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De nombreux accidents se produisent en particulier
sur les sections les plus favorables. La Separation du
sens de circulation devient, dans ce cas, necessaire si
l'on veut augmenter la securite de cette importante
voie de communication.

Ce sont les raisons pour lesquelles les organes res-
ponsables ont ete amenes ä se demander s'il n'etait pas
preferable d'envisager la construction d'une auto¬

route entre Geneve et Lausanne, qui mettrait ä la disposition

des automobilistes une deuxieme artere de liaison
directe entre les deux capitales romandes.

En resume, le programme d'ameiioration du reseau
routier vaudois, au cours de ces prochaines annees, repre-
sentera un effort financier considerable ; il est indispensable,

pour des raisons d'ordre economique et touris-
tique, que notre pays se doit de ne pas sous-estimer.

LES ROUTES EN BETON
par A. VITTOZ, ingenieur de Routes en Beton S. A.

Notre propos est d'exposer brievement, ä la lumiere
de 1'experience suisse et sans entrer dans des developpements

savants, comment on peut fixer l'epaisseur
d'une route en beton, quelle est le röle de l'armature
et des joints et de rappeler quelques-unes des exigences
que requiert sa construction.

Le calcul d'une dalle en beton pour revetement de
route n'est pas simple si l'on veut tenir compte de
tous les facteurs qui peuvent y intervenir. Plusieurs
mathematiciens ont etudie ce probleme et ont mis ä
la disposition des construeteurs des methodes de calcul
accessibles meme ä ceux que le maniement des equations
differentieües rebuterait. Ces daües reposent sur le sol
et travaiüent en intime coüaboration avec lui, ü va
donc de soi que tout calcul de ce genre fait intervenir
une ou plusieurs caracteristiques du sol. Or, si l'on
connait ä peu pr6s le comportement du beton, celui
du sol est plus capricieux et moins facile ä representer
par une relation mathematiqüe qui soit une image
aussi fideie que possible de la realite, et permette en
meme temps la resolution des equations. Cette
representation du sol peut se faire au moyen des deux hypo-
theses suivantes :

1. Hypothise du comportement liquide du sol, dans
laquelle ce dernier est represente comme un liquide de
densite appropriee ou comme une succession de ressorts
verticaux independants les uns des autres. Dans ce cas,
la pression sur le sol est proportionnelle aux deformations

p K.y.
p pression transmise de la dalle au sol.
y deformation verticale.
K module de reaction du sol (Bettungsziffer).

Cette hypothese, utilisee par Schleicher et Wester-
gaard, est simple et conduit ä des calculs relativement
aises pour certains cas de charge. Malheureusement,
eile ne represente qu'assez mal la realite. On se rend
bien compte, en effet, que le sol peut se deformer dans
une zone plus etendue que celle oü agit la pression ;

ou pour reprendre l'image citee, que les ressorts repre-
sentatifs ne sont pas completement independants les
uns des autres.

2. Hypothise du comportement eiastique du sol pour
laquelle Boussinesq a donne les formules permettant
de calculer les reactions du sol. Sur cette base-lä, et
par des developpements assez ardus, Hogg et Burmister
ont reussi ä faire les calculs dans le cas precis d'une
dalle de route chargee loin des bords.

Que l'on prenne l'une ou l'autre de ces hypotheses,
le calcul consiste ä exprimer que les deformations de
la dalle et du sol sont egales et que la somme des

reactions du sol est egale ä la charge. Or, si l'on fait
le calcul par les deux methodes pour les conditions
correspondant ä une dalle de route, on constate que
les resultats ne different que de 10 % environ, la
premiere donnant des moments legerement plus grands
que la seconde 1. Au point de vue pratique, il parait
donc süffisant d'utüiser cette premiere methode dont
les resultats ont pu etre transcrits en une formule
directement applicable aux routes, la formule de
Westergaard.

La formule complete, mise au point pour le calcuj
des dalles d'aerodromes, comporte trois termes ; mais
on peut facilement verifier que pour les conditions
d'une route, les deux derniers sont negligeables. Le
calcul a ete fait pour trois cas de charge.

Cas 1. — Charge agissant assez loin des bords et des

joints, soit ä plus de 1,70 m environ. Westergaard a
reussi ä presenter sa formule d'une fagon tres simple
donnant directement le moment maximum.

