SANS JOINTS : les pavés sont posés trés serrés et les
rangées sont pressées les unes contre les autres au moyen d'un ma~
drier posé & plat que l'on bat & coups de masse. Ensuite, on répand
du brai comme ci-dessus dans le but de boucher les interstices. Par
suite de leur petitesse, il n'est pas certain que l'on réussisse, le
premier systéme parait plus sfr,

Les pavés de bois peuvent absorber beaucoup d'eau, ce qui les fait
gonfler, Si cette dilatation n'est pas possible, le pavement se souléve,
Aussi réserve-t-on entre le pavage et les bordures deux files longitu-
dinales de pavés avec joints de dilatation de 4 cm, rempli d'une matiere
déformable : sable (perméable), glaise, sciure de bois ou sable goudron-
nés, bitume ou dispositifs élastiques spéciaux., C'est un inconvénient
inhérent & ce revB@tement., En été, par suite des chaleurs qui desséchent
le bois, il peut se former des dislocations.,

On emploie, généralement, en France, les bois tendres imprégnés de
créosote, parce qu'ils sont moins chers, plus élastiques et rendus im~
putrescibles, leur usure est plus réguliere, les pavages se déforment
moins et sont moins fragiles, (Résistance : 300 & 500 kg/ecm® sclon lo
degré d'humidité), Dans les pays chauds ol dominent les bois durs, on
préfore ceux-ci, La pose sans joints leur convient peut-2tre, car clle
diminue les: risques de martélement et de fissuration.

Les pavages en bois demandent & @tre tenus dans un trés grand état
de propreté. L'entretien en est difficile et cofiteux. Le prix de revient
est de 12 & 14 frecs or. Ces pavages peuvent encore Btre intéressants
dens des cas spéciaux : revétements de ponts, notamment de ponts mobi-
les (1égdreté et élasticité), dans les pays ou le bois abonde, ete...

10.~ ROUTES EN BETON DE CIMENT MONOLITHIQUES.

Elles ont pris leur développement en Amérique et leur usage est aus-
si déja répandu en Burope ol la technique en est devenue courante, no-
tamscnt en Belgique, (Voir H, Tréhard, op, cit. B.A,I.P.C.R.,, n® 29,
sept.—gct. 1923, Rapports des Congrés Internationaux de la Route 21922
a4 1938).

Les routes en béton de ciment ont le caracteére de routes modermes :
uni, homogénéité, imperméabilité, faible bombement. Elles ont de noum~
breux avantages., Elles sont faciles d'exécution, Les matériaux sont gé-
néralement abondants, Elles sont solides et trés économiques si lton
considére & la fois les frais d'établissement et d'entretien, Elles ne
sont ni boueuses, ni poussiéreuses, ni trop glissantes, Elles peuvent
convenir & tous les terrains par suite de la possibilité de les armex,
Enfin, APRES USURE MODEREE, ELLES SONT SUSCEPTIBLES DE JOUER LE ROLE IE
PONDATION ET FOURNISSENT UNE EXCELLENTE ASSISE POUR UN TAPIS DE GOUDRON
OU DE BITUME, En principe, le béton convient mieux comme fondation que
comme couche d'usure,

Elles ont aussi des défauts : le manque d'élasticité, la sonorité,
le danger de fissuration, l'aspect désagréable des routes fissurées, la
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difficulté d'ouverture des tranchées,

Les routes en béton peuvent &tre & double ou & simple couche, Le
premier systéme parailt, & premiére vue, ratiomnel au point de vue de
llusure, mais on peut craindre que l'hétérogénéité du béton ne déforce
le revetement, ‘

Le second systéme n'est pas défectueux en principe., Le revétement
sert au roulement tant qu'il reste en bon état superficiel; aprés quoi,
il peut servir de fondation & une couche d'usure rapportée, Lorsqutil
¥y a deux couches, l'inférieure est la plus épaisse, mais & faible dosa-
ge de ciment, La supérieure, au contraire, est assez mince, mais d'un
dosage souvent trés riche, Il faut nécessairement une bonne liaison, si=~
non la couche supérieure trop mince serait fragile, Le double bétonnage
complique l'cxéeution; il se prétc moins bien & 1l'exécution mécanique
qu'elle complique beaucoup. A vrai dire, pour les routes épaisses, la
meilleure méthode semble @tre celle de la simple couche épaisse en béton
de bonne qualité, (dont la surface est éventuellement protégée de 1'u-
sure par un enduit superficiel de bitume, rcnouvelé en temps opportum,
Cette pratique n'est cependant pas répendue & cause de la mauvaise ad-
hérence du bitume au béton),

La pente longitudinale ne doit pas dépasser 55, Pente transversale
2 & 3 %; bombement : 1/70 & 1/100.

La préparation du sous-sol doit &tre particulierement soignée, In
Amérique, les formes sont réglées au moyen de cerces et cylindrées. Le
drainage est particuliérement inportant; e'est pour les routes en héton
qu'il est le plus soigné cen Amérique (pl. X, fig, la ot b). La raison
en est d'éviter les différences de résistance du terrain, l'altération
du béton par les eaux stagnantes et les effets du gel sur le sous-sol.

En ce qui concerne ce dernier point, on recommande de poser les
dalles de béton sur une couche épaissé et bien comprimée de cendrée,
qui est & la fois perwdable et isolante et de recouvrir de méme les
drains d'une couche isolante de cendrée dans tous les cas ou le gel est
fort & craindre (Voir rapport de Mr. G, Dahlberg (Sudde), au 4° Congris
de la Route, 1923, 1lére Question), L'épaisseur dépend de la profondeur
que peut atteindre la gelée, Lorsque le sol humide géle, il se boursou-
flec d'autant plus qu'il est plus humide et que le gel est plus profond,
La neige isole trés bien, de m@me que la tourbe et la terre végétale,
Le béton est plus conducteur, de sorte que le sol géle davantage sous
la route (pl. XI, fig., 4). La route est soulevée avec le sol ot subit
des fissurations graves, généralement longitudinales, Lors du dégel, le
sous-sol est gorgé d'ecau et tres peu consistant; la circulation peut ag-
graver la destruction de la route, Il faut donc trés bien drainer et iso-
ler (pl, XII, fig. 1), Le béton mis en oeuvre doit &tre compact et dur.
Sclon l'expérience américaine, la qualité des pierrailles n'influerait
pas énormément. Des expériences italiennes montrent cependant que la
résistance & l'usure est d'autant plus grande que la pierre est plus du-
re et qu'il y a intérét % employer des pierres aussi dures que possible.
La pierraille doit ®tre de texture homogene pour accroitre la résistan-
ce au choe du béton, Le laitier cassé peut convenir, Le calibre doit
¢trec moyen, 2-4 cm, par exemple, voire méme du 4-6. Les petites pier-
railles acecroissent la résistance au choc, Le gravier ne convient pas,
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d'aprés les Américains, On en a cependant employé avec succés en Compi-
ne, Il faut du sable quartzeux, graveleux, assez gros, ou du poussier

de roche dure, La qualité du sable exerce une grande influence; la é-
sistance de la route en béton dépend surtout de celle du mortier. Le
ciment doit ®tre de borme qualité (H,R,), Par suite des qualités de du~
reté ct de la rapidité de durcissement, qui est trés aventageuse pour
les routes, les superciments peuvent 2tre intéressants pour la construc-—
tion des routes en béton, sauf en ce gui concerne le retrait, Ils nc
sont guere utilisds pour cet usage.

Le dosage doit domner un béton compact et plein, plutdt riche et
aussi résistant que possible, Les dosages belges actuels comportemt au
moins 400 & 450 Kgs de ciment H.R, par m® de béton, On exige géndérale-
ment une résistance minimum & la compression de 500 kg/cm? & 1'8ge de
56 jours sur cube de 10 cm., de cBté prélevé dans la route. Ci-apres,
un  exemple de composition de béton routier belge (1930) :

porphyre 20/40 600 1.
porphyre 5/20 300 1.
porphyre 2/5 300 1.
Sable ‘de Moll 300 1.
C.P.AH.R. 450 Kgs.

L'essai de compression exigé, s'il caractérise la qualité du bétonm,
n'est cependant pas treés caractéristique de la maniére dont il résiste
dans la route, A ce point de vue, l'essai de flexion serait plus sugges-
tif et se préterait plus commodément au contrdle en cours d'exécution.
Pour ce qui est de la résistance & l'usure, la qualité du ciment et la
richesse du dosage influent, mais pas du tout proportionnellement, de
sorte que les valeurs moyennes sont les plus économiques, Il convient
de noter que les pRBtes de ciment pur ont une trés faible résistance 2
l'usure et au choc, Pour ces propriétés, c'est surtout la qualité des
pierres et du sable qui importe.

Le béton doit ©tre aussi sec que le permet une bonne mise en ocuvre;
en moyenne, le poids d'eau sera inférieur & 50 % de celui du ciment.
Il est fabriqué & la machine, les différents types de bétonnidres peu-
vent convenir, On peut établir une bétonniere ordinaire semi-fixe ct la
desservir, ainsi que le dépbBt de matériaux et le chantier de bétonnage,
par des voies Decauville., En Amérique, on emploie généralement des bé-
tonniéres spéeciales, qui se déplacent en avant du chantier et qui dis-
tribuent le béton, soit par goulottes, ou par bennes roulant sur un bkas
distributeur. Les matériaux sont manutentionnés mécaniquement par des
petits élévateurs a godets, courrcies transporteuses, accumulateurs ct
grues a grappin, etc..., et triasportés en Decauville le long de la rou~
te.

Pour les routes en une couche épaisse, le béton est mis en place et
réglé entre des formes linitant latéralement le dallage, qui sont géné-
ralement en acier et servent en méme temps de chemin de roulement aux
machines, Le béton doit Btre bien homogéne et placé sur ltépaisseur
voulue, Initialement la technigue manuelle en Amérique comportait les
opérations suivantes : On lissait le béton au moyen de deux cerces en
bois qui se déplagaient longitudinalement. La premiére était légeére et
nlavait pour objet que de régler le profil et d'enlever l'excés du béton,
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la seconde était lourde et on lui donnait un mouvement alternatif verti-
cal qui assurait un certain battage, pour faire refluer le mortier i la
surface et réduire les vides. Ensuite, on cylindrait transversalement
avec un cylindre léger en bois manoeuvré des deux bords au moyen de cor-
des, pour enlever l'eau en excés et accroitre la consistance, Enfin, on
lissait avec wne courroie lisseuse assez large (15 cm.), que l'on pro-
menait en lui donnant des mouvements longitudinaux et transversaux com-
binés, de manidre & assurer un lissage parfait. Les bords étaient lissés
spéeialement au moyen de truelles ou spatules & long manche.

Actuellement, pour les grands travaux et les routes larges, on uti-
lise des machines dont le prototype a été la machine Lakewood, Les pc-~
tites inégalités sont enlevées & la main par des ouvriers se mouvant sur
une passerelle légdre roulant sur des formes latérales.

Comme bordures, on emploie des bordures rapportées en béton, sail-
lantes ou non {pl., IX, fig, 3a). Dans certains types, le dallage se re-
léve aux bords pour former bordure solidaire du revétement (pl. IX, fig.
3b), La bordure indépendante facilite la confection de la route surtout
4 la machine,

Le béton doit &tre protégé pendant le durcissement, pour qu'il ne
desstche pas trop vite, qu'il ne subisse pas de basses températures et
ne soit pas soumis trop tdt & la circulation, Aussitdt qu'il a fait pri-
se, on l'arrose nodérément et on le vecouvre de biches pendant 24 heures,
Ensuite, on recouvre d'une couche de sable ou de terre, que l'on main-
tient en état d'humidité pendant 15 jours par des arrosages répétés ou
par un arrosage initial au chlorure de calcium, Parfois, on l'entoure
de diguettes en argile et on recouvre d'une couche d'eau,

La circulation ne pourra s'établir qu'aprés un temps plus ou moins
long, d'aprés la saison, Pas moins de 15 jours en tous cas et souvent
daventage., On évitera de bétonner pendant le gel, les palliatifs ne sont
pas recommandables,

La pratique montre que les soins apportés a la confeetion, clest-a-
dire : choix et dosage judicieux des matériaux, mise en oeuvre par des
moyens mécaniques appropriés et notamment la protection attentive pen-
dant le durcissement, sont les conditions indispensables du succes; el=-
les doivent Btre toutes réalisées, comme dans le béton armé,

On a aussi recours au damage vibratoire du bétomn, qui s'effectue
au moyen de machines comportant une masse lourde dameuse sur laquelle
agit unc masse plus légeére, mise en vibration par petit moteur, & air
comprimé par exemple, On s'est servi notamment de cette méthode pour
incorporer au béton, pendant le damage, une mosalque de pierre durc cas~
sée et répandue sur sa surface en vue d'augmenter 1'adhérence (procédé
Vibrolithic),

Exeeptionnellement, on revét les routes en béton d'un enduit au gou-
dron ou de bitume, renouvelé périodiquement, qui protége la surface et
améliore l'aspect si la route est fissuréde, mais qui augmente la résis-
tance 4 la traction et adhére surtout mal,

Lterploi de chlorurc de calciun, qui hite la prise et le durcisse=~
mont, notamnent par temps froid n'est pas recommandable,
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En conclusion, l'aboutissement de la technique des routes en béton,
aussi bien en Europe qu'en Amérique, consiste dans l'ecxécution des dalles
monolithiques en couche unique d'épaisseur suffisante (voir plus loin%
et en béton de qualité supérieure. Dées lors, tous les traitements super-
ficiels et autres valliatifs n'ont aucune raison d'@tre du moins tant
que la route n'a pas subi une usure importante, Les expériences de la
guerre 1940-1945 ont établi que les routes & reveétement épais de béton
de haute qualité résistent parfaitement au trafic le plus lourd mlme
dans les conditions les plus défavorables (dégal) et ont aussi une tros
grande résistance & l'usure,

Deux questions importentes et controversées sont celles des armatu-
res et des joints.

Sur sol dur et stable, il ne faut, en principe, pas d'armature., Sur
sol mou ou de consistance variable, l'armature est désirable en principe
et, dl'autant plus, que la circulation est plus lourde., L'armature aug-
mente la solidarité, uwniformise les tensions et les températures et aug-
mente la résistance locale. Les armatures sont souvent confectionncées
dtavance, en treillis divers et se placent prés de la face supérieurec,

a moins de 7 em., ou entre la couche de fondation et la couche d'usure,
Il est trés difficile d'apprécier une forme rationnelle dtarmsature de
résistance., Sur terrain mou, il faut, d'aprés des considérations stati-
ques somnaires, une armature dans le sens longitudinal et damns le sens
transversal, tant inférieure que supérieure.

Ltarmature inférieure doit @tre plus grande que l'autre et doit @tre
renforcée prés des bordures et pres des joints. Pratiquement, on arme-
ra doublement dans les deux sens, mais plus vers la face inférieure que
vers la face supérieure, L!armature supérieure sert surtout a remforcer
localcment la surface de roulement, Sur un terrain discontinu, l'arma-
turc sera disposée en travers de la discontinuité, Cependant, pour évi-
ter les fissures de retrait aux limites de l'armature, il est recomman-
dable de la faire regner dans toute l'étendue de la dalle.

