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LES EFFETS DYNAMIQUES
DE LA CIRCULATION ROUTIERE SUR LES IMMEUBLES
LEURS CAUSES ET LEURS REMEDES

PAR

F. CAMPTUS,

Le développement de la circulalion pondéreuse et rapide sur
les routes a, par ses conséquences conslalées, posé une multitude
de problemes techniques et économiques, donl les solutions sonl
encore en pleine élaboration et ¢volution el qui contlinuent & entre-
tenir la remarquable activil¢ des spécialisles de la route renais-
sante. Dans le domaine de la voirie urbaine ct suburbaine, les
dégradations d’immeubles sous lelfet de la circulation automobile
lourde et intense ont, depuis une vingtaine d’années, retenu lal-
tention a juste titre. Tous les aspects de la question sont de pre-
miére importance.

Au point de wvue économique, la valeur intrinséque et le
revenu des immeubles, accrus par lactivite des voies qu’ils
hordent, sont meunacés par les elfets de celte acltivité. Le trafic,
dont les intensités alteignent des maximums dans les agglo-
mérations, constitue lui-méme un facteur économique de pre-
mier ordre, qui trouve sa raison principalement dans les édifices
dont il compromet l’exislence ou, du moins, 'usage. Le nceud
de la question réside dans la conlradiction entre ’interdépendance
étroite du trafic et de Tagglomération d’une part et les inconvé-
nients de la circulation pour agglomération et vice-versa d’autre
part. Cette contradiction se trouve d’ailleurs dans d’aulres pro-
blémes de voirie urbaine, tel par exemple celui de la réglemen-
tation de la circulation., La solution doit naturellement faire pré-
valoir le premier terme de la contradiction en sattaquant au
second; il ne pourrait v avoir de trafic dans un désert ni d’acti-
vité économique dans une agglomération interdite & la circulation.
Je n’insisterai pas davantage sur cet aspect fondamental, non
plus que sur certains autres connexes, touchant a la sécurité publi-
que, & 'administration des villes, a4 I'’hvgicne et a I'agrément de
la vie urbaine. Je me bornerai & peu prés exclusivement au point
de vue technique, qui peut seul apporter la solution salisfaisante
définie ci-dessus.
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Comme pour la plupart des problémes posés par I’essor nou-
veau de la circulation routiére, il s’agit essentiellement d’une néces-
sité d’adaptation. Les premiéres manifestations de la question
étaient indubilablement les conséquences de I'imperfection des
véhicules routiers, de la voirie et des immeubles riverains. Poser
ainsi le probléme, ¢’cst indiquer sa solution et affirmer sa possi-
hilité. 11 est d’ailleurs apparent que son acuité a déja subl une
atlénualion avéréec. On a paré parlout au plus pressé, en général
par des mesures locales cl fragmentaires. In inscrivant la uestion
a son programme, lc troisiéme Congres belge de la Roule a vrai-
semblablement voulu marquer qu’elle reste actuelle, mais qu’elle
est suflisamment délrichée pour qu’une étude concluante puisse
en étre faite, C’est dans cet esprit que j’ai rédigé la présente com-
munication, d’un poinl de vue assez général et dans le but de
contribuer a 1’¢laboration de conclusions ou résolutions, dont je
serais surpris qu'elles n’établissent pas des directives suflisantes
pour nolre pays, pour une longue période.

Les réaclions dynamiques du véhicule et de la roule;
Pénergie mise en jeu.

Ce sont les causes actives des trépidations des immeubles et des
dégats qui peuvent en résulter.

Un véhicule qui circulerait sur une route idéalement lisse et
ind¢formable, & vitesse conslante, en mouvement uniforme, exer-
cerait sur cette roule des actions tangentielles et normales invaria-
bles, sans effets dynamiques. La seule déformation élaslique ou
réversible de la roule suffirait déja a [aire nailre, en principe,
des effets dynamiques, en admeltant méme que celte déformabilité
soit suffisamment faible pour ne pas altérer T'uni idéal de la
route. En effet, en supposant le véhicule immobilisé dans une
position instantanée, les actions qu’il exerce sur la route engen-
drent dans le terrain des pressions el des déformations dépen-
dantes des propriétés de déformabilité du” milieu.

Comme le véhicule se déplace, ce qui correspond au déplace-
ment des zones d’action des forces de contact, les déformations ct
Pressions internes qui en résultent se modilient avec ces dépla-
cements et doivent donc donner lieu a des aclions dynamiques,
mettant en jeu les effets d’inertie de déformation du milieu.

Si les déformations sont faibles, au point d’élre négligeables,
ainsi qu’on l’a supposé ci-dessus, ces effets sont pratiquement
moffensils, quoiqu’ils puissent élre perceptibles, par exemple par
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le frémissement d’objels métalliques légers, faisant office de réso-
naleurs.

On congoit que ces effets seraient, toutes choses égales d’ail-
leurs, d’autant plus grands que la vilesse de déplacement du véhi-
cule et son poids seralent plus élevés.

On congoit aussi que les effets seraient d’autant plus prononcés
que la déformabilité réversible du sol serait plus forte, faisant
provisoirement abstraction des perturbations qui résulteraient dans
P'uni de la route du fait des déformations. A ce point de vue,
les terrains a la fois cohérents et déformables, contenant le plus
souvent de I'eau sous pression hydroslatique, tels que les argiles,
sont plus désavantageux que les terrains compacls ou meubles
et secs peu déformables : roches, graviers, sables. Nous revien-
drons plus loin sur ces caractéres des sols.

Si, sur la méme route idéalement unie, le véhicule précédem-
ment considéré accélére ou freine, la situation se complique con-
sidérablement. Le mouvement varié du véhicule modifie la répar-
tition dynamicque des charges sur les essieux, ainsi que les réac-
tions sur le sol. Si le véhicule est muni de ressorts élastiques,
la partie suspendue est mise en oscillalion. Des phénomeénes ana-
logues se produisent a tous les changement de courhure de la
route en plan et en profil. Il en résulte une variation périodique
des réactions des roues sur le sol.