Ehs
M 46 (1 + p) P log10

M moment dans la daüe (cm/kg).
P charge en tonnes,
p coefficient de Poisson du beton.
E module d'eiasticite du beton (kg/cm2).
h epaisseur de la dalle (cm).
a rayon du cercle de contact entre charge et dalle

(cm).
K module de reaction du sol (kg/cm3). Mesure au

moyen d'une plaque de 76 cm de diametre chargee
par 3200 kg. A titre d'exemple, et pour fixer
son ordre de grandeur, K — 10 pour une fondation
dure teile qu'on 1'avait realisee ä l'aerodrome de
Kloten oü les camions charges ne laissaient
aueune trace; et K 1 pour une fondation
medioere.

En prenant E 400 000 kg/cm2 et p 0,15, la
formule peut se mettre sous la forme
M
— 159 log h -\- 53 (5,6 — log K — 4 log a)

Sa representation graphique en fonction de log h
est un groupe de droites paralleles de pente egale ä 159.
La figure 1 donne le moyen de les construire pour les
differentes valeurs de a et de K. Une droite tracee

1 On trouvera en detail la comparaison des resultats des deux
methodes ä la page 51 de « Proceedings N° 13 » de Swedish Gement
and Concrete Research Institute. Stockholm. 1949.
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entre les points representant les valeurs de K et de a
sur leurs axes coupe Taxe du milieu au meme point que
la droite ayant une pente de 159 et qui donne les

moments en fonction de l'epaisseur, pour les valeurs
de a et K choisies.

Cette formule et sa representation graphique
permettent de calculer rapidement le moment pour toutes
valeurs des donnees, mais elles n'offrent pas une
image bien expressive de l'influence des differents
facteurs. Ce ne sont, en effet, pas les moments qui
determinent les dimensions d'une dalle, mais bien les

tensions regnant dans le beton. II est facüe, ä partir
de la formule du moment, d'obtenir celle de la tension,
qui n'est plus lineaire en fonction de h ou de log h

P
275 (1 W

Ä2

Eh3
ÄÖ*'

Elle est representee graphiquement ä la figure 2.

La structure de la formule et sa representation
graphique permettent de faire differentes constatations
interessantes :

a) L'influence de la qualite de la fondation est
relativement faible. Ainsi, quand K passe de 10 ä 1,
c'est-ä-dire si au lieu d'une fondation dure on en a

une mediocre, ü suffit de donner ä la dalle une surepais-
seur de 1 ä 3 cm pour que la tension dans le beton
reste la meme pour une meme charge. C'est la raison

pour laqueUe on a pu construire des routes en beton

MOMENTS DANS UNE DALLE D'APRES WESTERGAARD

POUR CHARGE AU CENTRE
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Fig. 1. — Abaque donnant pour une charge de 1 tonne
agissant au centre d'un panneau, le moment maximum
dans la dalle en fonction de l'epaisseur, pour differentes

valeurs de o et de K.

sur des terrains tres mauvais, tels que des tourbes
(fig. 3), sans qu'il soit besoin de constituer des fondations
importantes. Quand on parle ici de qualite de la
fondation, il s'agit uniquement de sa plus ou moins

grande elasticite. II est evident que la route en beton,
comme toutes les autres, exige une fondation bien

compactee qui ne soit pas sujette par la suite ä des

tassements irreguliers.
b) La grandeur de la surface de contact entre charge

FORMULE DE WESTERGAARD

POUR CHARGE AU M/LEU D'UN PANNEAU

h epaisseur de la dalle (cm)

6" fension ä la surface inferieure f/ig&m2)

a rayon de la surface de charge fem)

K module de reaction du sol selon

Westergaard (kg/cm3)

r <. charge en formes

Irebord ois cen

&

SJÖ

cm
20 22

Fig. 2. — Courbes donnant pour une charge de 1 tonne
agissant au centre d'un panneau, la tension maximum o"

ä la couche inferieure, en fonction de l'epaisseur de la dalle,
pour differentes valeurs de a et de K. Remarquons qu'une
courbe valable pour une paire de valeurs a1 et JRTj l'est
aussi pour at: 1,5 et Kx X 5, car log 5 4 log 1,5 ä une

approximation süffisante.
Exemple de lecture de l'abaque : Donnees, a — 15, K 2,
h 18. R faut prendre la courbe dont l'indice K 2 se

trouve inscrit dans la colonne a 15. Pour l'abscisse
h 18, on lit une ordonnee O 4,3 kg/cm2.