La question des joints résulte de la tendance des routes en béton &
se fissurer, Le retrait peut intervenir, Cependant si le durcissement
est bien protégé par du sable humide, il peut &tre réduit. Il faut ad-
nettre que ce sont principalement les variations de température qui a-
gissent, Les variations diurnes de la température provoquent des mou-
vements du dallage; qui se souléve au centre dans le jour et se reloéve
aux bords la nuit (voir planche XIT, fig. 3).

Dans ces deux positions, l'action du poids propre et des surcharges
pout donner lieu & des extensions alternées aux deux faces de la dalle
et & la formation de fissures longitudinales, Les fissures transversa-
les résultent des variations de température et du retrait, Il se forme
aussi des fissures obliques, généralement peu étendues et surtout prés
des bords et joints, Les fissures ont une tendance & se former aux joints
de reprise.

Il vient & 1l'esprit d'emp®cher les fissurations par la constitution
de joints de dilatation longitudinauxz (pour les chaussées de plus de 6 w, )
et transversaux, ces derniers (enrtés d'environ trois fois la largeur
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de la chaussée ou de la distance entre les joints longitudinaux., On
aurait ainsi une succession de grandes dalles. On place souvent des
joints transversaux obliquement, inclinés & 75° sur l'axe, afin d'évi-
ter le choc simultané des roues. On constate que les joints n'évitent
pas slirement les fissutrations et ils ont 1l'inconvénient d'@tre des
points trés délicats du revétement, Néanmoins, actuellement 1'aménage-~
ment de joints longitudinaux et transversaux est général,

Distance des joints d'aprés A,T, Goldbeck :

épaisseur (0,2 m)

e =
f.p.d = e.dy 0, = résistance ?'3 l? tractic)m (70000 l‘:g/mz)
D = poids par m 480 kgs
d = ;'0" =g§2ng800 = 14,60 m. f = coefficient d'adhérence = 2
- b X d = distance des fissures
Dtapres cela, il y aurait donc intér®t, pour réduire les fissures,
& réduire [f , clest-a-dire & poser la dalle de béton sur un coffre

bien lisse, Dans certains cas, on a,en effet, interposé une feuille de
papier résistant spéeialement & 1'humidité entre le coffre et la dalle
pour éviter toute adhérence.

Des ingénieurs anglais ont proposé de tirer parti des joints pour
confectionner les routes en béton par sections alternées; les vides
ne sont remplis que lorsque les premiéres sections mises en place ont
durci suffisamment. Ce systéme a certains avantages techni-
ques, le bétonnage est plus facile et mieux fait, les joints moins fra-
giles, Mais les sujétions d'exécution sont plus grandes, surtout avec
les grandes machines modernes, Le systéme a été employé en Angleterre
et en Belgique & 1l'époque ou l'on employait un outillage plus réduit
et léger, Les dalles ont de 5 & 10 m, de longueur; elles sont de préfé-
rence , carrées., Il subsiste néanmoins des sujétions d'exécution, notam=-
ment la nécessité d'assurer un nivellement uniforme des dalles. La né-
thode actuelle des joints est celle des joints de contraction;: on béton-
ne d'une maniére continue des dalles de 5 & 10 m, de longueur et géné-
ralement de 3 m. de largeur en réservant des joints longitudinaux ct
transversaux, que l'on obture aprés retrait suffisant des dalles ct a
teupérature moyenne, au moyen d'un joint plastique au bitume,

Il faut prendre wn soin tout particulier pour la confection de ces
Jjoints., Par suite du bétonnage continu, on réalise les joints transver-
saux en disposant les éléments plans en bois ou métalliques cen travers
du coffre et que l'on doit retirer avant le durcissement suffisant du
béton. Cette opération entraine fréquemment des dégradations du béton
bordant les joints, auxquelles les réparations manuelles ne peuvent ap-
porter qu'un palliatif, Pour éviter cet inconvénient, on a essayé,
dans certains cas, d'aménager des joints aveugles, c'est-a-dire de noyer
dans la masse du béton des éléments transversaux de hauteur légérement
moindre que celle de la dalle, Aprés durcissement, les fimsures dc re-
trait se forment, suivant ces sections amincies, On enléve alors le bé-
ton durci au droit des joints & 1l'aide de meules spéciales. Quelle que
soit la mamiére d'opérer, on remplit les joints transversaux aprés coup,
dc matieére plastique restant malléable en hiver et ne fondant pas en
été, On emploie aussi des dispositifs métalliques élastiques ou bien
des dispositifs métalliques ayant simplement pour objet de protéger le
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joint, On réserve dans ce cas, a la partie supérieure une petite cuvet-
te pour le joint plastique : bitume, fibres imprégnées de bitume, etc..

Les joints longitudinaux se réalisent plus facilement si l'on confec-
tionne les dalles par files. Les dalles longitudinales sont alors béton-
nées successivement, les unes & cOté des autres; les faces des premic-
res, enduites d'un badigeon de bitume servant de coffrage aux suivan-
tes. En Suisse, on décale d'une certaine quantité les joints transver-
saux des diverses dalles longitudinales pour diminuer les difficultés
aux points de croisement des joints qui sont les plus délicats. L'avan-
tage est problématique.

Les rev@tements en béton, dits monolithiques se présentent dono
sous forme de dalles rectangulaires dont la largeur ne dépassera pas
3 m, de préférence (éventuellement 5 m,) et dont les épaisseurs varie-
ront de 15 & 20 em. selon le poids du trafic. Dans certains cas, on pré-
conise un renforcement progressif vers les bords des dalles sur une
largeur de 75 cm., de telle sorte que l'épaisseur des bords atteigne
26 em (pl. IX, fig. 5). Cette dernidre disposition complique notable-~
ment l'exécution du coffre et il parait plus simple et plus recommen-
dable de donner aux dalles une épaisseur constante dans toutes leur é-
tendue, La tendance actuelle étant d'augmenter encore l'épaisseur jus-
qu'a des valeurs pouvant atteindre 25 ecm. pour les routes les plus im-
portantes.

La construction des routes en béton
par dalles de dimensions restreintes, par
exemple 5 m,, a donné naissance, en Améri-
que, au systéme hexagonal (fig., 55). Il
se compose de dalles moulées sur place ct
de forme hexagonale, c'est-a-dire dont les
angles sont de 120°, sauf prés des bordu-

res, ou ils sont de 90°.
Fig. 55. .
Le principe du systeme est surtout de

renforcer les angles des dalles qui sont
des points faibles. Ces dalles sont armées.
Ce systéme ne semble intéressant que pour
la voirie urbaine ou les avenues des parcs.

11.~ REVETEMENTS SUPERFICIELS EN BETON.

Dans les pays non américains, au début de la technique des routes
en héton, on a essayé, en s'inspirant de la technique des routes amé-
ricaines en béton, de construire des reveétementis relativement minces
sur des chaussées empierrées. Par suite des faibles épaisseurs d'em-
ploi (8 et mBme 8 cm.), on a cherché & donner A ces Létons des gualités
spéeiales d'élasticité ou de dureté et de résistance.

Ainsi qu'il a été exposé dans le paragraphe précédent, ces proprié-
tés dépendent de la composition et du traitement du béton et il est donc
ratiommel de chercher les moyens de les développer. Ces techniques sont,
4 1l'heure actuelle abandonnées,leur principe étant inadéquat, mais el-
les ont eu cependant comme mérite de frayer la voie au béton de quali-
té supérieure dont 1l'emploi s'est répandu pour les dalles épaisses.
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Divers procédés spéeciaux ont été essayés, On a employé des dalles
minces sur d'anciens empierrements et on a établi également de telles
dalles sur des fondations neuves en béton maigre, ce qui revient aux
routes monolithiques & double couche, Nous avons dit déja que la simple
couche en béton de bonmne qualité est préférable.

La dalle mince sur empierrement, méme en béton spécial, est enta-
chée d'un défaut de conception. Si l'empierrement est bien assis, il
n'en reste pas moins souple, surtout sous l'effet des lourdes chargaes
tandis que la dalle mince est rigide. Elle est donc exposée a la dégra-
dotion. La marge d'usure est faible et dés que celle-ci est assez accu-
sée, la destruction de la route doit @tre & peu pres aussi rapide que
celle d'un empierrement, La couche résiduelle ne peut &tre d'aucun usa-
ge et doit 8tre profondément décapée, sinon enlevée avant le renouvelle-
ment,

Ce défaut est,aujourd'hui, généralement reconnu et le procédé aban-
donné.

12.~- CIOIX D'UN REVETEMENT.
D'aprés ce qui précede, on emploiera de préférence :
POUR LE TRAFIC LEGER, l'empierrement enduit au goudron ou au bitume;

POUR LE TRAFIC MOYEN OU INTENSE, le tarmacadam, le béton, les bitumes
asphaltiques et les petits pavés selon les circonstances locales;

POUR LE TRAFIC LOURD, le béton ou le pavage, sur une bonne fondation
éventuelle en béton. Le petit pavage peut éventuellement convenir aussi
dans ses meilleures qualités et sur un fondation trés solide.

Le choix du rev@tement dépend certes beaucoup des circonstances lo-
cales, Mais les méthodes étant devenues plus nombreuses, la question de-
vra faire dorénavant l'objet d'un cxamen plus approfondi que par le pas-
sé, au point de vue technique, économique et de l'exploitation.

Les essais de laboratoires semblent devoir jouer dans ces questions
un role de plus en plus important, tant pour les épreuves de réception
quc pour l'établissement de spécifications & poser, Il sera particulie-
rement utile de noter exactement les observations faites sur les routes
en service, afin de pouvoir les combiner avec les résultats des études
de laboratoires,

Aokokkkskskokskokokok
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CHAPITRE VI

OUVRAGES ACCESSOIRES, etc.

1.- ACCOTEMENTS,

Il a été question précédemment de la largeur (2,00) et de la pente
4=3 %) des accotements ainsi que des drains transversaux ou saignées qui
les traversent., Ils sont généralement en terre, mais lorsque la possi-
bilité en existe, il est recommendable de les recouvrir de gros sable
(laitier), de gravillon, criblures, cendrée, etc...

Les accotements servent généralement de dépdt pour les matériaux
d'entretien, Le développement et la sécurité de la circulation exigent:
cependant que les accotements soient laissés libres autant que possible,
On établira donc de préférence des plateformes spéciales pour les dépdts
de matériaux (voir pl. 6, fig. 1),en dehors des accotements vers l'ex-
térieur de la route, par détournement du fossé ou en saillie sur le ta-
lus de remblai, Eventuellement, on consolidera, par des murets de pierres
seches si l'on doit rendre les talus trop raides. Si le fossé ne peut
&tre détourné par menque de place, on peut le recouvrir d'une dalle
(Route de Milan 2 Monza) ou placer un tuyau enterre., On placera ces pla-
teformes si possible alternativement & droite et & gauche, tous les 50
m., par exemple,

Les accotements regoivent les plantations des routes, généralement
une rangée d'arbres & droite et & gauche d&s que la largeur entre fossés
dépasse 10 m, Les plantations sont favorables & la conservation et &
l'entretien de la route; elles agrémentent la circulation et jalonnent
la route, leurs produits constituent une certaine source de revenus.

On placera les arbres & 50 cm. au moins des bords des fossés et &
4,50 m, au moins de l'axe de la route et & 10 m, de distance au moins
dems chaque ligne, daventage si ce sont des arbres de grand développe~
ment. En Allemagne, on emploie beaucoup les fruitiers, en France, ils
sont admis également, Il y a une tendance & abandonner les arbres &
trés grand développement, & cause de l'entretien qu'ils demandent et du
~danger de chute de branches (danger qui existe surtout avec les arbres
& bois tendre, par exemple, les peupliers), D'autres sont délicats et
souffrent de maladies (ex. : les ormes). Les arbres & petit développe-
ment : acacias, aubépines, saules, tilleuls, marroniers ou les fruitiers,
sont plus recommandables. Les accotements larges, les pistes, etc...
peuvent recevoir plusieurs rangées d'arbres, distantes d'au moins £
metres (pl. 4, fig. 1).

20 - TROTTOIRS 3

Dans la traversée des agglomérations ou & proximité, partout ot il
¥y a une grande circulation de piétons, il est désirable de surelever
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les accotements ou trottoirs séparés de la chaussée par des bordures en
saillie de 12 & 17 cm, posées sur sable ou béton ou serrées dans 1l'enro-
chement de base, En Belgique, ces bordures sont généralement en calcai-
re (petit granite ou pierre de Meuse). Les dimensions sont standardiscées,
Pour la voirie interurbaine, on emploiera, par exemple, le type vicinal :
largeur 17 ou 15, hauteur 35, longueur 50 minimum, Les bordures des
trottoirs de ville sont plus larges (jusqu'd 25 cm, et ont des longueurs
plus grandes : 1,20 a 3,00). On emploie actuellement beaucoup de bordures
en béton (pl, IX, fig. 3), mais leur durabilité n'est assurée que si la
composition et la mise en oeuvre du béton sont tres soignées (composi—

tion des bétons de route vibrés).

31 une voie ferrée est établie sur un des accotements, il est re-~
comnandable de surélever sa plateforme et de la séparer par une bordure,
de la chaussée (chemins de fer vicinaux belges). Les rails saillants
sont, en effet, un danger réel pour les automobiles,

Si une route comporte plusieurs chaussées séparées par des pistes,
avenues, voies ferrdes, etc..., celles-ci sont surélevées et encloses
de bordures. Les pistes regoivent un revétement en rapport avec leur
destination : sable épais pour les pistes cavaliéres, carreaux, asphal-
te, tarmac, béton pour les pistes cyeclables, cendrée, gravillon, cri-
blures pour les piétons, ballast pour les voies ferrées, etCa...

3+= ECOULEMENT DES EAUX.