Je me borne a ces indications sominaires, renvoyant pour plus
de détails au rapport de M. W. C. D. Haarman, au IV® Congres
international de la Route, & Séville en 1923 (dont certaines formules
sont & corriger, ainsi quil est exposé dans mon Cours de routes
professé¢ a I’Université de Liége et dans une étude de M. H. Hon-
dermarcg, Ingénieur des Ponts et Chaussées, publice en 1930 dans
Ic Bulletin scientifique de I’Association des Eléves des Ecoles
spéciales de Liége, n° 1) et 4 la belle étude de M. P. Puvrez
(Contribution a l’étude de la suspension et de la tenue de route
des véhicules, Bulletin de la Société belge des Ingénieurs et des
Industriels, n® 4 et n° 5 de 1932).

Ces variations complexes des réactions du véhicule sur la route
entrainent, par le mécanisme des déformations et des pressions
précédemment défini, des effets dynamiques propagatoires suscep-
tibles de se transmetlre dans un certain rayon aux objets et con-
struclions reposant sur le sol. Cependant, ces phénomenes seront
aussi le plus souvent insignifiants, quoique perceptibles, et seront
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influencés de la méme maniére que ci-dessus par les qualités mé-
caniques du sol.

On peut affirmer que si toutes les conditions élaient réalisées
pour avoir une route idéalement unie et qui le reste sous les
effets de la circulalion, ce qui implique en tout état de cause
un soubassement assez rigide, quels que soient les avatars du
mouvement d’un véhicule et quels que solenl son poids et sa
vitesse, les effets dynamiques pouvant résulter des causes pré-
citées, meéme perceptibles, ne pourraient allecter ni la sécurité
ni le confort des immeubles riverains.

L’intensité {réquemment constatée des trépidations, allant jus-
qua produire de sérieuses dégradations, ne peut provenir que
d’aulres causes, qui sont le plus souvent les inégalilés et les
discontinuités des surfaces de roulement des routes, éventuelle-
ment combinées avec une déformabilité excessive du soubasse-
ment.

Il en résulte des réactions bréves, mais violentes, entre le véhi-
cule et la route, qui sont des chocs et dont les effets sont mul-
tiples. Ils demandent a étre examinés un peu plus longuement,
en nous bornant d’ailleurs au point de vue qui nous occupe,

Comme il s’agit de phénoménes de vibration et de propagation
d’ébranlements, il me semble que le factcur le plus synthétique
a considérer est celui de I’énergie mise en jeu par ces phénomeénes.
La source de cette ¢nergie réside dans le moteur du véhicule.
L’expression la plus générale de la puissance instantanée néces-
saire & un véhicule pour se mouvoir sur une route est

p(l>=[Pf1 +k v+ AV £ Pi+f, sPc‘c(v)]v

® désignant la puissance instantanée totale du moteur.

p le rendement total a la jante.

P le poids total du véhicule.

f; le coéflicient de résistance a la traction sur route unie en palier.

¢ I'inclinaison {positive en rampe, négative en pente).

v la vitesse.

g Vaccélération de la pesanteur.

v l'accélération du véhicule.

k& un facteur numérique, peu supérieur a 'unité, tenant compte
de l'inertie tournante des essieux.

A le facteur global de la résistance de 1'air du véhicule

sP le poids non suspendu

f2 ¢ (v) le coéfficient supplémentaire de résistance & la traction pro-

venant des chocs dus aux inégalités de la route.
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C’est ce dernier ¢lément qui doit retenir notre attention.

Nous le rattacherons a la notion classique du coellicient de
discontinuité ou de choc (voir Limasset, Gours de routes).

Si nous désignons par r le rayon des roues du véhicule, la
vilesse angulaire de ces roues en cas de roulement sans glisse-

v . ) .
ment est - et le cenlre instantané de rotation du mouvement d’un

essicu sur route unie est le point de contact de la roue et du sol.
Le lieu de ce centre instantané de rotation est la trajectoire de la
roue sur la route et, si celle-ci est unie, ce lieu est continu, le
mouvement se fait sans choc, Toute aspérité ou toute discontinuité
donne lieu a une discontinuilé correspondante de la trajectoire
du cenire instantané de rotation; ce dernier passe instantanément
d’une position a une autre a distance finie. Il en résulte un point
anguleux dans la irajectoire du centre de la route, un changement
de direction de la vitesse de ce centre et une diminution de sa
composante parallele a la route.

Par conséquent, le choc entraine une différence de forces vives
proportionnelle & la différence des carrés des vitesses initiales et
finales paralléles a la route. Comme ces vitesses sont entre elles
dans un rapport simple, en vertu des relations géométriques résul-
tant de la forme de la discontinuité de la route et en absence de
déformation de contact entre la roue et I'obstacle, la perte de
force vive peut s’exprimer pour chaque choc par 2i S—; :-j;

Il en résulte une résistance supplémentaire a la traction dont la
valeur moyenne, pour un chemin parcouru de longueur I, s’ex-
prime, en vertu du principe des forces vives, par

a sP o2 s P 2? l
> SPo =% — 22 2 _°2 Y %
f2 ¢ (v) 2 g r 2g 7r? o
d’out

U
f? o(v):LiL_a_z '8 L?
o 28 r Ir 28 7

% peut étre appelé coefficient de choe, de discontinuité ou de
rugosité, c’est un coefficient sans dimensions. La justification de
I’appellation de coefficient de rugosité se déduit aisément du cas
théorique simple schématisé a la figure 1, de la roue indéformable
rencontrant un obstacle indéformable et abrupt, de hauteur h mo-
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dérée par rapport au rayon de la rouc. Par des raisonnements
de géométric élémentaire, on trouve aisément que

v« =N Rr—~h)=~2rh

d’ou

N

B ¥ h
2=2 7

Le terme de résislance a la traction g’é¢erirait done
4}
2 STy
fg(‘ﬁ('l))SP=I— P=DbvP
2¢g 7