Pour le calcul de ces courbes, on a admis E 400 000 kg/
cm8, u. 0,15.
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Fig. 3. —- Col-des-Roches (NE). RevStement en beton
construit en 1946 sur terrain tourbeux. Au premier plan,
oü la tourbe est recouverte d'une ancienne recharge de
50 cm ä 1 m, la dalle a 18 cm d'epaisseur. Au fond, devant
les premieres maisons de gauche, on a construit une dalle
de 22 cm d'epaisseur sur une couche de gravier tout venant

de 20 cm reposant directement sur la tourbe pure.

et dalle joue egalement un röle important. Si pour une
mSrne charge, le rayon de cette surface (on admet que
c'est un cercle) augmente de 5 cm, la tension dans le
beton reste la meme si l'epaisseur de la dalle diminue
de 8 % ä 10 % ; ou bien, l'epaisseur restant la meme,
c'est la tension qui diminue de 10 % ä 20 %. C'est
la raison pour laquelle on peut, sans augmenter beaucoup

l'epaisseur, faire face ä des accroissements de

charges, car eües sont pratiquement toujours accom-
pagnees d'une augmentation de la surface de contact,
determinee par la pression de gonflement des pneumatiques

qui ne peut croitre beaucoup. C'est pour la
meme raison que, sur les chemins de devestitures
agricoles oü les charges sont moins grandes, mais
souvent beaucoup plus concentrees par des roues ä

bandages metalliques, on ne peut pas diminuer l'epaisseur

du revetement en beton autant que semblerait
le permettre la diminution des charges. (Cette allusion
aux chemins agricoles n'est pas une plaisanterie, car
depuis quelques annees, on tend ä munir de revetements
en beton les plus importantes devestitures des regions
ä cultures intensives et ceües qui sont soumises ä un
fort ravinement.) (Fig. 4.)

Cas 2. — Charge agissant au bord d'un panneau.
La formule proposee par Westergaard pour ce cas
est du meme type que la premiere et donne des tensions
ä la surface inferieure, au maximum 1,6 fois plus
grandes que dans le cas de charge au milieu.

M
bord' „ o M

l,o X -5- centre ¦ 67.5.

Cas 3. — Charge agissant dans le coin d'un panneau.
Elle provoque ä la surface superieure, cette fois, des
tensions, au maximum 1,3 fois plus grandes que ceües

que la charge au müieu provoque ä la surface inferieure.
Ainsi, le cas le plus defavorable est celui de la charge

agissant au bord d'un panneau, et le beton subit ses
plus grands efforts de traction ä sa surface inferieure.

Effets de la tempirature
Les variations de la temperature exterieure peuvent

agir de deux facons differentes :

a) Les variations lentes (saisonnieres) auxqueües
toute la masse du beton a le temps de s'adapter d'une
facon uniforme, provoquent des aUongements ou des

raccourcissements de la dalle. Le retrait est equivalent
ä une baisse lente de la temperature. Ce sont ces effets
du retrait et des baisses lentes de temperature qu'il
faut prevenir par des joints dits «de retrait». Bien
qu'on ait quelque hesitation ä les supprimer ou ä les

espacer beaucoup plus, les joints de düatation paraissent
moins necessaires, du moins quand le betonnage a lieu
en ete. En effet, le beton peut supporter des compres-
sions assez fortes, si elles ne depassent pas la limite de

flambage et si les joints de retrait sont bien construits ;

d'autre part, si l'on betonne en ete, les dalles ne peuvent
gu6re s'allonger au-delä de leur longueur primitive, car
la hausse de temperature possible est faible, et com-
pensee par le retrait.

b) Les variations rapides (journalieres) de la temperature

exterieure provoquent aux surfaces inferieure
et superieure du beton des temperatures differentes
dont il resulte des flexions de la dalle. On peut calculer
que dans les conditions de notre pays, les variations
diurnes de temperature provoquent dans une dalle
de 15 ä 20 cm d'epaisseur, des contraintes de traction
d'environ 30 kg/cm2 ä la surface superieure et 10 kg/cm2
ä la surface inferieure, ceci au müieu d'un panneau.
Pres des joints et perpendiculairement ä eux, ces
tractions s'annulent, si bien que pour la charge en
com, les efforts ne subissent pas de majoration pour
effet de la temperature. En revanche, aux effets sta-
tiques de la charge au müieu ou au bord, ü faut ajouter
environ 10 kg/cm2 pour les effets de la temperature.
Charges ä admettre et risistance du biton

Quelle est la charge qu'U faut admettre pour nos
routes L'ordonnance federale prescrit pour les ponts

% ¦<® *£.

4. — D6vestiture rurale ä Rougemont. Dalle en beton
de 14 cm d'epaisseur. Pente maximum, 7 %.