Nous avons parlé des dispositifs pour assurer le ruissellement des

eaux de surface et le drainage du sous-sol, Ces eaux sont généralement
conduites vers les fossés latéraux en dehors de la plate-forme de la
route, Ces fossés ne se calculent généralement pas; on leur donne des
dimensions assez larges, géndéralement 50 cm de profondeur et de largeur
au plafond et des talus 1/1 (pl. III, fig. 5 et 6, pl. IV, fig. 1).
Les talus sont gazonnés ou consolidés par des pierres séches en terrain
mou. Il faut une pente suffisante aux fossés et des émissaires convena-
bles (cours d'eau naturels), Il faut emp®cher toute stagnation dans les
fossés, en assurer un bon entretien,

Si les accotements sont surélevés, les eaux de ruissellement sont
conduites dans les fossés par des saignées. S'il y a une bordure, on
dispose, & son pied, un demi caniveau ou revers, généralement pavé,

(pl. VII, fig. 1, 2 et 3) sauf si la route est en bitume, asphalte ou
béton. Des gergouilles ou des saignées s'il s'agit d'une voie ferrée
(C.F.V.B.) conduisent les eaux de distance en distance, vers les fossés
ou les égofits. Le débit écoulé par un tel revers dépend de la pente et
de la section. Celle-ci dépend de la pente tramsversale et de la hauteur
d'eau. 8i la pente transversale est faible, pour une méme section, la
hauteur d'eau est moindre, mais la largeur est plus grande, Il y a mne
1imite & la pente transversale, il est désirable de ne pas dépasser 5 /5
Les sections sont donc faibles; il faut augmenter la pente et multiplier
les gargouilles ou saignées,

Dans la traversée des agglomérations, on remplagait enciennement
4 . 4 b 7
le fossé par un caniveau ou double revers pavé, Ce systéme est défec-
tueux, géne la circulation, écoule mal les eaux dés que la longueur est
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grande et donne lieu & des mares, sauf si la route est en assez forte
pente, auquel cas le systéme peut 8tre suffisant. Il faut constituer

les accotements en trottoirs, avec demi-caniveaux et gargouilles et rem-
placer les fossés par un ou des tuyaux (égofit) posés dams les accote-
ments, Dans les communes ou il y a des égofits publics, la question ne

se pose pas,

Signalons pour mémoire la disposition assez fréquente en Italie du
profil en diddre concave avec filet d'eau central (pl, X, fig. 5 et 7).
Cette disposition présente des inconvénients évidents pour la circula-
tion et n'est convenable que pour les pays & faibles pluies,

MBme en rase campagne, il peut 2tre avantageux, deans certains oas,
de Templacer les fossés ouverts par des conduites enterrdes (ex., : twds
mauvals terrain humide, dont les conduites assurent en méme temps le
drainage, ou bien deans les passages rétréeis),

Dans les routes & flanc de coteau, il faut toujours un fossé du
¢8té de la colline, sauf en cas de terrain tout-i-fait rocheux, (pl,IV
fig, 3, 4 et 5 et pl, V, fig. 1, 2, 3, 4 et 5),

Ce fossé,a surtout pour but de recueillir les eaux qui peuvent dé-
valer avec violence vers la route en cas de pluie torrentielle, le plus
souvent en chassant beaucoup d'alluvions. Sans cette précaution, qui
nlest m@me pas toujours suffisante, la route serait exposée & Btre ravi-
née ou déchaussée ou fréquemment obstruée, Ce fossé peut aussi recevoir
les eaux de ruissellement de la route, si elle est bombée ou si elle a
me pente uniforme vers le fossé en courbe., Des gargouilles conduisent
les eaux vers l'extérieur de la colline, en des endroits appropriés,
éventuellement vers des descentes magonnées ou en cascade, En tous cas,
on n'aura plus recours & des cassis, caniveaux pavés traversant norma-
lement ou obliquement la chaussée.

L'écoulement direct des eaux de ruissellement, vers le pied de la
colline, en donnant & la route une pente transversale uniforme vers le
vide ne peut se faire que s'il n'y a pas de danger de ravinement, done
surtout en terrain rocheux et nécessairement en cas de courbure concave
vers le vide. S'il y a une banquette de protection, la pente doit 8tve,
au contraire, uniforme vers le fossé (dispositif d'ailleurs peu recom=
mandable).

4.,- DISPOSITIFS DE SECURITE.- (pl. IV, V et VI).

Se placent le long des routes en remblai élevé ou & flamc abrupt
de colline., Les meilleurs systémes sont a claire voie : bornes en pier-
re non taillée placées & distances rapprochées (1 & 2 m.), éventuelle-
ment réunies par des lisses, garde-corps métalliques ou en bois, para-
pets. Il faut veiller & un bon ancrage dans la plateforme et & une cer=
taine stabilité au renversement.

Le dispositif des banquettes de sfireté en terrassements est peu
recommandable : il demande de l'entretien et gtne 1l'écoulement des eaux,

Les dispositifs doivent &tre rendns visibles, c'est-a~dirve 8tre de
couleur claire ou peints en blanc.
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5.~ SIGNALISATION, -

Est une question importante depuis l'apparition de la circulation
rapide; elle est particuliérement importante pour les routes de grand
tourisme, Nous n'entrerons cependant pas dans les détails : c'est wme
question d'ordre trop spécial, plus administrative que technique. ILa
signalisation est généralement mal faite, parce qu'il est difficile dlar-
river & un accord entre tous les intéressés et que les crédits sont déjd
insuffisants pour le seul entretien qui passe avant tout, La signalisa-
tion est bien faite en France, comme l'administration des routes, en
général,

Il est désirable que la signalisation soit faite d'aprés des régles
internationales, La convention automobile intermationale de 1910, qui a
été revisée en 1926, en pose les principes et fixe quelques signes inter-
nationaux principaux : lacet, passage & niveau, cassis, etC...

Les principes & envisager sont les suivants :

1) attribuer aux routes un numéro d'ordre qui est inscrit sur toutes
les plagues indicatrices de bout en bout; '

2) placer des plaques indicatrices deux deux cB8tés de la route,
pour chaque sens de circulation et, de préférence, établies du cBté cor-
respondant au sens de marche;

5) sur chaque plaque, indiquer le nom de la localité la plus voisi-
ne et de la ville importante la plus voisine dans le sens de la marche,
avec indication des distances kilométriques et éventuellement une flé-
che correspondant au sens de marche;

4) signaler de la sorte tous les croisements aux embranchements
dinsi que les entrées et sorties de localités; cependant, pour ces der-

niéres plaques, le nom seul de la localité avec, éventuellement, 2 la
sortie, le nom de la localité voisine, peut suffire.

Les résultats de toutes les expériences montrent que la plus grande
vitesse est assurée par une éeriture blanche sur fond bleu vif.

Pour augmenter la visibilité de la plague, on peut la border d'un
cadre clair ou vif : blanc, jaune, rouge. L'écriture doit Btre de gran-
deur appropriée, les pleins assez larges et les intervalles entre let-
tres supérieurs, en tous cas, aux pleins, Une dcriture assez trapue se
lit le mieux (1 : 2),

Les plaques se posent 4 ou obliquement & la route; elles doivent
8tre lisibles d'assez loin, Il ne faut donc pas craindre de les faire
grandes, le bois est en fin de compte la matiére qui cmvient le mieux
dans ce cas, A défaut de supports naturels : fagades, mwhts, etc..., on
les fixe sur des supports en bois ou métalliques ov. de préférence en
béton mould d'avance (solidité, bon aspect, pas d'entretien), L'idéal
serait de pouvoir suspendre les plaques en travers des routes, le sys-
téme est trop cofiteux,

Pour les routes de grand tourisme, on perfectionne en éclairant les
plaques pendant la nuit et, aux environs des grandes villes, en élevant
aux carrefours de véritables phares indicateurs, Dans 1l'intérieur des
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grendes villes, la signalisation indicatrice est nécessairement simpli-
fide, Par contre, on y trouve une signalisation plus ou moins dévelop-
pée de la circulation, on se sert & cet effet de divers signaux opti-
ques ou acoustiques, généralement & manoeuvre électrique, méme pour la
signalisation diurne, on se sert de feux colorés, les plus visibles sont
les feux clignotants,

Les routes sont généralement bornées; les bornes sont kilométri-
ques; des bormes plus petites indiquent les hectométres., Les bornes peu-
vent porter des inscriptions indicatrices. Si la signalisation est com-
plete, ce sureroit assez cofiteux est superflu, Il suffit que les bornes
portent le numéro de la route et l'indication du kilomeétre.

Les obstacles sont signalés & distance suffisante (%50 m.,) par les
signes internationaux ou appropriés ; passages & niveau , les
lacets (ES ), etc... IIIIII

6.~ OUVRAGES D'ART,

Les agueducs, ponceaux, perrés, murs de souténement, ete,.. sont
étudiés dans d'autres parties du cours de génie civil, Les canalisations
(eau, gaz, électricité, cAbles téléphoniques, égolits, etc,,.) doivent
toujours 8tre posés sous les accotements ou trottoirs; jamais sous la
chaussée, sauf, en cas d'obligation, par exemple, pour traverser,

Les ouvrages d'art ont un développement tout particulier dans les
routes de montagnes. Les planches IV et V en montrent quelques exemples
typiques, notamment les routes en corniche et en tunnels,

7.~ VOIRIE URBAINE,

Au point de vue des questions de pure voirie et de circulation,
les principes exposés dans le cours, sont applicables., Leur adaptation
est une question de cas concret. Mais quantité d'mutres considérations
trés spéciales interviennent : esthétique, hygiéne, intér®ts commerciaux,
police, etc...

L'étude de l'aménagement des villes s'appelle URBANISME, Elle est
agsez récente en Belgique; elle est exposée dans le cours d'architec-
ture civile., Il est essentiel d'établir, en temps voulu, les plans d'a~
ménagement et d'extension des villes et agglomérations, qui doivent
s'effectuer d'aprés des projets d'ensemble, Ils doivent permettre aux
transports et &4 la circulation de s'effectuer dans de bommes conditions;
c'est un des points importants du probleme et qui demande le concours
de l'ingénieur,

D'une meniére générale, on doit réduire les déclivités limites dans
les villes,

Par contre, aux croisements, les rayons de courbure sont tres fai-
bles. On déterminera, par les méthodes graphiques exposées, les surlar-
geurs nécessaires. Aux carrefours importants, les ronds-points sont
avantageux.

Les revetements de chaussées sont généralement perfectionnés (p1.
X et XI) : pavages en pierres, bois ou bloecs artificiels d'asphalte ou
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de béton, asphalte comprimé ou could, revetements en béton de ciment ou
bitunineux, Les trottoirs sont revttus de dalles (systime qui tend & dis-
paraitre) ou de platines en pierre dure (pavés de faible épaisseur). Les
carrcaux d'asphalte ou de ciment et le pavage mosalque & trés petits élé-
ments de 4 & 5 om, conviennent mieux, On peut aussi établir des rev@tcuments
en béton ou asphalte, Les bordures sont taillées, Les eaux de ruisselle-
ment sont recueillies per des demi-caniveaux et évacuées dens los dgofits,
placés sous les trottoirs ou pistes, par des bouches d'égofits.

Toutes les canalisations doivent &tre, autant que possible, enterrées
sous les trottoirs ou pistes. A cause de la pente transversale des chema-
sées et caniveaux, les véhicules peuvent empiéter vers le haut sur les
trottoirs. Les mBts et réverbéres doivent done &tre en arriére du bord.
Actucllement, on préfére supprimer les mBts, poteaux et édicules quelcon-
ques, afin de dégager les trottoirs. Les cBbles de tramwsys, les lapmpes
électriques, ete..., sont accrochés & des fils attachés aux fagades ou a
de hauts mits placés tout & fait & 1l'extérieur. L'éclairage se fait de
priéférence par lampes puissantes suspondues & grande hauteur dans llaxe
de la rue.

Dans les faubourgs et quarticrs & faible trafic ou & circulation 1é-
gére, le tarmacadam convicnt bicen ct est économique, En toute hypothéso,
il nc faut jamais d'cmblée paver une rue nouvelle, mais plutdt ltcmpicrror,
en disposant les trottoirs assez haut pour permettre un pavege ultérieur
sur ll'empierrement (planche VII, fig. 3). Les trottoirs sont rev8tus de
gravier, de cendrée pilonnée ou de tarmacadam.

lia réglementation de la circulation dans les villes sort du cadre
du cours.

Un point délicat est la pose des rails de tramways; elle est traitde
ci-aprés,

s ekskokskskopokekokokskorkokokok
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CHAPITRE VII.

VOIES FERREES SUR ROUTES.

1,- GEMERALITES.

Nous n'étudierons les voies ferrées sur routes que dans leurs rap-
ports avec les routes. Les questions plus particuliérement ferroviaires :
matériel, exploitation, etec..., relévent du cours d'exploitation des
chemins de fer.

Q.= SITUATIONS RELATIVES DE LA ROUTE ET DE LA VOIE FERREE.

Une voie ferrée d'intértt local et une route se completent pariaite-
ment; leur réunion est avantageuse pour toutes deux. Elles contribuent
mituellement & leur prospérité en assurant, d'autre part, une réportition
du trafic. Le trafic lourd, le camion automobile lourd sont écartés de
la route, Les arr@ts multiples apportent un grand trafic au chemin de fer.
Mais si cette union est favorable, il est nécessaire que les deux voies
ne sc génent pas mutuellement, n'empidtent par l'une sur l'autre,

La solution idéale est celle qui est généralement emplyée par les
chemins de fer vieinaux belges : la voie cst établie immédiatement &
cOté de la route, mais sur plateforme spéciale séparée par une bordure
ou mBme par un fossé (Ch. de fer de Luxembourg i Mondorf). La chaussde
reste entierement libre, les voitures ne peuvent s'engager sur la voie,
Le seul empiétement consiste dens la suppression fréquente d'un des ac-
cotements pour piétons. Il faut que 1l'écoulement des eaux superficicelles
de la chaussée soit assuré., On peut poser des gargouilles sous la voie;
généralement, il suffit de réserver des saignées entre deux traverses
au droit d'une interruption dons la bordure. :

Dans les voies trés larges, & plusieurs chaussées, il est désirable
de noser les voies sur plateforme spéciale séparée des chaussées et éven-
tuellement surélevée (Tramways de Bruxelles i Vilvorde, du littoral bel-
ge, etc...). Cette disposition est méme recommandable en ville; elle est
peu usitée en Belgique.

Ic systéme qui consiste & poser des voies de tramway en accotement
des routes, sans les séparer, est a rejeter, Les voies ne peuvent @tre
en chaussée que dans les traversées (croisements) et dans lt'intéricur
des villes et agglomérations, lorsque d'autres dispositions ne sont pas
possibles, La pose des voies dans les chaussées est trés défavorable pour
la conservation de la chaussée et de la voie; d'autre part, les vdéhicu-
les 1ids & une trajectoire fixe constituent un grand obstacle a la cir-
culation routiére, La tendance moderne est dans la subgtitution des au-
tobus et de trolleybus aux tramways dans les agglomérations, Les rails
en saillie constituent un danger pour le circulation des voitures rapi-
des.
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3.~ POSE DES VOIES SUR PIATEFORME INDEPENDANTE.

Sur plateforme indépendante, on pose les voies sur cendrée, ballast

ou gravier et traverses. L'épaisseur du ballast est généralement 30 cm.
Jusqu'au dessus des traverses, Les dimensions des traverses sont :
2,20 x 0,20 x 0,10 pour la voie normale de 1,435 et 1,80 x 0,20 x 0,10
pour la voie étroite de 1,00. L'espacement normal des traverses est de
80 cm., sauf vers les joints ol il descend & 60 cm. L'attache se fait
par tirefonds.

Les rails sont du type Vignole et pésent de 20 & 30 kg/m.ct. Leg
traverses sont généralement en bois (chéne, hBtre ou sapin injectés).
D'aprés des essais, il semble que des résultats intéressants pour la sta-
bilité et l'entretien de la voie pourraient &tre obtenus par cylindrage
du ballast avant la pose.

4.- POSE_DES VOIES EN CHAUSSEE.