) . - ] $
b dépendant de £, qui caractérise I'élat de la roule, et de —
7

caractéristique du véhicule.
La résistance totale a la traction en palier, mesurable par expé-
rience, s’écrirait
P[fi+he(@s]=(@a+Dbv)P

Cest le type de formule le plus répandu. Il existe cependant
aussi des formules du type (a+bv) P, notamment une des plus
anciennes, dite de Boramé et Julien (a=0.025, b= 0.0007 pour les
empierrementls et pavages anciens). CG'est que, en réalité, les
raisonnements géométriques et dynamiques simples exposés ci-
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dessus sont altérés par la déformation due au choce, qui affecte
surtout les jantes élastiques ou pneumatiques et diminue les pertes
de force vive (le pneumatique boit 1’obstacle). C’est pourquoi
Javais plus généralement introduit la fonction « (v). Cependant,
d’aprés des expériences américaines, la formule (a+bv2) P serait
préférable. Des expériences faites sur une voiture électrique dans
la Caroline du Sud auraient donné, pour des vitesses v comprises
entre 24 et 40 km/h.

Sur routes lisses en béton et en asphalte a=0.01 bh=0.00;

Sur routes empierrées a=0.012 4 0.013 b=0.0000028 (v étant
exprimé km/h., comme dans la formule de Boramé et Julien, les
résistances dans la méme unité¢ que les poids des véhicules).

La puissance instantanée correspondante est (a+bv2) Pv dont
la fraction Pbv3 seulement correspond aux chocs. D’aprés la for-
mulc de Boramé el Julien, ce serait Pbv2, Une partie sculement
de celte énergie est transmise au sol sous forme d’énergic vibra-
toire et propagatoire; une fraction est en effet absorbée par les
déformations et vibrations de toutes les parties du véhicule : ban-
dages, ressorts, etc. On ne peut déterminer par expérience quelle
est la part absorbée par la route. La uestion est aussi trop com-
plexe pour pouvoir élre résolue rationnellement.

L’exposé trés schématique qui précéde montre indubitablement
que le coefficient b dépend non sculement de I’état de la route,
mais aussi du véhicule, notamment par l’action des pneumatiques,
de la suspension et par le diameétre des roues.

L’aclion énergétique des chocs sera d’autant moindre que les ban-
dages seront plus élastiques, que la suspension sera meilleure et
plus importante et que les roues seront plus grandes. Elle sera
d’autant moindre que la route sera plus unie. Elle augmentera
sulvant une puissance de la vitesse comprise enire le carré et le
cube, c’est-d-dire d’une maniére rapide, Un des facleurs essentiels
est donc la vitesse.

D’aprés la formule de Borameé et Julien, la puissance tolale mise
en jeu par la rugosité sur un empierrement ou pavage anclen, a
la vitesse de 50 km/h., serait 1.75 t.km par heure et par tonne de
poids de véhicule, soit 6.5 c.v. par tonne. Pour un véhicule du
poids total de 10 tonnes, on atleindrait 65 c. v., puissance appré-
ciable, méme si une partie seulement est absorbéc par la route.

Dans les mémes conditions, la formule américaine donnerait
pour empierrement 1.3 ¢.v. par lonne, soit 13 ¢. v. pour un véhi-
cule de 10 tonnes. Quoique ce dernier résultat paraisse plus vrai-
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semblable, je m’empresse de faire observer que ces valeurs numé-
riques ne sont citées que pour illustrer des ordres de grandeur.
Si la formule de Boramé et Jullen est surannce et établie vraisem-
blablement pour des vitesses plus modérées, la formule améri-
caine, pas plus qu’aucune autre, ne peut prétendre a représenter
par des coefficients ne varietur 'innombrable multiplicité des.cas,
qul ne peut se résoudre que par autant d’expériences.

Je me propose uniquement de mettre en évidence l'action des
divers facteurs et de montrer cue les énergies mises en ceuvre
sont certes appréciables, mais cependant modérées, C’est cetle
énergie qui, se propageant par le sol jusqu’aux immeubles rive-
rains, en compromet l'usage confortable, éventuellement 1inté-
grité, la sécurité et la durée.

Cest elle qu’il importe de réduire au minimum pour obtenir la
meilleure, la vraie solution.

A remarquer que cetle solution est favorable non seulement aux
riverains, mais aussi aux exploitants de la route, qui se main-
tiendra mieux, et aux exploitants de véhicules, qui dépenseront
moins de carburant et dont les engins seront aussi ménagés.

Elle doit assurer la satisfaction générale, sous réserve qu’elle
soit également favorable au point de vue du financement des
routes.

Les inégalilés des routes. — Leur enregisirement.

On se préoccupe beaucoup, depuis quelques années, de relever
d’une maniére détaillée, les profils de la surface des routes, tant
en long qu’en travers. Les renseignements qu’on en obtient servent
a apprécier I'usure, la comparaison des bandages, 1’adhérence, etc.
Ils permettent aussi I'appréciation du coefficient de rugosité ou
de discontinuité, par la somme des écarts indépendants par rap-
port & la surface moyenne, rapportée & une longueur déterminée
de route (100 m. par exemple).

Les observations se font au moven de profilographes, consis-
tant essentiellement en une poutre assez rigide et assez longue qui
sert de support & un palpeur vertical mobile, dont les déplace-
ments horizontaux ct verticaux sont relevés sur un tambour enre-
gistreur. L’appareil enjambe la route s’il s’agit de relever des
profils en travers; il s’appuie dessus s’il s’agit d’observer des
profils en long.