Construction 1951.
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Fig. 5. — Avenue de la Gare, ä Vevey. RevStement en
beton de 16 cm d'epaisseur, construit en 1931.

im camion avec charge par roue de 5 t. Majoration
pour efforts dynamiques, 30 % si l'on assimile une
dalle ä un pont de meme longueur (env. 10 m). Admet-
tons une majoration suppiementaire de 20 % pour
tenir compte du fait que la charge agit de nombreuses
fois. Nous aurions alors une charge totale de 7,5 t.
Le rayon de la surface de contact serait de 20 cm
pour une pression de gonflement des pneus de 6 kg,
et de 15 cm pour une pression de 10 kg.

La resistance ä la flexion d'un beton routier est de
70 kg/cm2. En admettant un coefficient de securite
de 20 %, il reste 58,3 kg/cm2. Les effets de la temperature

pouvant atteindre 10 kg/cm2, c'est la tension de
48,3 kg/cm2 qu'il ne faut pas depasser sous une charge
de 7,5 t, ou 6,45 kg/cm2 pour une charge de 11 agissant
au bord d'un panneau et 4 kg/cm2 si eile agit au milieu.
En examinant l'abaque de la figure 2, on constate que
l'epaisseur necessaire pour que cette condition soit
remplie varie de 15,5 cm pour un tres bon sol (K 10)
et une pression de gonflement de 6 kg (a 20), ä

19,5 cm pour un sol mediocre (K 1) et une pression
de gonflement de 10 kg (a 15). On voit que ce sont
bien les epaisseurs admises normalement chez nous.

Armature
Les calculs esquisses plus haut supposent un beton

intact, non fissure. On n'y fait donc intervenir aucune
armature. Est-ce ä dire qu'eüe soit superflue Certains
auteurs le pretendent et de nombreux construeteurs
sont heureux de les suivre car la pose d'une armature
est une complication indeniable dans la mise en ceuvre
d'un revetement en beton. Queüe position prendre ä

cet egard ä la lumiere des experiences faites
MSrne s'il est dimensionne correctement, il arrive

qu'un revötement en beton se fissure ici ou lä sous
l'effet de mouvements imprevus du sol. On a alors
quelques joints de plus et ce n'est pas grave en soi.
Mais si le revStement n'est pourvu d'aucune armature,
les fissures s'elargissent progressivement, leurs levres
s'epaufrent et prennent des mouvements verticaux
relatifs au passage des charges. Bref, on a assez
rapidement des degäts importants, genants pour la
circulation. Si, en revanche, on dispose, non loin de l'axe

neutre de la dalle, de preference dans la zone comprimee
(surface superieure), une armature qui peut etre
relativement faible puisque sa position est teile que
möme apres fissuration eile ne subit pas de grosse
traction, les fissures eventuelles ne peuvent s'ouvrir et
s'aggraver et n'offrent alors aucun inconvenient
pratique.

Le goujonnage des joints parait aussi ötre une
necessite. L'absence de goujons leur laisse une trop
grande liberte de deformations verticales elastiques ou
permanentes et par consequent donne une chaussee

peu unie et peu roulante. Si les fissures s'ouvrent et
si les joints ont des mouvements verticaux trop grands
qui en arrachent le garnissage, l'eau peut penetrer sous
le revetement, et la fondation s'en trouve affaiblie
precisement aux endroits oü eile est le plus sollicitee.
C'est donc aussi une raison pour disposer une armature
et goujonner les joints.

Exicution
Les routes en beton sont destinees ä durer longtemps

avec un minimum d'entretien. Ceci est parfaitement
realisable comme le prouvent de nombreuses routes en
service ä l'etranger depuis trente, quarante ou cinquante
ans, ou plus modestement depuis vingt ä vingt-cinq ans

pour 400 000 m2 environ parmi les trois millions de
metres carres de revetements en beton construits en
Suisse jusqu'ä ce jour (fig. 5). Mais ce n'est qu'ä certaines
conditions qu'on peut atteindre ces resultats.

Le beton routier est soumis aux efforts de flexion
examines plus haut, mais ü subit encore, sans aucune
protection, les effets des intemperies (humidite, gel,
etc.), ainsi que l'usure et les chocs que lui inflige la
circulation rapide des vehicules. Seul un beton de tres
haute qualite peut faire face ä ces soüicitations diverses,
et encore doit-il satisfaire ä certaines exigences parti-
culieres ä la route et parfois contradictoires (resistance
ä l'usure, rugosite de la surface, etc.).