La majeure partie des voies en chaussée sont posées, en Belgique, sur
traverses, bien que ce systéme soit généralement peu en faveur & 1l'étran-
ger, Cela résulte de la nature des chaussées qui sont presque toutes cons-
tituées en pavéds sur fondation de sable, Comme il faut toujours une peti-
te couche de sable sous les pavés, ce que la hauteur du rail ne permet-
trait pas (planche XII, fig. 2), on interpose des blochets en bois de
hauteur voulue, parfois des selles métalliques, La fixation se fait par
tirefonds. L'inconvénient est que ces voies exigent un entretien (resser-
rage des tirefonds, bourrage), qui n'est possible qu'en découvrant la
route, Mais la voie qui est incluse dans la chaussée, est plus au moins
protégée contre le déversement, Néanmoins, en Belgique, on réunit, de dis-
tance en distance, les rails par des entretoises plates en acier, noyées
dans les joints de pavage.

Pour le trafic léger, on pose les traverses sur le sable de la for-
me (5 T. par essieu)., Lorsque les charges sont plus importantes, il est
préférable de constituer un ballast spécial., La cendrée ¢ onvient assez
bien (planche XII, fig. 2).

Il n'est pas recommandable de poser le rail directement sur le sol
ou lc sable de fondation, Il faut constituer en dessous de chaque rail
une vraie longrine en pierraille damée ou, mieux, en blocage recouvert
de pierraille (planche XIII, fig. la et 1b). Ce systéme ne peut convenir
cependant que pour le trafic trés léger; il vaut mieux constituer une as-
siette ferme pour la voie, au moyen d'un empierrement débordant de 50 cm.
de port et d'autre des rails, Il comprendra un blocage (souvent en vieux
pavés) recouvert de pierraille (planche XII, fig. 1b et 4)., S'il est cy-
lindré, ce systéme ne paralt pas inférieur & celui des traverses, tout
en étant plus simple, plus économique et évitant de nombreux inconvénients.
Dans une chaussée empierrée, on posera la voie de la mBme maniére; la
fondation sera donc un peu plus profonde sous la voie, mais sera conti-
nue avec celle de la chaussée. L'écartement est maintenu par des entretoi-
ses en acier plat boulonnées de distance en distance aux 8mes des rails,
de préférence par le moyen de petites équerres.

Sur les chaussée & fondation rigide (béton), le probléme est plus
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compliqué, En principe, on peut poser les rails directement sur la fonda-
tion, mais de nombreux ingénieurs reprochent & ce systéme le mangtic dfélas-
ticité qui rend le roulement dur et sonore et favorise l'usure ondulatoi-
re des rails, D'autre part, il faut assurer alors un contact parfait en-
tre le rail et le béton pour éviter 1'humidité au contact qui, avec le
martélement, peut dégrader la fondation., Enfin, on objeete le manque de
fixation de la voie. Aussi la pose sans intermédiaire n'est-elle pag
recommandable. '

Comme dispositif perfectionné, on peut encastrer dans le béton dos
traverses en bois ou métalliques, sur lesquelles on pose les rails en
laissant un intervalle entre le patin et le béton (planche XIII, fig. 3).
Aux traverses, on peut substituer des blochets injectés, de dimensions
suffisantes (Anvers), aux traverses métalliques des selles ou des ancra-
ges métalliques divers (par exemple, des bouts de vieux rails) (planche
XIII, fig. 2). Lorsque l'on pose sams intermédiaires, pour éviter les vi-
des, on peut encastrer le rail dans le béton; ce systéme est cependant
peu recommandable car, en cas de réparation, on doit briser la fondation.

Le systéme anglais est préférable., Il consiste & couler & chaud ontre
le rail et le béton, aprés la mise en place, du brai ou du bitume dur qui
s¢ solidifiera en refroidissant. Cette interposition est plus ou moins
élastique et est préférable & un coulis de ciment.

Si, avec un revétement mince, la fondation en béton dépasse le niveau
du patin du rail, ce dernier s'encastre ou, de préférence, se place dans
une cuvette remplie de mortier de brai ou de bitume afin d'assurer l'étan-
chéité tout en permettant une dépose assez facile,

51 c'est nécessaire, on renforce la fondation en béton sous les rails,
por des especes de longrines ou sous toute 1l'étendue de la voie.

La fondation sur longrines ou sur une large plateforme en béton dans
une chaussée & fondation non rigide n'est pas recommandable,

La longrine en bois n'est recommandable en aucun cas, ni sur ballast,
ni sur béton.

En chaussée, les rails sont toujours du type & gorge, Phoenix ou Bro-
ca; les rails Vignole avec contrerail sont abandonnés; le poids varie de
45 & 64 kg environ, Ce poids élevé n'est pas exigé par la résistance, mais
pour l'élargissement de la table du patin, de la table de roulement, de
la rainure et pour augmenter l'épaisseur de l'@me. La longueur du patin
est généralement égale & la hauteur. De cette maniére, malgré le manque
de fixation, on obtient une voie assez stable et qui a assez de rigidité
latérale pour conserver son écartement par un simple entretoisement de
2 4 2,50 m, d'entredistance, On emploie de préférence des rails longs
(18 m.) & causes des grands ennuis dus aux joints : infiltration d'eau,
battement, dégradation de la fondation et du rail, prix élevé des jonc-
tions, ete...

Aucun systéme d'éclissage, mlme avec sabots inférieurs enserrant les
patins, n'a donné satisfaction, Aujourd'hui, on supprime presque généra-
lement les joints par SOUDURE ALUMINO-THERMIQUE., Les rails sont, en ef-
fet, protégés contre les fortes variations de température et ne peuvent

Y

stonduler & cause des revGtements rigides dans lesquels ils se trouvent.
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On recommande un acier assez dur et la trempc superficielle par llair
froid (procédé SANDBERG, Revue de Métallurgie, 1927). Les croisement doi-
vent 8tre en acier coulé spéeial (au Mg), & gorge de profondeur réduite
mais élargie et Btre courbes sur toute la longueur de l'aiguille, afin
de réduire la longueur des appareils pqsds en chaussée.

5.~ ASSECHEMENT DES PLATEFORMES.,

L'humidité du sol est treés défavorable pour les voies ferrées, sur-
tout en chaussée. Les terrains argileux surtout sont défavorables, parce
que l'argile tend & remonter dans le ballast jusqu'id la surface por sui-
te du battement. Il faut donc toujours veiller & un bon drainage des
voies et & les protéger contre les infiltrations d'cau.

Les chaussées supportant des voies devront done @tre spéeialement bicn
drainées, Si le sous=-sol est argileux et la fondation non rigide, il est
recormandable de poser un masque cn béton maigre sous le ballast des
voies, On recommande aussi le ballastage en cendrée, qui est plus détamn-
che, Il faut éviter les infiltrations d'eau aux joints des rails et le
long des joints des rails avee le rcvbtcment, ainsi que le séjour de
l'eau sur les fondations rigides., On obtient le premier point par la sup-
pression des joints, Pour le second, on assure une bonne liaison des
rails aux revétements en posant, de part et. d'autre des rails, contre
1'8me, des briques de forme spdciale ou encore de bois imprégnd, soit
"en gernissant 1'8me, de part et d'autre, de héton de ciment, de brail ou
de bitume, On assure de distance en distance, par des appareils spéciaux
placés aux points bas et aux boites de manoceuvre des appareils, 1l'éva-
cuation de l'eau circulant dans les ornidres des rails (planche XIII,
figure 4).Le revdtement entre les rails et de part et d'autre doit &tre
imperméable, L'empicrrement ne convient done pas, les pavages scront
rendus étanches par obturation,

Pour l'asséchement de la plateforme en béton, on peut établir de dis-
tonce en distance, des drains traversant la fondation (Bale) et relids
aux drains de la chaussée,

6.~ DLVITEMENTS DES CHAUSSEES.

Tous les revBtements ne conviennent pas. L'asphalte, le bitume, le
tarmac, le béton, se détériorent rapidement & la jonction des rails et
entre ceux-ci.

Ll'empierrement convient mais n'est pas recommandable, Le pavage con-
vient le mieux, les pierres davantage que le bois. Quelle que soit la na~
ture du revétement, on bordera donc les rails de part et d'autre d'une
ou de deux rangées de pavés en pierre ou en bois ou, mieux encore, on pa-
vera toute la voie jusqu'd 50 cm & l'extérieur de part et d'autre (zone
dont l'entretien incombe généralement & 1'exploitant)(planche XIT, rig.2).
On coulera du brai, du bitume ou du ciment dans les joints. Les pavages
entre rails, surtout dans les courbes, exigent des dispositions un peu
spéeciales, notamment & cause de la préscnce des entretoises, Il faut eu-
ployer les pavés les plus durs en bordure des rails.,
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7.- QUELQUES PARTICUTARITES TECHNIQUES.

S51il n'y a pas de fort trafic de marchandises et que le raccordement
aux chemins de fort trafic de marchandises n'est pas désirable, la voie
de 1,00 m. est le plus avantageuse, Les caractéristiques des routes, sur-
tout modernes, s'adaptent trés bien & ces voies.

Rampes limites.

Le traction & vapeur permet 4 % sur de petites distances; la traction
électrique (sans remorgque) 10 % et davantage.

Courbes.

Il est recommandé de ne pas descendre en dessous de 75 m; dans les
villes, les tramways peuvent avoir des courbes de rayon inférieur, jus-
qu'a 40 m, Le gabarit des ouvrages d'art est voisin de 2,80 x 3,50, On
recommande les bandages cylindriques, qui permettent la pose horizontale
et évitent la tendance & l'augmentation de 1l'écartement.

skeshileishiiololokk
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CHAPITRE VIII

ENTRETIEN . EXPLOITATION.

—

1.~ ELTRETTEN,

L'entretien des chaussées est une des fonctions les plus importantes
des services de voirie, l'état de la voirie et 1'économie de gestion en
dépendent au premier chef.

Supposons un entretien soigné. La dépense annuelle dépend de la natu-
re du rev@tement et de la nature du trafic. Nous considérons un rev@tement
superficiel depuis sa mise en service jusqu'a son renouvellement complet
aprés N années.

Les dépenses moyennes annuelles d'entretien courant sont p (par m?),
Eventuellement, aprés un certain nombre d'années n , on effectue des »é-
fections plus étendues du rev@tement, pour un prix PFP' par m?, Enfin,
aprés N anndes, on renouvelle complétement le rev@tement pour un prix
P per m?, compte tenu de la valeur éventuelle de remploi de l'ancien
rev@tement, La charge annuelle totale s'éerit, dans ces conditions, si
r est le taux d'intéedt
Por.(4 + P + 2 Pr.(1 +r

(1 +r)N -1
C'est la charge qui doit 8tre le plus petite possible, La préférence doit

®tre domnée, toutes choses sensiblement égales d'ailleurs, au rev8tcment
qui donne la plus petite valeur de & .

)N-n

o= + D

1 sera d'autant plus petit que P et P' seront plus petits, que
N et n seront plus grands et que p sera plus petit. Mais, alors que
les premiéres variables paraissent indépendantes, la derniére p est dé-
pendante de ¥ ; les frais annuels d'entretien sont d'autant plus élevés
que la durée de la route est moindre, c'est-d-dire qu'elle est plus fati-
guée, Cependant, il y a généralement une relation entre P, P', N et n,
P et P' étant d'autant plus grands que N et n le sont aussi.

‘iTous avons considéré pour p une valeur moyenne, wais en réalité,
p varie en fonction du temps suivant une loi qui ne pourrait &tre déter-
minée que par l'cxpérience. On n'a gudre de données & ce sujet, la ques=
tion étant trés complexc, En fait, les services routiers envisagent géné-
ralement des taux moyens constants, pour un type de rev@tement et une na-
ture de trafic déterminds. Lorsque les dépenses s'élévent au~-dessus de la
normale et vont en croissant, c'est un indice de la nécessité dl'une réfec-
tion importante ou de la fin de la durée économique du rev@tement, qui

doit ®tre alors compldtement renouvelé.

La question est treés délicate lorsqu'il s'agit d'une route nouvelle,
parce gque le trafic n'est pas connu avec certitude et que les erreurs
d'évaluation peuvent &tre sensibles, Il faut opérer surtout par comparai-
son avec les routes existantes et ne pas arrBter tout de suite le type
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définitif de rev@tement.

S5i la route est comstruite sur un hérisson, on établit d'aboxrd un em=-
pierrement et on observe la rapidité de son usure. Si la route est en bé-
ton, on se sert d'abord du béton comme couche de roulement, Il faut pren-
dre & l'avance des dispositions de niveau, qui permettent la pose des re-
v@tements superficiels définitifs prévus. Pratiquement, un macadan devra
durer au moins trois amns, sinon il faut abandomner ce procédé, Pour un
pavage, il faut au moins trente années; pour les tarmaos, revétements
asphaltiques, etc... une durée intermédiaire, mais au moins dix 2 vingt
ens. Pour le béton, on compte environ 20 ans en Amérique, Les rev@tements
nodernes épais en béton de bonne qualité employés en Europe auront une
durée de vie vraisemblablement supérieure (30 ans et davantage). Quoi-
gqu'il en soit, dans la comparaison des charges annuelles totales, il faut
évidemment prendre pour tous les facteurs, des valeurs correspondant &
une wéme situation, ce qui n'est possible que per l'expérience ou les
essalsg; il faut se méfier des valeurs stéréotypées ou normales, ainsi
que des formules théoriques.,

On distingue dans l'entreticn, l'entretien courant et l'entreticn pé-
riodique, Le premier s'effectue généralement par des agents de la voirie,
appelds CANTONNIERS; l'autre se fait aussi par entreprise.

Les cantonniers ont & entretenir et i surveiller un canton dont la
longueur dépend de l'importance et du revBtement de la route, Moyennant
un bon systéme de surveillance, le travail des cantonniers est générale-
ment satisfaisant et économique; il ne faut done pas trop allonger les
cantons (4 & 12 ¥m). Pour un canton un peu long, il faut faire effectuer
les déplacements & bicyclette. A 1l'époque des travaux et en cas de besoin,
on adjoint des auxiliaires, parfois des équipes temporaires, aux canton-
niers des routes importantes.

Traditionnellement, d'aprés les notions théoriques énoncées par les
ingénieurs frangais au début du siéele dernier, on peut distinguer les
systémes d'entretien suivant :

Le systéme du POINT A TEMPS proprement dit consiste, en prineipe, 2
remblayer les flaches d'usure dés qu'elles se manifestent, de maniere
4 restituer constamment 4 la routc ce qu'elle perd, Ce systéme ne peut
plus convenir que pour les routes & trafic modéré.

Le systéme par AMENAGEMENT consiste & laisser la route s'user au maxi-
mm, Lorsque cet état est atteint, on reconstitue en une fois la couche
d'usure par un RECHARGEMENT GENERAL, Dans 1l'intecrvalle, pour conserver
l'uni de la route, on se borne au STRICT ENTRETIEN, c'est-i~dire & l'en-
tretien strictement nécessaire pour conserver l'uni sans restituer 1l'usu-
re.