Je n’insisteral pas davantage sur ces appareils, qui semblent
bien mis au point et dont on trouve la description dans la plupart
des traités modernes de routes.

On consultera aussi les travaux des Congrés internationaux de
la Route; les bulletins de 1’Association internationale permanente
des Congrés de la Route et les travaux cités dans la bibliographie
que l'on trouvera en {in du rapport, S’ils permettent une déter-
mination directe des coefficienls de rugosité ou de discontinuité
de la circulation d’une section de route, ils ne donnent qu'un
résultat plutot indirect au point de vue des chocs et des effets.

Pour le but spécial de Pappréciation des effets dynamiques, il
semble que Ton doive préférer une inscription de 1’état de la sur-
face de la route plus directement appropriée. On s’est servi de
véhicules automobiles ou d’essieux remorqués susceptibles d’en-
registrer le nombre ou l'intensité des chocs, séparément ou simul-
tanément.

Ces équipements sont beaucoup plus complexes que les pro-
filographes. Leur description n’est pas possible dans le cadre
restreint de cette communication. Je renvoie & la bibliographie
que lon trouvera plus loin. Des appareils étaient visibles a I’Ex-
position de la Route, & Munich en 1934.

Les appareils les plus simples sont des compteurs de chocs. Ils
peuvent éire montés sur nimporte quelle voiture. Le « Viameétre »
Maihak (Hambourg) est un compteur perfectionné qui totalise
séparément les chocs différenciés par catégories d’amplitudes et
indique les amplitudes maximum atteintes. On peut en déduire
directement un coefficient de choc. Les professeurs Langer et
Thomé, de I'Ecole polytechnique d’Aix-la-Chapelle, ont employé
un dispositif plus compliqué, décrit dans un article publié¢ dans
un numéro spécial de Z. V. d. I. du 3 novembre 1928, consacré
a l'automobilisme (voir bibliographie). Leur appareil a été mis
au point par eux dans leur laboratoire dautomobilisme et de
circulation routiére.

Ces auteurs ont mesuré et étudié les chocs subis par les véhi-
cules circulant sur les routes et les trépidations qu’ils communi-
quent au sol au moyen d’accéléromeétres enregistreurs, construits
spécialement par le laboratoire précité. Ces appareils comportent
de petites masses pendulaires maintenues dans des positions de
repos horizontales par des ressorts a tension réglée. Lorsqu’ils
subissent de vives impulsions verticales par percussion, ils s’écar-

tent de leur posilion de repos pour autant que I'impulsion subie
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soil sullisante pour vaincre I'action du ressort (1). Ils interrompent
ainsi un courant permanent el cette interruption produit le déclan-
chement d’un relais et une inscription sur une hande enregis-
treuse.

L’appareil comporte .plusicurs accéléromeétres doubles (impul-
sions positives et négatives) réglés pour diverses accélérations en
progression arithmeétique, et le nombre correspondant de styles
inscrivant sur une méme bande. Un chronographe inscripteur
indique le temps.

Lorsque l'appareil subit un choc vertical, tous les accélérometres
réglés en vue d’une impulsion inférieure sont soulevés de leur
contact et le choc est donc ainsi défini par une accélération com-
prise entre celles qui correspondent aux deux accéléromeétres sue-
cessifs dont 'un a bougé et I'autre est resté immobile. L’écart
entre les limites peut &tre réduit par ’augmentation du nombre
des accéléromeétres.

Pour mesurer les chocs produits par les routes, on a utilisé
un véhicule spécial & un essieu, remorqué par un camion. L’essieu
porte des accélérometres dont I'enregistreur est situé dans une
cabine suspendue au véhicule, 'dont on peut faire varier les poids
suspendus ct non suspendus, les ressorts et les handages.

Un tel véhicule, analogue a ceux utilisés par les compagnies
de chemin de fer pour « ausculter y les voles, permet de comparer
les divers revétements de routes et de controler leur état d’entre-
tien.

On caractérisera une routc par le coelficient de choc mesuré
pour une section de 100 m. par exemple. On trace une courbe
caractéristique des accélérations des chocs (ordonnées) en fonction
de leur fréquence (abscisses). On peut admettirc globalement que
les accélérations verticales sont proportionnelles aux amplitudes
des saillies ou discontinuités indépendantes.

Le choc maximum peut étre accidentel et ne peut donc servir
de caractéristique. Au lieu de l'ordonnée moyenne (qui corres-
pond au coefficient de discontinuité ou de choc précédemment
défini), les auteurs proposent comme coefficient de choc Paccé-
lération en mm/sec? qui se produit 10 fois en un parcours de
100 meétres. Ils citent des observations faites sur diverses rues
4’Essen, ‘d’Aix-la-Chapelle et sur la piste d’essai de Brunswick.

(1) Cest le principe des accélérométres de divers modéles imaginés par
MM. Auclair et Boyer-Guillon, de I’0ffice national des Inventions, & Paris.



Les coefficients de choc sont trés suggestifs et nettement favorables
aux revétements unis : béton asphaltique, tarmacadam, petits
pavés, ele. Le héton ne parait pas avoir été essayé a cette époque,
mais bien dans des essals plus récents, avec des résultats trés
favorables.

Les résultats des mesures effectuées au moyen de ces appareils
compliqués dépendent au premier chef des dispositions particu-
lieres et du mode ‘d’emploi. Il faut donc des précautions scrupu-
leuses pour assurer la comparabilité et, finalement, la définition
des conditions de mesure peut soulever de grandes discussions.
Par le fait méme qu’ils sont influencés par le mode d’emploi,
ces appareils donnent des indications qui peuvent étre plus
caractéristiques de la réalité des effels dynamiques. Par Iin-
tervention des pneumatiques et des ressorts, les tres peliles
inégalités sont absorbées, les inégalilés trop rapprochées ou
non indépendantes ne sont pas séparces, mais enregistrées par
un effet global; par contre les oscillations d’une certaine durée
du véhicule et les eflets de superposition ou d’interférences peuvent
étre enregistrés d’une maniére propre, sans rapport avec des acci-
dents correspondants de surface.