Si ces principes paraissent actuellement surannés et dépassés par les
circonstances, ils peuvent encore guider dans la conception de l'entre-
tien des routes & trafic automobile.

Les cantonniers effectueront en tout temps l'époudrage et l'ébouage
de la route, le curage des fossés et, d'une meniére générale, veilleront
au bon fonctionnement de tous les dispositifs d'écoulement d'eaun et de
drainage, propreté et uni des accotements. Il est utile d'époudrer en
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temps de gel et il faut aussi évacuer la neige dans les fossés et en de-
hors de la plateforme, autant que possible avant la fonte, Dans les pays
& fortes chutes de neige, on emploie des chasse-neige. Enfin et principa-
lement, ILS FERONT DISPARAITRE LE PLUS TOT POSSIBLE IES FIACHES SPECIALES
OU NIDS DE POULES. Pour que ce soit possible, il faut que le rev@tencnt
soit approprié au trafie, Ainsi, pour une route i trafic trés intense,

un empierrement ordinaire ne peut plus, au bout de peu de temps, parfois
moins d'une année, @tre maintenu & l'état uni. Selon la terminologie, on
voit que ce systéme n'est pas celui du point 3 temps mais bien du STRICT
ENTRETIEN, effectué avec le plus grand soin et A TEMPS,

On reconnalt au point de vue entretien, la supériorité des rev@tements
modernes, qui ne donnent ni poussiéres, ni boues et qui, par leur cohésion
réduisent les flaches; leur imperméabilité facilite aussi l'asséchement,
Les pavages ne donnent pas non plus de flaches, mais ne sont pas tout &
fait exempts de poussiére et de boue, ni imperméables. Il faut veiller
3 la réduction des joints ou mieux les remplir de brai ou bitume.

Le remplissage des flaches d'empierrement se fait avec des pierrail-
les approvisionnées le long de la route, La flache est nettoyée, avivée,
puls les matériaux sont versés avee de la matidre d'agrégation, parfols
la poussiére de la route., L'emplois doit &tre bien pilonné pour éviter
toute saillie, qui donnerait naissance & deux nouvelles flaches et aussi
pour @tre assez ferme afin de ne pas 8tre disloqué par les actions tan=-
gentielles des autos. L'emplois au goudron ou bitume n'est pas recorman-
dable parce qu'il est plus dur que le rev@tement courant et finit par
8tre en saillie; il provoque alors la formation de nouvelles flaches.

Les routes en tarmacadam, béton ou mortier asphaltique, asphalte cou-
1é, se réparent par des emplois au goudron, bitume ou asphalte, On net-
toie bien la flache ou m@me on la découpe & angles vifs suxr totte l'épais-
seur pour les rev@tement minces bitumeux ou asphaltique. L'emplois est
fait & chaud, par un matériel transportable spécial et bien pilomné au
ras du rev@tement.

Pour l'asphalte comprimé, on fait de m@me, avec les soins maxima;
llemplois se fait & la poudre d'asphalte bien tassée et pilonnée au moyen
de pilons chauffés,

Pour le béton de ciment, on avive bien la flache; on lui donne une
forme réguliére et profonde, éventuellement au marteau pneumatique, Puis
‘on humecte a grande eau et on pilonne du béton frais.,

Les opérations correspondantes pour les pavages sont le soufflage et
le répiquage. Le soufflage consiste & soulever légdrement les pavés enfon-
cés ot & introduire du sable par les joints, de maniére & relever le paveé
d'une maniére permanente. Il est affermi, dans son alvéole, au marteau,
Des affaisgements en forme de flaches, donnent lieu au repiquage; on gn=-
léve les pavés, on rend au sable de la fondation l'épaisseur voulue et
on remet en place les pavés, en remplagant éventuellement ceux qui sont
brisés, Le repiquage et le soufflage sont surtout fréquents pour les pava-
ges sur fondation de sable,

Tous ces travaux, - sauf pour l'asphalte comprimé et les pavages en
boils, procédés trop spéciaux - doivent 8tre effectués autant que possi-
ble par les cantonniers., Cependant, la tendance sc menifeste déja dtutl-
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liser des équipes volantes de spécialistes, transportées par camions au-
torobiles avec les matériaux et le matériel nécessaires pour l'entretien,
d'une maniére analogue aux brigades mobiles d'entretien des voies ferrées.
1l'avantage est celui d'un travail plus concentré et rendu beaucoup plus
puissant, par l'emploi d'appareils mécaniques appropriés et de forcc mo-
trice

Pour les empierrements liés au sable, au goudron, au bitume ou au
ciment, il ne parait pas désirable de procéder encore au strict entretien
lorsque le revetement est arrivé & la fin de durée, Plutdt que de recons-
tituer 1'uni d'un empierrement ordinaire, on préfiére, aujourdthui lec dé-
foncer aussitdt avant rechargement,

Lorsqu'on abandonne l'empierrement ordinaire pour y substituer un
autre rev@tement plus perfectionné, on défonce et on ajoute la pierrail-
le en quantité nécessaire pour reconstituer un profil régulier, puis on
cylindre de manidre & obtenir le profil désiré,

Pour les empierrements et les revitements monolithiques, l'entrotien
périodique ne peut consister qu'en enduits superficiels, qui ne gonsti-
tuent pas non plus le point & <emps, Cependant, nous les routes au bitu-
me et en béton, il serait désirable d'arriver & limiter l'usure I celle
des cnduits superficiels, le rev@tement sous-jacent rentant inaltéré,

Pour les pavages, dans 1l'intervalle des renouvellements, on procéde
en cas de besoin, & des RELEVES A BOUT, qui constituent en dépavage de
sections assez étendues et repavage sur sable partiellement neuf au meyen
des pavés de remploi; les pavés brisés, trop déformés ou usés sont rem-
placés par des neufs, Anciennement, on plagait en Belgique, les pavés
neufs dans la zone centrale de la route, on pavait les bords avec les
pavés de remploi, Ce procédé doit ®tre proserit. Il est préférable de
repaver d'abord d'un seul tenant avee les pavés de remploi, puis dlache-
ver avec des pavés neufs, Les pavés rebutés sont divisés en catégories :
les meilleurs sont approvisionnés le long de la route pour les repiqua-
ges (ils ont par usure la hauteur convenable), les moyens sont nis éven-
tucllement en oeuvre ailleurs pour les travaux accessoires (caniveaux
ou retaillés comme petits pavés; les débris ou les plus mauvais sont
employds dans les hérissons ou cassés comme pierraille.

Il est & remarquer que les relevéds & bout bien organisés constituent
un renouvellement progressif de la route, substitué au renouvellement
global & longs intervalles. Aprés amortissement du pavage initial, il n'y
a plus & considérer, au point de vue financier, que les charges dlcntre-
ticn courant et périodique, Ce systéme est avantageux,

A l'occasion des rechargements généraux ou relevés & bout, on élargi-
ra autant que possible les anciennes routes, par élargissement du héris-
son ou des formes de pavage, L'élargissement du hérisson se fera & lla-
vence, par exemple en automne ou au début du printemps, par des équipes
placées sous les ordres du cantonnier.

Un grand service d'entretien de voirie a avantage & développer son
matériel : camions automobiles ou remorques pour les transports du naté-
ricl et du personnel, tonnes d'arrosage et de goudronnage, balayeuses,
chasse~neige, machines d'entretien électriques ou pneumetiques, groupes
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électrogénes ou compresseurs, etc... Bn France, les services départemen~
tawx exploitent des carriéres, des usines d'émulsionnage du bitume, etc.
La Ville de Paris exploite des carriéres de pavés, a une usine de fabri~
cation de pavés de bois, un chantier d'épingage de petits pavés de rem-

ploi, ete... A Milan, une usine municipale prépare la poudre d'aphalie,

ete...

Les cylindres demandent un grand capital et un personnel spéeial., Il
peut Btre aussi avantageux de procéder & la location & ltheure des cylin-
dres avec matidres et personnel. La conduite du cylindrage est assurée
complétement et uniquement par le personnel de la voirie. Les services
de voiries tendent de plus en plus & devenir des exploitation en régie
tout comme les chemins de fer, les usagers payant sous une forme quel-
conque une redevance qui corresponde aux frais d'entretien et d'adminis-
tration.

2.~ COLDITIONS FINANCIERES ET ADMINISTRATIVES DE CONSTRUCTION ET D'EXPIOL-
TATION DES ROUTES.

Tes questions financi®res relatives aux routes sont souvent trés com-
plexes; elles exercent naturellement une influence trés grande sur leur
établissement et leur conservation, mais elles dépendent & leur tour,
dans une grande mesure, du régime administratif de la route. Nous exa-
minerons dtabord le cas le plus simple, ou le probléme financier sc pré=-
sente sous un aspect tout-a-fait ordinaire; c'eést celui d'une route cons~
truite par un exploitant pour son usage excluvif (exploitation agricole,
forestidére, minérale, industrielle, ete...). Il faut envisager les char=
ges d'établissement et les charges d'exploitation. L'antagonisme de ces
deux facteurs se montre tres bien dans le cas simple envisagé.

Soit C 1le capital nécessaire pour la construction de la route : il
dépend de sa longueur, de l'importance des terrassements et de la nature
du rev@tement comme facteurs variables, Il y a divers tracés possibles
pour une route, plus économiques les uns que les autres., Les plus dcono-
niques seront ceux qui présenteront 2 la fois une longueur pas trop gran-
de ot peu de terrassements. En pays moyennement ou trés accidenté, ce
tracé suppose de fortes rampes et des courbes de faible rayon, Dans tous
les cas, on réduira beaucoup C en utilisant un revBtement bon mearché,
‘Les charges annuelles sont pour 1'intér®t {1 et l'amortissement a du
capital, (1 + a).C , les frais annuels d'entretien e et, enfin, les
frais d'exploitation £ pour un trafic donné, donec au total

(i + a).C + (e + E) .

Les deux termes de cette expression sont généralement antagonistes.
Si le capital d'établissement est réduit, les frais d'entretien smt
souvent plus élevés, i cause des rampes plus fortes et surtout des revé-
tement peu durables, Mais principalement, pour un trafic donné, les frais
d'exploitation s'élevent fortement, & cause des fortes rampes, des cour-
bes raides et de l'imperfection des revétements, qui augmentent beaucoup
les frais de traction, limite l'importance des charges et exigent pexriois
des véhicules de nature spéciale (comparaison avec les chemins de fer,
ligne de Bruxelles & Arlon). Il faut rechercher la combinaison des deux
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facteurs variables, qui donne le résultat optimum. Si le trafic est troés
faivle, le terme (e + E) a peu d'importance, il faut réduive C; si le
trafic est élevé, il faut réduire (e + E) et généralement augmenter
c.

La question présente déja un aspect plus complexe lorsqu'il s'agit
d'une route i péage. Ce régime, encore fort en honneur il y a un siéele,
est économiquement rationnel et vient de recevoir une nouvelle applica-
tion assez retentissante en Italie, par la création des autostrades,

Ce régime se distingue, au point de vue financier, du précédent, per le
fait que les charges annuelles du constructeur ne sont plus que
(i + @.C + e ; les frais de traction grévent les usagers,qui doivent,
en outre, payer les droits O , pergus par le concessionnaire, Les frais
d'exploitation sont done £ + 0D ; d'autre part, le concessionnaire s'ar-
range pour que :

D>(i+a)l+ e,

en tenant compte des charges d'administration et de perception.

Le concessionnaire parait donc indépendant des frais de traction;
il semble qu'il n'ait pas & s'en soucier et gqu'il puisse délibéréwent
réduire. ¢ autant que possible, sans égard i l'augmentation de £ , qui
ne l'affecte pas. Cette situation n'est cependant pas certaine, lec con-
cesstonnaire ne peut agir ainsi que si le trafic est nécessairement as-
suré ¢t qu'aucune concurrence n'est possible, Les usagers sont bien obli-
gés de sc laisser exploiter par un concessionnaire jouissant d'un vrai
monopole, Mais il n'en est plus de m@me dés qu'il y a concurrence et
celle~ci doit s'établir & la longue. Ainsi, les chemins de fer n'ont pas
tordé, dens leur voisinage, d supprimer les routes & pdéage, L'essor du
transport automobile, qui provoque une renaissance de la grande voirie,
fait maintenant une concurrence efficace aux chemins de fer et a fait
renaltre certaines routes & péage. Le concessionnaire intelligent nc cher-
chera done pas & baser son entreprise financiére sur uwn avantage arbitrai-
re ct, par cela mBme, précaire, mais il cherchera & s'assurer une clicnté-
le certaine et croissante, en offrant des avantages économiques, c¢'cst=~
a-dire en cherchant 2 réduire (F + D). Pour que D soit aussi grond que
possible, il faut surtout réduire £ ,.donc généralement augmenter C ,
Le probleme est complexe, mais parait soluble, Il semble avoir été »dso-
lu pour l'autostrade de Milan aux Lacs italiens. Cette route a été cons-
truite & grands alignements droits, courbes de trés grand rayon et fai-
bles rampes, Toutes les voies de communication sont croisées en dessous
ou au-dessus, Le revetement est de grande largeur et trés uni, Il cn xé-
sulte que les voitures automobiles font une économie sensible de carbu-
rant, de pneus et de temps par rapport au parcours sur les routes ordi-
naires existantes. Le concessionnaire préleve une taxe voisine de la
moitié de cette économie., D'apreés les premiers résultats d'exploitation,
la rccette semble devoir &tre suffisante pour 1'intér8t et l'amortisse-
ment du capital important engagé. Il est & rcmarquer que l'usager con-
scrve encore, malgré la taxe, un bénéfice appréciable (voir R,UM. 15
février 19285.

Un troisiéme cas, beaucoup plus complexe, est celui de la route pu~
blique, L'administration dont elle dépend, supporte la charge annuelle
G+ a).Cx+ €, plus les frais administratifz. Les usagers supportent les
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frais de traction £ et participent, dans une mesure supdérieure I cclle
des autres contribuables, aux charges (i +a).C + e. Il n'y a pas d'in-
fluences économiques direcctes qui réglent la question. En prineipe, 1l'ad-
ministration devrait chercher & réduire ses frais; clest ce qui arrive
parfois et qui fait que les routes sont souvent établies d'une maniéxre
assez wédiocre, ou mal entretenues. A la longue, les efforts des usagers,
le prestige du progrés technique, le retour vers une exploitation rction-
nelle, ete.., entrainent des perfectionnements, soit aux routes existan-
tes, soit dans la conception de nouvelles routes, L'essor du trafic au-
tomobile et l'influence des groupements d'automobilistes ont déelanchdé
un nouvement général d'amélioration des réseaux routiers. Mais la dépen-
sc cst considérable et exige un vrai capital de premier établissement,

On a laissé, dans certains cas, agir l'initiative privée en rétablissant
les péages, ou bien on a établi un rdégime administratif se rapprochant
des pdages. On taxe la circulation automobile de droits assez élevés en
rapport convenable avec les frais de gestion et d'entretien des routes,
ainsi qu'avec les frais d'exploitation des véhicules (arfin d'éviter les
taxes prohibitives). Le produit de ces droits est réservé & l'améliora-
tion et & l'entretien des routes, L'administration se trouve alors pla-
cée un peu dans la situation d'un concessionnaire; elle a intdér®t i aug-
nenter ses recettes, donc & développer le trafic automobile, en rdéduisant
les frais d'exploitation, c'est-i-dire en faisant de bonnes routes.