En d’autres termes, par suile de la complexité des phénoménes
vibratoires dont un vchicule est I'objet, les courbes que 'on reléve
constituent une sorle d’interprétation dynamique de l'état de la
route, qui n’cst pas comparable en détail aux relevés d’un profilo-
graphe. Ce dernier appareil est donc beaucoup plus objectif, mais
moins suggestif.

Par conlre, les enregistreurs de chocs sont lotalement arbitraires
ou conventionnels el, de ce fait, discutables. Ces imperleclions,
inhérentes a la difficulté de la question, constituent vraisemblable-
ment les raisons pour lesquelles ces appareils servent encore plu-
tot aux recherches qu’a I'inspection pratique.

La discontinuité des routes est, pour la plupart des revélements
modernes, liée a la déformation de ces revétements, qui sont en
général unis initialement. I.es délormations réversibles ne sont
guére a prendre en considération, ainsi que nous l'avons dit
ci-dessus, sauf éventuellement pour une route peu perfectionnée
construite sur un terrain tout a fait marécageux, ce qui exigerait
d’ailleurs une construction toute spéciale et ne permetirait pas
une circulation & la fois pondéreuse et rapide. I v a lieu de
considérer surtout les déformations d’usure et les défoncements.
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Au point de vue du coefficient de discontinuité ou de choc,
l'usure n’agit défavorablement que par son inégalité. L’ausculta-
tion d’un revétement a divers ages permet, eu égard a la nature
et a4 importance du trafic, de caractériser la plus ou moins grande
uniformit¢ de son usure. L’usure uniforme ne correspond pas
nécessairement 4 une usure faible. Par exemple, les empierre-
ments calcaires silicatés s’usent uniformément, mais assez consi-
dérablement, plus que des empierrements ordinaires en pierres
dures, dont 1'usure est trés irréguliere (nids de poules). Guoique
de nature différente, on peut assimiler aux déformations d’usure
les ondulations de certains revétements, qui [avorisent d’ailleurs
Pusure irréguliére ultérieure.

Les défoncements constituent des déformations permanentes
sous ’effet des charges du trafic; ils proviennent de l'insuffisance
de résistance de la fondation ou du sous-sol de la route, Ils don-
nent lieu a de grandes irrégularités (flaches), provoquant des
chocs isolés considérables, dont les conséquences sont 'd’ailleurs
une usure irréguliére ultérieure.

Ces déformations, comme les précédentes, peuvent étre relevées
périodiquement par des auscultations, ce qui permet un véritable
controle ohjectif et enregistré de I'état des routes, en vue de leur
entretien.

Parmi les discontinuités de la voirie urbaine, signalons les
taques d’égouts et autres éléments analogues, les voies de tram-
ways et surtout les aiguillages et les croisements de voies. La cir-
culation des tramways sur ces appareils de voie engendre des
chocs trés importants, dont les effets sont aussi appréciables que
ceux des véhicules automobiles lourds. Lorsque ces appareils pro-
duisent des irrégularités accusées de la surface de roulement, ils
provoquent d’ailleurs aussi des trépidations intenses sous leffet
de la circulation des automobiles.

Toutes les expériences conduisent & la conclusion que le facteur
prédominant pour lintensité des actions dynamicques de la circu-
lation est lirrégularité des revétements de routes, caractérisée par
le coefficient de discontinuité ou de choc.

La transmission des ébranlements par la route et le sol.

Par les réactions multiples et interagissantes qui se produisent
entre une route discontinue et un véhicule pondéreux suspendu,
circulant 4 une vitesse assez grande, il se produit donc des effets
dynamiques caractérisés par une irrégularité et une complication
accusées.
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L’énergie absorhée par la route et le sol s’y propage en ondes
d’ébranlement, qui constituent a vrai dire de minuscules séismes.

On m’excusera volontiers, j'espére, de ne pas m’aventurer dans
le domaine de la séismologie, dont je connais si peu que rien.
Je me borne a évoquer celte science a dessein, pour me dispenser
de plus amples commentaires sur la complication théorique et
réelle des phénomenes dont le sol ébranlé est le sieége. Ajoutez-y
les effets de I'hétérogénéité de la route, du sol et de toutes les
conditions du probléme, qui ne sont méme pas définissables en
termes concrets.

Cela sulfit, je pense, pour faire comprendre et admettre ¢u'on
ne peut avoir une idée sommaire et globale des phénomeénes cue
par la voie expérimentale, Des-recherches et publications trés
importantes ont été laites a ce sujet en différents pays.

Parmi leurs auteurs, je citerai MM. Auclair et Boyer-Guillon
en France, le séismologue de Quervain en Suisse, les professeurs
Langer et Thomé en Allemagne, le D* Ariano en Italie, etc. Pour
plus de détails, je renvoie a la bibliographie. Je me reféreral
notamment aux observations communiquées par MM. Langer et
Thomé dans le mémoire déja cilé,