3¢~ RIGLEMENTATION DE LA CIRCULATION.

Mous avons envisagé trois modes d'exploitation, Le dernier, c'cst-a-
dire la voirie publique, est la régle. Cependant, on doit tendre & sc rap-
procher d'une exploitation en régie et & créer une balance de dépenscs
et de recettes spéeialisées, provenant de la circulation.

La circulation doit ®tre réglementée et recensée, L'ingénieur des
routes est un des principaux intéressés & la question et son influence
doit Btre effective en ce domaine. Il faut éviter les excés de toute
nature : exces de vitesse, excés de poids. Il faut tendre vers la sup-
pression des bandages pleins : c'est le meilleur moyen d'assurer unc li-
nite de poids.

Il faut adepter la nature des woutes & la circulation et, dans cc
but, recenser la circulation par decs comptages périodiques et, d'autwre
part, déterminer la rapidité et le processus d'usure des routes, por des
observations et sondages, De ces observation, ainsi que des résultats
des e@ssais sur les matériaux dont on peut disposer et de l'expérience
des nc¢thodes que l'on peut mettre en oeuvre, l'ingénieur pourra déduire
quel cst le reve@tement qui convient & chaque cas et quand il est oppor-
tun d'en changer.

4.~ PRIX DES TRANSPORTS SUR ROUTES.

Ta question du prix de revient des transports sur routes est trds
corplexe, par suite de la nature méme de ces transports, dont l'exploi-~
tation est libre et qui s'effectuent dans les conditions les plus diver-
ses, Il en résulte aussi qu'il existe peu de documentation sur ce point,
et qu'il est impossible d'établir des données numériques moyennes,
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Nous nous bornerons donc & 1l'exposé de quelques principes géndéraux
relotifs 3 1'économie des transports sur routes, en fonction des condi-
tions d'exploitation et des caractéristiques techniques des routes.

Les frais d'exploitation annuels d'un véhicule et de son moyen de
traction comportent une partie fixe F , qui provient :
10) de 1'intér®t du capital d'achat i.P (i é&tant le taux; P, lc prix)
20) de l'annuité d'amortissement a.(P - RB) (a étant le taux d'emortis-
seilent correspondant & la durée normale du véhicule et £ la valeur ré-
siduclle),
5°) de charges fixes diverses : imp®ts et droits, assurances, frais de
gorage, ete., que nous désignons par C . Dome F = i.P + a.(P -R) + C.

Ensuite, il y a les frais variables, qui dépendent de 1llactivité ¢'ex-
ploitation du véhicule, Le choix de l'unité est difficile. Certaines dé-
penses, par exemple, carburant, huile de graissage, pneumatiques, entre-
ticn d'usage, etc... dépendent du parcours et, dans une certaine mesure,
de la charge. Mais les dépenses relatives au personnel salaires et char-
ges corrélatives), qui sont importantes,doivent 8tre rapportées de préfé-
rence a la journée, comme unité. :

Au total, dans une ex-
ploitation réguliére, c'est
la journde d'exploitation
qui convient comme unité.

Si J constitue la dépen-
se journalitre variable et
A si N est le nombrc de jours
— d'exploitation, la dépense
annuelle totale est

A=1i.P+a.(P-R) + C+ Nj;

c'est une fonetion lindaire
de N. La dépense totale par
1 jour d'exploitation est

J = i

F — _iP+a.(P-R)+C;

------------------ 1,—_-_-_..-—-.———‘-.--.—.-._u... — N ,
J o .
N c'est une fonction hynerbo-

lique de W .

Donc, les frais journa-
liers d'exploitation dimi-
nuent lorsque le norbre de
journées d'exploitation
croit, mais d'une meniére de
plus en plus atténuée i me-
sure que N croit. Donc
1'économie d'exploitation exige que l'utilisation du véhicule soit suffi-
sante.

Enfin, il importe que l'utilisation journaliére soit bonme; on peut
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la rapporter, selon les cas, au km parcouru ou & la tonne transportee,

de préférence & la tonne-kilométrique de parcours de charge utile, Si la
moyenne est (¢, hD ton, kil. par jour, (par exemple : 200 par journde de
8 heures pour un camion de 5 tomnnes), le prix par tonne kilométrique est

-(-*y et est aussi un fonction hyperbolique de & ou de v (t. k)

xaminons maintenant quelle influcnce les caractéristiques des rou-
tes peuvent exercer sur ces frais d'exploitation., Tout dtabord, si les
routes sont en bon état, la durée de vie économique du véhicule peut 8tre
prolongée. Il en vcgulte une diminution du terme a. (P R) , qui repré-
sente une fraction de quelques % de -F , Cette observation montre prési-
sément une objection que l'on peut faire & la formule générale ciwdessus.,
I1 cst évident que l'influence de 1l'état des routes ne peut s'exercer que
dens la mesure des parcours effectués; elle dépend done de N , clest-a-
dire que la durée économique dépend de N , Elle est plus exactement con-
ditionnée par le parcours cumulé ou le tonnage kilométrique coumulé et la
durée sera donc d'autant plus courte que N est plus grand. Done a est,
& vrai dire, une fonction de N et augmente lorsque N augmente; so
croissance est méme plus rapide que celle de N , Cette correction n'est
cependant pas susceptible de modifier les conclusions générales déduites
de la formule ct d'ailleurs, des éléments dont les formules ne peuvent
ne peuvent tenir compte, atténuent 1l'influence de N sur la durée éco-
nonique du véhicule. Mais il en résulte que le bon état des routes rdéduit
les frais fixes F dans une mesure d'autant plus importante que N est
plus grand et que la réduction des frais journeliers totaux J est pour
le noins constante et peut @tre de l'ordre de quelques % (par exemple
2,6 % si la durde de vie est de 11 au lieu de 10 ans),

D'autre part, la partie de J ~(frais journaliers variables), qui dé-
pend du parcours, est évidemment réduite si le rev@tement de la route est
meilleur et si les déclivités sont faibles, Selon les observations améri-
calnes, il semble que la consommation moyenne d'essence soit proportion-
nelle a la résistance & la traction, Cela signifierait que la vitessc
moyenne sur les diverses routes est constante car on peut considérer la
consommation comme proportionnelle & la puissance. Cette condition est
rationnelle car, si la vitesse augmente comme conséquence de l'état de
la route, l'accroissement de résistance qui en résulte peut réduire ou
absorber 1'économie possible, En d'autres termes, l'accrodsgsement de vi-
tcsse est cofiteux, tout comme dans l'exploitation des chemins de fer,
Néanmoins, on se rend compte de ce que la substitution des revétements
nodernes au macadam ordinaire et aux routes en mauvals état peut procu-
rer des économies d'essence de quelques dizaines de % éventucllement,
qui se traduisent par quelques % d'économie sur les frais Journalierd
totaux J , Cette économie est généraloment supérieure & celle qui a
été cnvisagée en premier lieu, ou bien, en cas d'augmentatlon des vites-
ses, le rendement utile du transport est augmenté,

I1 y a une économie notable sur l'usure des pneumatiques, Selon M,
Ogg (E U'A) 1'usure des pneus est 17 {ois moindre sur les bonnes routes
en béton que sur celles en macadam.

Enfin, on peut estimer qu'il y a économie de graissage et dlentretien.
In cumulant ces résultats, on arrive done & la conclusion que la circula-
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tion sur de bomnes routes peut réduire les frais journaliers totaux d'ex-
ploitation J de plusieurs % (ordre de grandeur x 10 %) par rappart X

la circulation sur de mauvaises routes, Des précisions sur ce point sc=-
raient évidemment intéressantes, mais elles ne peuvent 8tre obtenucs que
trés incomplétement par les recherches théoriques et il ne faut gutre

les attendre des exploitants, dont les mieux organisés seraient d!ailleurs
seuls en mesure de domner des chiffres permettant la comparaison.

Llingénieur des routes doit tenir compte de ces éléments et promou-
voir le progrés technique de la voirie., Mais il faut envisager la contre-
partie, c'est-a-dire les charges annuelles d'exploitation de la voirie.
L'awélioration des routes seraient illusoire si elle avait pour effet
d'auguenter les charges d'une quantité supérieure & 1'économie réalisée
sur les frais de traction. Il en wésulterait logiquement une augmentation
des taxes pergues sur l'exploitation des véhicules, qui supprimerait 1'é-
conomie, Toutefois, & frais égaux, les bonnes routes scraient évidemnment
préférables, Mais heurcuscment, les rcvBtcments modernes présentent tou-
te une gamme de revétements appropriés aux trafics divers et qui font
que, compte tenu de 1l'importance de la circulation, les frais anmels
totaux d'exploitation sont les moindres pour les revBtements les plus
résistants.

Une taxe représentant une pertie (par ex. la moitié) de 1'économie
annuelle des frais d'exploitation des véhicules permet la conservation
en état excellent et méme 1l'amélioration continue d'un réseau routicy
actif.

Donc le rev@tement doit &tre approprié au trafic et l'on doit enwvi-~
sager surtout les pavages, notumment les petits pavés en pierre dure,
pour le trafic le plus intense et pondéreux; le béton pour le trafic
moyen, méme intense et le macadam amélioré pour le trafic léger et no-
déré, L'élément essentiel de 1l'économie d'un rev@tement est sa durde e
vie, Une longue durée de vie réduit les charges financiéres et corwes-
pond nécessairement & de faibles dépenses d'entretien courant, puisque
1'usure est minime, La qualité des matériaux joue donc un rdle esscenticl,
plus que le prix,

seskektskskokiorskoksketokokok
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CHAPITRE I1X.

ETUDE D’ UN PROJET DE ROUTE. TRACE,

1.~ PROGRAMME DU PROJET,
Il constitue en somme l'énoncé du probléme. Ainsi que nous le verrons
dans la suite, il est géuévalenent progressif, c'est-a-dire qu'il sc pré-
cise par stades.

ies points principaux sont :

12) points de sujétion ou de passage obligé ou direction générale;

2°) destination générale de la route;

39%) nature ou nature probable et importance probable du trafic;

4°) conditions d'exploitation et directives techniques spéeciales éven-
tuelles.

Ces données régsultent de considérations générales qui s'imposent ou
sont imposées & l'auteur du projet; elles lui laissent plus ou moins de
latitude. Ces considérations sont d'ordre économique, politique ou sta-
tégique; elles touchent aux intér@ts généraux et particuliers. Il s'y
ajoute parfois des directives techniques supérieures qu'il faut réduire
au minimum pour ne pas entraver l'initiative de 1'ingénieur chargé de
1'étude du projet. Les conditions d'exploitation ont été étudiées dans
le chapitre précédent. Leur influence sur 1l'établissement du projet cn
ressort suffisamment,

2.~ POINTS DE SUJETION OU DE PASSAGE OBLIGE OU DE DIRECTION GENERALE,

I1 faut nécessairement que soient définis les points terminaux ou
un point initial et la direction générale. Ainsi s= trouve déterminde
la région géographique dans laguelle la route doit &tre établie, ce qui
permet la premiérs étude, la plus générale, 1l'étude géographique. Elle
sc fait a 1'aide de documents dont on dispose, et de recomnaissances.
Dans les pays administrés, les cartes topographiques & grande échelle
facilitent cette étude au point de réduire fortement son importance,

Dans les pays neufs, si l'on ne dispose que de cartes & petite échel-
le et peu détaillédes, l'étude demande plus de réflexion et doit le plus
souvent s'accompagner de reconnaissances isolées, préparées au moyen des
cartes., On se sert éventuellement d'in"wuments topométrigues de recommais-
sance : boussole, barometre, éclimétre (angles verticaux), clinométres
(inclinaisons sur l‘horizonj, La nhctographie et surtout la photogrophie
adrienne, peuvent rendrc actuellement de grands services. Dans les colo-
nies ou pays peu connus, ou les cartes sont trop générales ou trop vagzues
pour donner aucun renseigncment utilisable, il faut procéder & la recon-
naissance générale par les procédés indiqués ci-dessus, l'avion peut Btre
considéré corme indispensable dans ce cas. Dans le cas extr@me ou il
slagit de créer sans tarder une voie de pénétration : piste plus ou :oins
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large pour piétons, animaux de b3t ou attelages, voitures automobiles
spéciales ou non, le tracé et la construction de la route s'effectuent
en mBme temps que la reconnaissance. Ils comportent des travaux é1dmon-
taires tels que jalonnement, défrichage, recherche de gués, de cols,
construction de ponts de fortune, ete... L'étude se réduit donc presque
a4 l'étude géographique, Quelle que soit son importance, l'étude géogra-
phique fournit & 1l'ingénieur des renseignements généraux de la plus hou-
te importance pour l'orientation des études postérieures : nature génd-
rale de la région & traverser, relief et hydrographie de la région, ob-
stacles & franchir, nature probable du terrain, caractéres démographiques
et dconomiques de la région, agrlomération intéressantes, ressourcos de
toutes natures pour la comstruction, ete... En fait, ces points ne peu-
vent 8tre perdus de vue en aucun cas, mBue lorsqu'il s'agit de lo cons-
truetion d'une nouvelle voic dans unc agglomération ancicnne,

Dans les régions cxploitées et pcuplées, il y a généralement divers
points de passage obligé intcrmédiaircs : agglomération, usines, points
dc franchisscment imposés par des cours d'eau ou d'autres obstacles, ete.

Il peut y avoir aussi des interdictions de passage, par exemple, les
routes pour automobiles, trafic rapide ou grand trafic, doivent évitewr
la traversée des agglomératiomsbBties d'aprés les conceptions modernes,

Ces conditions résultent des considérations d'ordre général précitées
(économiques, politiques, stratégiques, etc...). Elles déterminent une
seconde approximation du tracé général en substituant & la droite joignant
les points extrémes une ligne brisée qui s'en écarte plus ou moins. La
région géographique d'opdération est ainsi précisée et 1'on peut apnliquer
4 chaque élément du tracé, entre deux points de sujétion successils, les
néthodes d'investigation exposées dans 1l'étude géographique, d'unc manié-
re plus détaillée, comme il convient, A la suite de cet examen, 1ltingé-
nieur possede des éléments assez précis et nombreux pour perwettre, sans
peine, la conception du tracé de la route., Les points de passage obligé
ne sont pas, bien entendu, des points mathématiques. Une certaine lati-
tude est laissée & l'ingénieur qui, aprés étude des divers trongons, dé-
ternine les points de soudure les plus favorables.

Les études peuvent aussi inciter 1'ingénieur & s'écarter assez d'un
roint de sujétion pour que la condition ne soit plus remplie; les raisons
en doivent 8tre justifides et, éventuellement, le point de passage ovli-
gé abandonné doit ®tre raccordé au tracé général par un embranchement.

3.= DOOTIVATION GENERALE DE LA ROUTE,

Donnée d'ordre essentiel, dont 1l'ingénieur doit tenir compte ddju
dans 1'étude géographique.