Pour mesurer les trépidations, on a disposé des accélérométres
en hordure des routes et fait circuler divers véhicules pondéreux,
a diverses vitesses et a diverses distances des appareils. On a
conslaté quc les accélérations croissent & peu prés parabolique-
ment en [onction de la vitesse pour un méme véhicule et décrois-
sent hyperboliquement en fonction de la distance. Les véhicules
hippomobiles lents, de poids moyen, & bandages métalliques, cau-
sent les mémes trépidalions que les camions automobiles les
plus lourds, & bons bandages élastiques, a4 30 km. a I’heure.
Les trépidations causces par Tes véhicules lourds a bandages
pncumatiques, a 45 km. a I’heure, sont sensiblement inférieures
aux précédentes, Les auleurs comparent leurs rdésultats a ceux
d’observations séismographiques. Les résultats sont compatibles,
mais il semble que I'emploi des accélérométres soit préférable a
celui des séismographes, qui enregistrent les déplacements de pen-
dules. L’accélération s’en déduit par double différentiation et peut
s’exprimer parune formule simple lorsque 'on admet que les dépla-
cements périodiques sont sinusoidaux. Mais, en réalité, ils ne le
sont pas et I'on peut constater aisément que les harmoniques
d’ordre ¢levé, malgré leur faible amplitude, peuvent augmenter
considérablement les accélérations.
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Les accélérations relevées sont comparables a cclles de trem-
blements de lerre assez destructeurs, mais les effets sont consi-
dérablement moins accuscs, a cause de I'étendue lrées limitée de
leur aclion et de la décroissance rapide des trépidations a partir
de I’épicentre, correspondant a la [aible énergie mise en jeu. Ces
trépidations peuvent néanmoins étre tros désagréables et méme
causcr des dégradalions appréciables, quoique nullement compa-
rables a celles des tremblements de terre.

Ces expériences ct celles d'aulres auleurs confirment grosso-
modo les conclusions générales du raisonnement concernant I'in-
fluence de la vitesse el la signilication caraclévistique de I'énergie
mise en jeu.

D’autre parl, la décroissance hyperbolique en fonction de la
dislance correspond & la dispersion de l'énergic dans une masse
rapidement croissanle, ainsi qu’a un certain amortissement. Le
facteur de dispersion est cerles prédominant, mais il ne sera natu-
rellement pas identique pour tous les lypes de routes; les revée-
tements monolithiques auront a ce point de vue des caractéristi-
ques différentes de celles des revétements & ¢léments isolés.

Dans les revétemenls fmonolithiques, la rigidité interviendra
également, non sculement au point de vue de la dispersion et de
la transmission de 'énergic, mais aussi au point de vue de son
partage entre le véhicule et le sol.

L’amorlissement intervient dans une mesure qui dépend de la
déformabilité ct surtout du frottement interne du terrain, A ce
point de vue, les terrains mecubles sces non cohérents ou peu
cohérentls : sables, graviers, sonl les meilleurs. Les fondations
¢paisses en enrochements, pierres cassées, graviers ou sables sont
favorables. Les terrains rocheux compacts, les argiles, les terrains
marécageux ou tourbeux, sont les moins favorables. L’eau sous
pression fydrostatique dans les terrains est trés défavorable; elle
transmet instantanément les énergies communiquées, presque sans
résistance. Dans ce cas, les effets peuvent se (ransmetire trés loin,
tandis que dans certains lerrains meubles a grand frottement, ils
sont éteints & treés petite distance.

Une question controversée cst celle de lorienlation et de la
localisation des trépidations. On observe des accélérations verti-
cales et des accélérations horizontales. Les expériences sont en
désaccord au sujet de U'imporlance relative de ces composantes;



cela semble provenir surtoul des conditions diverses d’expérience.
Il y a méme désaccord au sujet de la zone de transmission. Wittig
eslime que la propagation a lieu surtout en surface et s’atténue
avec la profondeur, alors que, 'd’aprés des expériences anglaises,
une excavation interposéc entre l'épicentre et l'appareil d’obser-
vation serait sans influence.

Sans doute y a-t-il lieu de tenir compte encore ici des circon-
stances diverses de lexpérience. Il est trés vraisemblable que,
dans une route revétue el surtout pour un revélement monolithi-
que, la transmission superficielle doit étre privilégiée,

En toute hypotheése, I'épicentre d’un choc de circulation étant
en surface, & I'aplomb d’'un point voisin Vintensité des effets dyna-
miques doil déeroilre avec la profondeur. On n’a d’ailleurs guére
effectué d’observations qu’en surface.

Un revétement de route transmet naturellement mieux les vibra-
tions qu’un sol meuble. Des jardinets séparant les maisons de la
route alténuent donc les eflets, autant par augmentation de la
distance que par moindre transmission et plus grand amortisse-
ment.

Les observateurs sont d’accord pour constater que, dans cer-
tains cas, les vibrations peuvenl rester perceptibles a d’assez gran-
des distances, surtout si elles sont entretenucs. Les laboratoires
de physique situés dans les grandes villes décélent, par les insta-
bilités de leurs appareils les plus sensibles, des trépidations inces-
santes, méme la nuit, alors que les causes perturbatrices sont
certes a grande distance.

Des observations faites au moven d’un galvanométre trés sen-
sible, placé sur un plancher en bélon armé de I'Institut de Chimie
et de Métallurgie, en construction au Val Benoit, & Liége, ont
permis de déceler des frémissements au passage de trains, de
tramways ct d’autobus ou d’autos a plusieurs dizaines de métres
de distance, en dépit de la trés grande rigidité de la construction
et de sa fondation profonde. Ces effets étaient comparables & ceux
de la marche normale d’un homme au voisinage immédiat de
Pappareil et ¢taient d’ailleurs trés faibles, mais perceptibles, par
suite de la sensibilité extréme de lappareil d’observation. Le ter-
rain est aussi de nalure marécageuse.

Le véhicule, sa suspension et ses bandages.

Nous avons vu que la vitesse est un facteur prédominant, dont
Peffet est rapidement croissant. Cependant, celle croissance n’est
pas toujours ¢ealement rapide: 'exposant diminue au dela d’une
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certaine distance et il est aussi moindre pour les bandages pneu-
matiques que pour les autres. D’autre part, les expériences ont
été elfectuces a des vitesses qui ne deépassaient pas 40 km/h.
Il peut exister des régimes critiques de vitesse, réagissant d’ail-
leurs avec I’amortissement. Il n’est done pas cerlain que les eflels
soient amplifiés aux trées grandes vilesses.

L’action du poids est aussi imprécisc. La partic non suspenduc
du poids agit d’'une matiére irés variable, dépendant de la vitesse
et de la flexibilit¢ ainsi que de l'amortissement des ressorls. En
d’autres termes, le poids suspendu est a peu pres indiflérent, si
la capacité de déformation de la suspension ct des bandages est
suffisamment grande. L’importance de la suspension est ainsi
évoquée; elle agit par sa déformabilité ct son amortissement, c¢’est-
a-dire sa capacité d’absorber des impulsions et de l'énergie.

La nature des bandages a fait I'objet des expériences les plus
nombreuses, suscilées par les industlries intéressées. Elles ont été
suffisamment multiples et diverses pour pouvoir inspirer con-
fiance; la plupart d’entre elles ont d’ailleurs ¢té elfectuées par
des savants éminents et reconnus. Ces expériences el leurs résul-
lats sont assez connus; je me borne a renvoyer pour plus de détails
aux études citées dans la bibliographie. Il en résulte une supé-
riorité incontestable des pneumatiques et des semi-pneumatiques
sur les bandages pleins, ceux-ci devenant vraiment détestables et
assimilables aux bandages ferrés lorsqu’ils sont fortement usés,
de telle sorte que leur élasticité est quasi nulle, Les véhicules
a traction hippomobile a jantes ferrées sont nuisibles autant que
les autres véhicules a partir de la vitesse de 6 km/h.; les bandages
pleins deviennent trés défavorables a partir de la vilesse de
15 km./h., En résumé, l’élasticité des vehicules, suspension et
bandages, est un facleur essentiel du probléeme.

Les immeubles, leurs vibralions et leurs dégradations.

Ces éléments de la question sont les moins déflinis, L’obser-
vation des vibralions des constructions est pleine de difficultés;
on ne connalt pas la signification exacte des résultats. Les con-
stantes propres des appareils, la maniére de les disposer, beau-
coup de facteurs influencent les résultats. Pour ce qui est des
dégradations, I'élément subjectif est quasi inévitable et d’ailleurs,
les définitions objectives font défaut. Pour pouvoir tirer un ensei-
gnement des constatalions, il manque généralement un constat
initial et un registre d’observations périodiques. L’influence des
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vices cachés de la construction, des malfacons, de la vétusté, du
défaut d’entretien ou d’autres causes accidentelles, est indéter-
minable.

Les expériences concordent pour établir que les amplitudes des
vibrations sont toujours trés faibles, trop faibles semble-t-il pour
endommager un édifice bien construit. Dans la plupart des édi-
fices, on a constaté que la marche rapide d’un homme produisait
dans les planchers des vibrations plus intenses que celles dues
aux effets de la circulation.

Les mesures d’accélérations verticales et horizontales ont sou-
vent donné des chilfres considérables qui, d’aprés les échelles
empiriques d’intensité des tremblements de lerre, seraient trés
destructeurs, alors que les effets observés sont nuls.

Il n’y a évidemment pas de rapport a établir entre les données
relatives aux tremblements de terre et les trépidations dues & la
circulation; les amplitudes sont beaucoup plus faibles, I’énergie
mise en jeu étanl minime comparativement,

En réalité, il est peu probable que les trépidations dues a la
circulation aient jamais pu entrainer la ruine compléte d’un im-
meuble suffisamment stable par lui-méme. Des fissures de murs,
cloisons et dallages, des chutes de crépis, carrelages et plafon-
nages, des dérangements de menuiseries, canalisations, etc., peu-
vent &tre éventuellement occasionnés par les irépidations, sans que
celles-ci en soient généralement les seules causes, mais le plus
souvent ont contribué a ces effets avec des causes intrinséques.

Les cloisons creuses légeéres, les hourdis creux sont assez expo-
sés a ces accidents, de méme cue les planchers ordinaires, sur
gitages faibles ou vétustes; d’une maniére générale les vieilles
maisons, mal ou peu profondément fondées, imparfaitement liai-
sonnées dans leurs divers éléments : murs, planchers, escaliers,
posés les uns sur les autres sans liaison autre que le frottement,
ou de rares et précaires ancrages,

Toutes les solutions de continuité donnent lieu & des battements
sous l'effet ‘des vibrations, a des effets d’inertie et, a la longue, &
des déformations. Les vibrations atténuent le frottement et affai-
blissent les liaisons,

Les fondations profondes et solides sont favorables, de méme
que les zones de recul (jardinets devant les maisons) et les cours
anglaises, eu égard aux observations précédentes relatives a la
transmission par le sol. En Allemagne, certains batiments ont été
isolés jusque prés du niveau des fondations par des murs de sou-
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ténement indépendants, séparant le batiment de tout contact avec
le sol autre que par les fondations profondes.

Les vibrations les plus fortes devraient étre observées dans les
caves ou le rez-de-chaussée. Il n’en est pas toujours ainsi, certains
planchers donnent des effets d’amplification. Par contre, les obser-
vations établissent une distinction nette entre les anciens immeu-
bles, a éléments discontinus, et les constructions & ossatures et
planchers monolithes, dont les vibrations sont faibles s’ils sont
conslruits suivant les régles de D'art. L’acier et le héton armé
concourent a ces constructions; I'on n’a pas observé les effets
néfastes des trépidations sur la liaison des armatures du béton
arm¢, que l'on avait craint autrefois, lors des premiéres expé-
riences.

En résumé, un immeuble bien construit et résistant n’a guére
a craindre de dégradations par les trépidations. Seulement, si
Pétat de la voirie et la nature du tirafic sont tels qu’ils engen-
drent de fortes trépidations, il en résulte un désagrément consi-
dérable d’occupation el cet inconvénient est a lui seul assez grave
pour justifier que les causes des trépidations soient supprimées.
Certains dérangements peuvent avoir de graves conséquences
fuites de gaz, fissures de cheminées, court-circuits.

Principes & recommander
lors de la construction de nouveaux revétements de chaussée.