. La route peut ®tre une route de pénétration économique, de pénétra-
tion politique et, généralement aussi, militaire, dans ce cas., Elle peut
2tre uniquement stratégique (défemse nationale). Au point de vue économi-

uc, elle peut ®tre établie principalement dans 1l'intér®&t de l'industrie
transports trls pondéreux),ou du commerce (transport lourd et rapide),

ou du tourisme (transport extra-rapide), ou dans un intér®t mixte. Elle
peut avoir pour but la mise en valeur de régions naturelles dont on veut
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intensifier l'exploitation agricole, forestiere ou minérale. Son but

peut ®tre plus spécial encore, par exemple, sportif ou expérimental, Il
est inutile d'insister sur l'crientation générale que ces conditions doi-
vent imprimer & 1'étude géogrophique du tracé.

4,~- IATURE OU NATURE PROBABLE TU TRAFIC.

Cette condition , déja plus particuliére et plus préeise, peut Gtre
confondue éventuellement avec la précédente.

C'est généralement le cas des régions dont 1'organisation est déjd
développée., Elle définit la nature des produits transportés, ainsi que
celle des véhicules ou engins de transport. L'ingénieur en déduit unc
série d'éléments techniques : pentes admissibles, rayon minimum des cour-
bes, ete... qui sont déterminants pour 1l'établissement du tracé défini-
tif., Llle lui suggére également de premicres indications pour le prolfil
en long et la nature du rev@tement de la route, pour les ouvrages acces-
soires et les ouvrages d'art, cte.,.. Dans les régions qui possédent une
orgonisation administrative trés développée, ces éléments sont souvent
sounis 3 une réglementation; l'ingénieur n'a done qu'd rechekrcher ot &
appliquer les prescriptions réglementaires afférentes au cas concret,
nais toujours d'une maniére réfléchie et éclairée, non purement autona-
tique.

5.~ OIPORTANCE PROBABLE DU TRAFIC.

L'importance du trafic ne peut @tre supputée avec assez de précision
gque dans des cas spéciaux de détournement ou de doublement de troncons
.de routes existantes, ou d'embranchements desservant des centres dont
le trafic peut ®tre assez exactement prévu, Dans le cas ordinaire de la
construction d'une route nouvelle, l'importance du trafic ne peut Gtre
évalude qu'avec une certaine probobilité, d'aprés la destination pgdéndrale
de la route, la nature du trafic, les caractires démographiques et écono-
wiques de la région, ete... Des ¢léments plus préecis peuvent @tre Tour-
nis nar des statistiques relatives aux routes voisines ou analogues ou
enfin, d'aprés lecs données ou précisions, plus ou moins documentées ou
justifiées, fournies par des groupements intéressés : industriels, grou-
penents commerciaux, syndicats agricoles, ete... En cette matiére, il est
nécessaire, tant pour l'auteur du programme que pour l'ingénieur chowrgé
du nrojet, d'avoir des vues larges et de réserver intelligemment 1'ave-
venir, compte tenu des conditions financiéres.

Cette remarque a notamment de l'importance pour la fixation des ali=-
gnements et la détermination des emprises. Par suite des facilités qu'el-
le offre pour les transports et les déplacements, une route attire géné-
roleient, dans un délai plus ou woins long, 1l'établissement d'installa-
tions riveraines : exploitations agricoles ou industrielles, établisse-
nents cormerciaux ou de plaisance ou, simplement, maisons d'habitatiomn,
Ces établissements, fixds nar la route, contribuent d'abord i la prospé-
rité de son trafic, Si la région desservie est appelée & un développement
économique intense, ils nc tardent pas & apporter une entrave & la circu-
lation, surtout & le circulation rapide; ils enserrent la route, conges-
tionnent son trafiec et l'étouffent, Les élargissements sont impossibles



- 124 -

ou ruineux, & cause de la plus-value des terrains riverains ou des Immeu-
bles & détruire, Il faut envisager le dédoublement, qui est cofiteux et
lése parfois les intér8ts des riverains, dont il faut alors vainerc 1'op-
position. C'est la situation qui existe dans les régions industrielles
qui se sont développées au cours du siécle dernier : Borinage, bassin de
Liége, le Nord frangails, Sarre, Ruhr, etec... ainsi qu'au voisinage de
trés grandes villes : Paris, Bruxzelles, etc... Le développement des cons-
tructions et installations privées dans ces régions peut prendre m@ue
une telle importance, que la possibilité d'aménagement de voies de com-
minication ultériecures peut 8tre ainsi emp®chée. Il est donc de politi-
que prévoyante, dans ce cas de fixer des alignements assez reculés, de
faire des emprises assez larges et,au besoin, de réserver des zones de
torrain asses étendues pour permettre le développement futur des voies

de commurication, dfapres les nécessités du trafic, sans s'exposer & des
expropriations ruineuses, ou mbme, & rencontrer des obstacles insurmon-~
tables,

Dans cet ordre d'idees, il convieat de citer 1l'organisation qui a
été créde dans le bassin de la Ruhr dés 1920 sous le nom de "Siedlungs-
verbemd des Rihrkohlengebiotes" (Association de colonisation du bassin
de la [ubr). Elle consistc on uie association légale des autorités ad-
ministratives locales (province, cercles, ville et communes); elle est
pourvue de pouvoirs administratifs spéeiaux, en vertu d'une loi, et fone-
tionre en colleboration avec les services de l!'Etat : Travaux Publics,
Chemia de fer, Télégraphes, ete,.. Elle a pour mission d'étudier tous
les nouveaux projels de voies de communication et de leurs annexes, prin-
cipalement les routes, mals aussi les chemins de fer avec leurs gares
et les canaux avec leurs ports, ainsi que les projets de constructions
urbaines (agglomérationf,nouveaux quartiers) de manidre 3 concilier &t
4 harmoniser leurs situstions rdéeiproques. Les nouvelle routes sont pré-
vues avec des alignerwent tres écaritds de maniére que les emprises puis-
sent 8tre élargies dans la suite, en cas de besoin, Etablissant des
plans d'ensemble & longue échéance, d'accord avec les syndicats indus-
triels et comwercisux, les chemins de fer, ete..., cette association peut
mBme définir des zones de terrain appelées ZONES IE CIRCULATION, qui sont
réservées (c'est-ti-dire qu'il est interdit d'y édifier des constructions
et qui sont destirdes & 1'établissement de voies de communication futu-
res, a construire lorsque, certains siéges étant épuisds, de nouveaux
puits seront »is en exploitation dans les régions & desservir per ces
nouvelles voies.

Cette organisation qui, & l'origine, a pu paraitre marquée de quelque
outrance contient cependant un principe dont la notion s'est depuls lors
répandue sous le nom dfaménagement des régions, qui constitue une généra-
lisation de l'urbaaisme. En Belgique, la mise en valeur du bassin de la
Campine, par exenple, pourrait s'éteblir sur de telles bases.

5.~ TRACE EN TERRATN A FATIBTE RELIEF.
Ie tracé s'étudie et s'effectue sur des documents topographiquea. Le
problame consiste d wechercher la ligne du terrain, satisfaisant le mieux

2t aux observatior faites en cours d'études prélimi-

au programme impos
amnent satisfaire avx conditions de déclivités et de

naires, Il doit no

cr O~

2
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courbures maxima, Ce sont principalement ces limites qui différencient
les caractéres des tracés, dont 1'étude développée est faite dams le cours
de topographie.

In pays plat, les pentes du terrain sont généralement faibles deans
la direction du tracé et présentent peu de ruptures. Les obstacles ne
sont pas d'ordre hypsométrique. Le tracé entrc deux points de passage’
obligé successifs doit se rapprocher de la ligne droite. Cependant, s'il
s'en dcarte sans présenter d'éléments trés inclinds sur la direction gé-
nérale, l'allongement ne peut 8tre considérable et il ne faut donc pas
craindre les déviations pour éviter un obstacle, généralement coftteux &
franchir directement.

Les obstacles seront : les immeubles et terrains de valeur, agglomé-
rations, usines, parcs et chbteaux, cimetiéres, jardins cultivés, vergers;
les étangs, marais, tourbidres, zones de mauvais terrains; les petits ac-
cidents topographiques (buttes, fouilles, etc...) et les voies de cormuni-
cation (chemins de fer, cours d'eau, etc...). Le plus souvent, on dSvitera
et on contournera ces obstacles; le tracé comportera une série d'aligne-

ments droits raccordés par des courbes de rayon convenable.

Dans les routes de vallées, il faudra établir le tracé de maniére a
rendre la route autant que possible insubmersible et, d'autre part, ne
pas remonter trop haut, afin d'éviter de devoir franchir tous les contre-
forts et toutes les vallées latérales. On sera ainsi conduit, si possible,
4 un tracé sinueux, tant en plan qu'en profil en long et dl'altitude ioyen=
ne. Ce tracé permet une compensation facile des terrassement, Il faut pren-
dre des précautions spéeciales pour le franchissement des cbnes de ddéjecw

Flg. 57.
rg. 57 BB' ot EF, B'B" ot

CD sont équlpolients
AC, DE et FB // & AB"

Flg. 58.
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tion, des torrents, éviter les versants argileux (glissements et suite-
ments) et, si possible, établir la route sur le versant nord ou ouest, ce
qui donmne l'exposition la plus favorable dans les climats humides, 1l'in-
verse peut convenir dans les climats secs.

I1 faut éviter les paliers, donner toujours une faible pente. Pour
franchir un cours d'eau ou un chemin de fer, sous un angle donné, par le
tracé le plus court, la construction géométrique, d'autre part, convient.
Elle est analogue pour deux voies de communication voisines.

7.~ TRACE A FLANC DE COTEAU.

La plus grande pente moyenne du terrain est supérieure & la pente li-
mite, Si A est l'équidistance des courbes de niveau, on tracera le sen-
tier d'égale pente 1 par trongons successifs de longueur
h

1 =7

entre les courbes de niveau successives, Si la distance entre deux cour-
bes de niveau est supérieure & 1, c'est que le plus grande pente est
moindre que 1 en cet endroit. $'il s'agit de réunir deux points A et
B sur un versant, on trace les lignes de plus grande pente AA' et BB'
puis, partant d'un de ces points extr@mes, le sentier d'égale pente 1
pente maximum), Si ce sentier est entidrement compris entre AA' et

BB' , il est possible de réunir A et B par un sentier d'égale pente,
moindre que 1, & déterminer par tBtonnements. Si le sentier d'égale
pente sort de l'espace compris entre AA' et BB' , il faut en tracer
deux cn sens inverse & partir des deux points extr@mes; leur point de
rencontre constitue un lacet C . Si AA' et BB' sont trés rapprochés,
ce qui rejette trés loin le lacet C , on a recours & un plus. grand nom-
bre de lacets.

Flg. 59. Flg. 60.

Il y a plusieurs positions possibles pour les lacets; il faut choisir
les cndroits les moins inclinés et il faut éviter de mmltiplier les lacets,

b

qui sont des points défavorables de la route, quitte & allonger le parcours.
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Dans le tracé définitif, on s'écarte du sentier d'égale pente pour
obtenir des alignements droits raccordés par des courbes. Généralement,

le parcours diminue, il faut donc tracer les

i Versant

8.~ TRACE EN TERRAIN VARIE.

Plateau

sentiers d'égale pente avee
une pente un peu plus
faible que la pente li-
mite, Il arrive que
1l'on puisse éviter les
lacets pour gravir un
flanc de coteau, en dé-
veloppant le tracé le
long des versants d'une
vallée transversale,
on substitue ainsi une
large boucle au lacet.
les routes de créte’
peuvent avoir des avan-
tages touristiques; au
point de vue de la cons-
truction, elles sont
généralement défavora-
bles, les cr@tes étant
presque toujours acci-
dentées,

Les crBtes se franchiront aux points les plus bas, appelés cols; les
vallées trensversales y conduisent le plus souvent. Les vallées se fran-
chiront le plus possible en amont, Les considérations géométriques &1lé~
mentaires qui suivent, donnent des indications générales dont on peut

s'inspirer pour les tracés réels,

Plateau
//

D

Versant
AK, C4Dy
et CD sont
équlpollents

ILe tragé, pour joindre
deux points, l'un en ter-
rain plat (plan horizon-
tal), llautre & flanc de
coteau (plan incliné), se
déterminera comme suit :
Supposons A (& flanc de
coteau) fixe, MN est 1'in-
tersection des deux plans
(fig. 61, ci-dessus).

Menons AP_l MN que nous
prolongeons jusqu'en P sur
BB, // 34 MV . Soit AKX 1la
droite de pente 1 menée
par A ; elle coupe BD,

en L, 81 B esten B,

4 gauche de L , le tracé
est BB, + S1 B est en

B, entre L et le piled I
de la perpendiculaire abais-
sée de X sur BB, , le
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tracé est B,KA . Oi

B est entre P et I,

le tracé est BCDA
A avec un lacet en D et
une boucle en C . Si
B' est trés voisin de
I, on tracera DBI!XA
pour éviter le lacet
D.

: On peut étudier
ct Vallée d'une manieéere analogue

Cz C - les tracés entre :
I A) deux points sur

T des plateaux sépards
h_w””w"munnw""”m”jﬁ\"m”YW%a"t par un versant (fig. 62),
B4 B! B o B) deux versa:ts
séparés par une vallée
a4 traverser normalcient
Flg. 63. (fig. 63).

Il faut éviter les
rampes perdues et déviter
les endroits trés déelifs
pour les courbes, mais
au contraire réduire la
déclivité en courbe.

Versant

9.= AUTRES CONDITIONS GENERALES RELATIVES AUX TRACES.

Fn plus des conditions topographiques, il faudra tenir compte encore
dfautres considérations générales dans l'établissement des tracés :

1°) relatives & la qualité du terrain : rechercher les terraing ré-
sistants, perméables, bien exposés, éviter les zones d'affaissement houil-
lers et les terrains inconsistants, les cbnes de déjection des torrents,
les alluvions compressibles, les versants exposés au glissement, les
terrains submersibles ou marécageux, etc...

20) relatives aux autres voles de communication : se raccorder oon-
venablement aux routes existantes, traverser les chemins de fer de pré-
férence par des passages inférieurs ou supérieurs, traverser les voies
navigables assez haut pour permettre l'établissement d'un pont fixe,
choisir les points de passage de maniére & rdéduire l'importance des ou-
vrages et & les asseoir sur un terrain solide.

30) relatives & la dépemsec de construction et & 1'exécution : rédui-
re les terrassements et les transports de terres, éviter les déblais ro=-
cheux, et les emprises colteuses (exploitations industrielles et agri-
coles, habitations, ... ).

49) relatives A la circulation et aux transports : toutes choses éza-
les dlailleurs, préférer le tracé réduisant les frais totaux de transport.
Rationnellement, il faut entendre par 1l les frais d'exploitation propre-
ment dits des transports, augmentés des frais d'exploitation de la voie.
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10.~ COMPARAISON DES TRACES PAR IES LONGUEURS VIRTUELLES.