Je me place au point de vue suivant. Je supposc que les ban-
dages pleins usagés sont proscrits, dans lintérét méme de la
circulation. Le but a réaliser est de permetire la circulation sans
limitation de poids ni de vitesse qui ne soit exigée par des raisons
inhérentes & la circulation elle-méme. Les principes & recomman-
der pour répondre a ce but sont trés simples; ils réalisent 'absence
de trépidations notables par suppression de leurs causes. Ces
principes ont cect d’avantageux, c’est qu’ils se confondent avec
tous les principes modernes d’une bonne construction des routes
et d’'une bonne exploitation automobile, sans v ajouter de nou-
veaux desiderata.

Ces principes sont :

1° Qualité excellente du sous-sol, qui doit étre résistant, per-
méable, sec, meuble & grand frottement. Si le sol n’a pas natu-
rellement ces qualités, on fera un coffre profond, éventuellement
de 1 m., que ’on remplira de cendrées, graviers, pierres cassées,
gros sable, bien consolidés. Une telle préparation est notamment



recommandée dans l'argile, jusque sous les accolements (1). On
veillera pour le moins & un drainage certain. Sur un terrain
rochcux, une couche d’interposition mecuble a grand frottement

est aussl recommandable.

2° Fondation inébranlable. — Si ¢’est un enrochement, il faut
lui donner une grande épaisseur, encorc ne peut-on gueére élre
assuré de sa slabilisalion mmmédiate. Les [ondations en hélon
scront d’épaisscur suffisante (20 ecm. ou plus) et de qualité sulli-
sante. Naturellement, tout est proportionné a Iimportance ct a la
nature du trafie. Mais il y a licu de se méfier de certaines [onda-
tions cn béton maigre qui méritent & pcine ce nom, si encore
elles ne contiennent pas plus de terre que de chaux ou de ciment.

3° Couche de roulement et d’usure unie el homogeéne, s usant
uniformément et ne se déformant pas.

Beaucoup de revétecments modernes satisfont a ces conditions,
quoique la perfection désirable exige beaucoup de précautions
(ondulations des roules & lianls plasliques, joinls des routes cn
héton). Les routes monolithiques sont particuliérement adaptées,
de méme que les empierrements bien faits et bien enduils, si ce
revétement convient a la circulation. Les pavages doivent néces-
sairement §’adapter aux progres des aulres revétements ct recher-
cher une surface sullisamment unie, par la précision de la taille,
la qualit¢ de la roche, le soin de la pose ct le rejointoyage au
bitume ou au ciment.

Surface unie ne signilie pas surface lisse ct glissante. Il y a
des surfaces unies non dérapantes et ricn n’est plus glissant que
cerlains pavages & tétes de chat. Il faut que les revétements restent
unis en service, le plus longtemps possible et sans grands frais
d’entretien, cc qui implique une ualité élevée cb un entretien soi-
gneux et permanent.

Pour ce qui est des véhicules, ils devront étre bien suspendus
et. pourvus de bhandages aussi élastiques que possible. Les poids
et vilesses ne seront limilés que d’aprés les besoins de la circu-
lation ou la résistance de la route et des ponts. Les mémes pro-
cautions que ci-dessus seront prises pour réduire au minimum
les effets dynamiques sur les ponts.

(1) On évitera aussi de la sorte les dérangements de la route sous leffet du
gel, voir 4¢ Congrés international de la Route & Séville 1923, rapport de
M. Dahlberg (Suéde).



En ce qui concerne les immeubles :

1° Ils seront fondés in¢branlablement et profondément;

2° Une zone de recul les éloignera assez de la voirie, ce qui
réserve 'avenir en vue des nécessités éventuelles d’¢largissement
des chaussées;

3° Eventucllement, une cour anglaise ou un mur de souténe-
ment isolera du sol les parois latérales des parties enterrées des
batiments;

4° Les batiments seront autant que possible monolithiques; ils
seront construits solidement ct sclon toutes les régles de I'art;

5° Les immeubles vétustes et amorlis seront reconstruits d’une
maniére moderne,

Solutions permeltant d’alténuer les wvibrations

sans dépenses nolables dans le cas d’un revélement exislant.

Il y a peu de choses a laire s’il s’agit d’une vieille chaussée
rabotcuse bordée de vicilles maisons, scul cas a considérer, car
il englobe tous les autres et est a peu prés le seul qui puisse cor-
respondre au probléme posé.

II v’y a rien a faire aux immeubles, qu’a les reconslruire éven-
tuellement. Mais ce nest pas recommandable; ¢’est par la route
que l'amélioration doit commencer. En ce qui concerne les véhi-
cules, on peut limiter la vitesse, le poids ct imposer la suspension
et les bandages ¢lastiques. Cela correspond & des charges notables
pour les exploilants des vchicules.

En ce qui concerne la route, le mieux serait de la reconstruire
selon les principes exposées précédemment, Mais cela ne se fera
pas sans dépenses notahles. Des dépenses modérées ne permettent
rien de trés durable : des tenlatives de donner au revélement un
uni artificiel el temporaire, par des enduits hydrocarbonés, des
tapis plastiques minces, des remplissages de joints de pavages.
Jai vu appliquer cerlaines de ces solutions c¢n Belgique ct a
Iétranger; les clfels n’en duraient parfois pas six mois. Il y a
donc lieu d’envisager, dans le poste des dépenses, les facteurs
durée, renouvellement et entrelien. Je ne suis pas st que la recon-
struction de la routc ne sera finalement pas plus avantageuse, eu
égard a Timportance du trafic, I me semble que ¢’est une question
de cas concret.
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Pour terminer, j’exprime U'espoir que, d’'annce en année, impor-
tance du probleme des Wwépidations des roules ira en diminuant
suivant le rythme du progrés de la voirie urbaine et quiil linira
par wélre plus qu’accidentel.
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