Entre deux points, on peut généralement envisager plusieurs tracés.
Le choix doit se faire par comparaison :

au point de vue de la dépense de construction,

au point de vue des dépenses d'entretien,

au point de vue des dépenses d'exploitation des transports.

La derniére question peut s'étudier par les longueurs virtuelles,
clest-a-dire par les longueurs horizontales donnant lieu au méme travail
spéeifique utile ou aux mémes frais spéeifiques de transport., Cette no-
tion a fait 1l'objet de nombreuses études pour les chemins de fer. Des
formules ont été établies pour les routes dans l'hypothése de la trac-
tion animale; on peut les considérer comme surrannées, Nous nous borne-
rons a une étude sommaire et générale applicable & la traction sur rou-
te, principalement mécanique,

Nous ne tenons pas compte du travail interne, c'est-a-dire que nous
supposons le rendement constant, A une déclivité 4+ 1, comptée positive-
ment en rampe, correspond un effort résistant g P.1, P étant le poids
du véhicule au train, C'est un effort moteur lorsque i est négatif (pen-
te) et on peut l'envisager comme tel, dans le calcul des longueurs vir=-
tuclles, tant que la pente est inférieure 2 une limite au deld de laquelle
il faut faire usage du frein. A toutes les valeurs supérieures de 1 ,
on doit substituer cette limite en pente, Donc, sauf le cas exceptionnel
de possibilité de freinage par récupération (autobus électrique & trolley),
les pentes ne compensent les rampes que dans une tres faible limite et
il faut éviter les rampes perdues c'est-a-dire contigiies & une pente
équivalente.

Soit ¢ 1le poids mort du véhicule ou train et C la charge utile,
P=gg+ C.

Supposons d'abord que le véhicule circule & allure constante indépendan-
te de la déelivité., Son coefficient de résistance & la traction est [,

et son coefficient spéecifique de traction est m , qui a été défini pour
la traction hippomobile. Pour un véhicule automobile en ordre de merche :

m.guv =296 - f,.Q.v
$n Stant le puissance motrice effective 2 la jante, Done :

ne g - gy = e(v) .

Sur une rampe d'inclinaison 1, 1l'équation du mouvement est

m.Q=/f.C+1.(¢+0)

- =1
dtou o A
. m
En palier : Co = 7 Q .

1

Les parcours et les frais étant les mémes dans le temps, la longuewr

virtuelle I, wvelative & la longueur réelle L en rampe correspond au

néne tonnage kilométrique c'est-a-dire que



dlo L =L£“_=Lm'(f1+?)=_[,,(1+i) ‘”1

o

Coimtac formule simplifiée, on emploie souvent

cce qui revient & ne pas distinguer entre le poids utile et le poids nort.

La nmajoration doit &tre en réalité plus grande, car

m 1
————— = 1 ——— s
m - 1 taI
\ 1 1 1om+ A
11 = - —_—) = =, =L
a'on L, = L.(1 +f1)’(1+m-—,i) L.(1+f1.m__1)
Le fTacteur -7%—%-{1 est > 1 en rampe et en pente 1 <{f, ; il de-

vient dgal & 4 pour 1 = - Sy 5 c'est sa plus petite valeur,

Une grave objection peut &tre faite 4 cette méthode, commode grice
v 1'¢limination du temps. C'est que, pour une rampe

i=m , c =0 et L, = o0

Llle n'est donc applicable que si 1 e¢st sensiblement <m , Mais, sux
unc forte rampe, on wéduil la vitesse v & lo vitesse v! telle que
5 ! : :

== =n , dlol
m + fy=n.m+ fy) et m =n.m+(n -1)f>n.m
En rampe, on a m g = f,.C+1.(@Q + C)
alod C = ?1 ‘—— ¢
En walier C. = -’-}1 &

Dans lc m8me temps, done pour la mlue dépense, le parcours est n,
fols plus grand en palier qu'en rampe, donc

Co.n.L = C.I, I, = Lnfe
T R W i
LO—Lﬁnm,_I—L(L+ )m,_i
. i .
—L‘(1+"f;)m.n+(n—f).f., -1

Par les transformations analogues & celles de la formule précédente, on
ovtient :

: 1 m.n.i+ fi.1 - (n =-1)./y
L°"L[1+j2| mn -1+ (n-1).f

cur wne Lonne route (béton) en forte rampe, on peut éventuellement népli-

ger (n - 1).]"1 , on a alors approximativement :
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L=Ll_1+—i- n.nt J4
o = L.

fitmn -1+ (n - 1)/ ]
Lc coefficient de majoration est moindre que celui de la formule précé-
dente, et L, mne peut tendre vers 1l'infini,

On obtient m d'un tracteur en divisant l'effort de traction I' au
cochet d'attelage par le poids § du tracteur, On trouve, par excmple,
& lo vitesse de 3,5 km/h environ, m = 0,60 pour un tracteur de 22 CV
indiqués, pesant 1350 kg environ., Le coefficient m se rapproche done
de la limite d'adhércence aux faibles vitesses; il est inférieur aux vi-
tesses plus grandes.

A 1'aide de ces formules, on peut établir les longueurs virtuclles
d'un tracé quelconque, en le divisant en trongons de déelivités conunues
et additionnant les longueurs virtuelles partielles. Les pentes étant
éventuellement réduites, il faut déterminer la longueur virtuelle pouw
chaque sens de circulation; parfois on envisage la moyenne des deux.

sesksfeiokskekekekskekokokok
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APPENDICE

DISPOSITIFS D& PROTECTION CONTRE LA NEIGE,
LES AVALANCHES ET LES CHUTES DE PIERRES

ee—

1.~ ODSTRUCTIONS PAR TA NEIGE.

Ta neige de chute forme une couverture de 0,40 & 0,50 m, pouvant at-
teindre exceptionnellement jusque 2 m, Il n'y a pas d'autre moyen dc pro-
tection que le déblai par chasse-neige, soit du type en V & ailes fixes
ou rézlables, tralné par cheval ou tracteur, ou poussé par la locomotive
auquel cas il est monté sur truck; ou encore du type & hélice (tranchéesj.

hie plus grand danger d'obstruction par les neiges provient des tour-
mentes de neige. lLa neige est chassée parallélement au sol par le vent
violent et peut venir combler les tranchées ou s'amonceler contre les
remblais et les submerger. Les petites tranchées de moins de 6,00 m. de
profondeur, surtout de 2 & 3 m, peuvent &tre comblées, les petits rom-
blais de moins de 5,00 m,,submergés, d'autant plus qu'ils sont plus bas.
Au deld de 7 m., les remblais nc craignent plus guére., Dans les tranchdées
de plus de 6 m. de profondeur, il existe une capacité suffisante d'erma-
gasinnement de neige pour qu'une passe libre puisse subsister au centwe;
wne grande partic de la neige peut d'ailleurs franchir la tranchée. Ta
question est évidemment influencée par la violence du vent, par sa direc-
tion et se¢s variations de direction., Les vent inclinés de moins de 20°
sur llaxe de la tranchée ne sont pas dangereux, la neige est chassée dans
la tranchée, Mais les obstruction peuvent se faire daens les changements
de direction, Elles peuvent aussi se faire aux points de passage au rem-
blai, ol le vent peu incliné sur l'axe de la tranchéc peut amener de gran-
des quontités de neige du dehors, Il peut aussi se produire des ddéplts
importants sur les routes & flanc de coteau, formant dépression, et aux
carrefours,

L'importance des dépGts possibles dépend de l'hinterland libre. Jus-
qu'd 750 m, de profondeur, on admet 3 & 5 m? de section de neige par
100 m. de profondeur, au deld, la quantité décroft & 2 et méme 1 m? par
100 m. Mais la présence de cultures ct obstacles de toute nature réduit
la quantité & 1 m? pour 100 & 150 m. On peut donc ainsi approximativement
évaluer les quantités de neiges susceptibles de se déposer, Liobservation
est ¢videmment le meilleur guide.

Re= MESURE DE PROTECTION.

Sur les plateaux élevés ou les amoncellements de neige sont & crain-
dre, il faut éviter lecs remblais bas et les tranchées peu profondes ou
bicn, il faut leur donner des talus d'une incliraison si douce que la
neige ne soit pas arr8tdée, soit 1/6 & 1/10. Cela n'cst généralement pos-
sible que pour les faibles hauteurs ou profondeurs et si le prix du ter-
rain est faible. Sinon, il faut ¢établir des dispositifs de protection.
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5i l'on observe un amoncellement de neige, soit contre un obstacle, soit
dans une tranchee, on constate que le talus incliné vers le vent, est
généralement & 1/6, celui protégé du vent, & 1/8.

Flg. 64,

Flg. 65.

Si 1'on établit des obstacles perpendiculairement au vent ou sous un
angle obius, il se forme un tel amoncellement. Avec un obstacle plein,
llamoncellement se fait d'abord en amont, puis en aval, Avec un obstacle
& claire voie, l'amoncellement avel se fait en méme temps que celui d'a-
mont, dans une proportion d'autant plus grande que les vides sont plus
gronds.
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Flg. 67.

Le volume d'amont est donc conmu; il ne dépend que de la hauteur de
lt'obstacle, Celui d'aval en dépend aussi uniquement, si la distance de
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lfobstacle & la tranchée est assez grande pour que la neige n'arrive pas &
la tranchée, Mais ce dispositif demande beaucoup de terrain et, si la dis-
tance & la tranchée est assez grande, des- entrafnements de neige assez
considérables peuvent y prendre naissance, On admet donec qu'une certaine
quantité de mneige peut 8tre emmagasinée dans la tranchée. Il en résulte
que, & volume constant, Jdc neige, la distance des dispositifs de protec-
tion 3 la tramchée augmente quand la profondeur diminue (plenche VII,

fig. 4a)., Il faut prolonger les levées au deld du point de passage, de
préférence au moyen d'une seconde levée, en chicane avec la premiére ct
incurvée en vue de protéger l'entrée de la tranchée.

Le dispositif le plus simple est celui des levées paralléles & la
tranchée (planche VII, figure 4b et c¢). On attend plus d'efficacité des
levées légerement obliques par rapport & la tranchée et disposées en ja-
lousies, mais le dispositif est plus cofiteux., La hauteur des levées at~
teint jusque 3,00 m.; au deld, in faudrait les faire trop solides, On
peut les établir alors au sommet d'un remblai ou, selon le procédé russe
au sommet d'un premier amoncellement de neige de 3,00 m., de hauteur
(planche VIiIi, fig. 8), L'amoncellement total peut ainsi atteindre 7 &

8 m,; au deld, la neige est emportde par le vent au dessus de la tranchée,

Pour les remblais, on établit sur les talus des obstacles normaux &
ceux-ci, de préférence des haies et des plantations., Dans certains cas,
on doit protéger les tranchées par des véritables galeries de couvertu-
re ou tunnels, Pour ces raison, on prolonge parfois les tunnels pour
éviter les tranchées profondes d'acceés (St Gothard).

3= DISPOSITIFS EMPLOYES.

On peut employer des haies vives en plusieurs lignes paralléles, des
lignes paralléles d'arbres (coniféres), des zones étroites boisées. ILes
arbres doivent 8tre protégés per des levées jusqu'd ce qutils soient as-
sez résistants par eux-mémes., On peut délever des digues en terre, & ta-
lus aussi raides que possible et de 50 cm. d'épaisseur en créte, des
muws de pierres séches, de 50 & 60 cm d'épaisseur et de 2 & 3 m, de hau-
teur, consolidés par des piliers distants de 5,00 m.

Les dispositifs les plus employés sont, d'aprés le systéme danois,
(planche VII, fig. 5), des parois verticales de 1 & 3 m, de hauteur, dont
la partie supérieure est souvent inclinée vers 1'amont (planche VIII,
fig. 1). Elles sont soutenues par des poteaux simples ou jumelés, avec
des contrefiches vers l'aval en cas de grande hauteur, On emploie sou-
vent d'anciennes traverses., La fermeture est formée de madriers jointifs
ou & claire-voie, de 3 & 5 cm. d'épaisseur, ou bien des osiers ou clayons
lids ou tressés, du treillis métalliques mince (mailles de 9 mm, trds ef-
ficaces).

On a tout récemmenet mis en usage sur les plateaux élevés du Sud-
Ouest frangais, pour la protection des lignes de la Compagnie du Midi,
des pare-neige du type danois en pidces moulées amovibles, tout en béton
(voir Annales des Ponts et Chaussées, 1926, fasec, 5). On peut établir des
installations & demeure, en matériaux résistantes et durables, demandant
pou d'entretien, tels que le béton, qui convient le mieux, En Russie, on
préfére le systéme de l'amovibilité. lLes pare-neige sont mis en place wers
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lthiver, Lorsque le premier amoncellement de 2 & 3 m. est formé, on les
arrache et on les replante au sommet de l'amoncellement, un peu en aval
de la premiére position. Ce systéme ne convient que si l'on a de la main-
d'oeuvre & suflfisance pour de tels trevaux, exdcutés dans des conditions
assez dangereuses. '

4,~ PROTECTION CONTRE LES AVALANCHES.

On distingue les avalanches de surface, formées par des entrafnements
superficiels de neige dus aux vents violents, et les avalanches de fond,
qui se produisent au moment du dégel et sont les plus dangereuses, Elles
s¢ produisent dans les couloirs d'avalanches, présentant aomme les tor-
rent, un bassin de réception (entomoir), une gorge ou couloir et un
cbne de déjection (planche VIII, fig. 2 b). On doit écarter les voies
de communication autant que possible de ces couloirs, sinon les faire
passer en tunnel sous le cOne de déjection corme pour les torrents. Les
galeries de protection en bois ne sont pas toujours assez résistentes;
il vaug mieux employer la magonnerie ou le béton armé (planche VIII,
fig., 3).

On peut aussi disposer dans les couloirs d'avalanches des obstacles :
rurets de pierres séches (planche VIII, fig. 2), piquets en bois ou mé-
talliques entourés de pyramides de pierres, cavaliers de terre, planta-
tions, disposés de maniére & arréter progressivement les avalanches, 2
les diviser, les briser et les diriger vers des endroits ou elles ne
peuvent causer de déglts. Ces dispositifs s'établissent dans les couloirs
et sur le cone de déjection. Dans le bassin de réception, on cherche 3
éviter la forumation d'avalanches, par la plantation, qui s'effectue pro-
gressivement, du bas vers le haut, au moyen d'espéces appropriées.

5= CIUTES DE PIERRES.

Dans les tranchées rocheuses profondes ou au flanc de parois rocheu-
ses abruptes, il se produit parfois des chutes de pierres, généralcuent
& certains endroits toujours les mémes, la stratification et la nature
des roches en ces endroits étant causes du phénomene.

La meilleure protection est assurée par des plantations. Si elles ne
sont pas possibles, on établit des parois de protection et dtarrét en
pierres séches (pl&nche VIII, figure 4) ou en treverses de chemin dec fer
de remploi jointives. Elles doivent 8tre solides et il faut craindre le
rebondissement des pierres. Il est bon de prévoir une fouille en amont
des parois d'arrét, Dans certains cas, il faut des galerizs ou tunnels
de protection,
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