II faut donc avoir recours ä tous les moyens connus
permettant la confection d'un bon beton : composition
granulometrique de l'agregat, quantite reduite d'eau de

gächage, malaxage soigne, methode de mise en place
conservant l'homogeneite du beton et lui donnant une
compacite maximum, etc. Enfin, le jeune beton doit
ötre protege contre une dessiccation rapide, et c'est
tres important pour les betons tels que nous les utüisons
en Suisse. On sait, en effet, par experience qu'une
negligence ä cet egard pendant la prise ou les premieres
heures du durcissement peut provoquer de nombreuses
fissures de retrait superficieües; il est vrai qu'elles
n'ont que quelques mülimetres de profondeur et qu'elles
n'offrent pas d'inconvenients si le revStement est
ensuite maintenu bien humide pendant quelque temps.
On sait aussi qu'un revetement en beton s'use beaucoup
plus rapidement s'ü n'a pas ete tenu soigneusement ä
l'humidite pendant les dix ä quinze premiers jours de

son durcissement.
Mais le meüleur beton peut encore donner lieu ä des

mecomptes si certains details construetifs, tels que les

joints, par exemple, sont mal coneus ou mal executes.
Et c'est encore l'experience, et non le seul raisonnement
ou le calcul, qui a permis de mettre au point ces

questions lä.
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Si donc, la construction des routes en beton n'offre
pas de difficultes essentieUes, en revanche, eüe exige
un grand soin et une surveülance constante des
nombreux details dont 1'experience a montre l'importance,
et les fächeuses consequences que peuvent avoir des

negligences dans leur execution. C'est ä cette condition
que le revStement en beton aura la grande duree qu'on
est en droit d'attendre de lui, duree qui compensera
largement les frais de ces soins particuliers et de la
surveülance qu'ils impliquent.

L'EVOLUTION DES TRÄNSPORTS EN COMMUN
par R. BOURGEOIS, ingenieur, administrateur-delegue de la Soci6t6 des Tramways lausannois

Les Transports en commun dans la terminologie
technique designent plus particulierement l'ensemble
des moyens de transport utilises dans les r6gions
urbaines et suburbaines.

On les distingue ainsi des chemins de fer d'interet
local ou des chemins de fer des grands reseaux d'interet
general.

Tant au point de vue technique qu'economique, ces

trois groupes different sensiblement puisqu'üs ont ä

satisfaire ä des conditions d'exploitation fort differentes.
Ces principales conditions sont: les distances, les capa-
cites de transport, les vitesses commerciales, la nature
du trafic voyageurs et marchandises, l'utilisation des

voies publiques ou de traces independants, enfin, les

dispositions legales.
Pour les uns et les autres on peut distinguer, bien

que solidaires, une evolution technique et une evolution
economique.

L'evolution technique des transports en commun

On peut attribuer aux chemins de fer la succession
des moyens de transport fort anciens tels que les dili-
gences, les coches de campagne ou coches d'eau qui
siüonnaient routes et voies d'eau.

Les Transports en commun ont leur origine plus
recente dans les fiacres et les omnibus dits ä pave qui
commencent ä circuler au debut du XIXe siede dans
les grandes vüles europeennes ; vehicules bien incon-
fortables que ces omnibus ä pav6 tractes par deux ä

quatre chevaux et d'une capacite de 15 ä 25 voyageurs.
Ils n'en rendirent pas moins des Services fort appr6-

cies et certaines de leurs exploitations se perpetuSrent
au-delä de 1900.

Un premier progres d'importance venu d'Amerique
se revele des 1850 : la pose des premiers raus dans les
arteres urbaines.

L'omnibus roule sur des rails constitues par un fer
ä _ _ renverse, fixes par des aües sur des longrines ou
traverses en bois noyees dans la chaussee.

Le confort y gagne, ainsi que les conditions de la
traction chevaline. L'omnibus perd son nom et s'ap-
peüe desormais le tramway.

Son utilisation se developpe considerablement malgre
le prix de revient eieve. Les voitures utilisees ont une
capacite de 40 voyageurs, pSsent 2 tonnes et sont trac-
tees par deux chevaux. La vitesse commerciale ne
depasse pas 8 km ä l'heure.

Pour une voiture en service il faut un effectif de

dix chevaux 'en ecurie, compte tenu du parcours jour-
nalier admissible, des malades, des chevaux de renfort
et des jours de repos. Les tarifs en usage etaient dnq
ä six fois plus eleves en valeur-or qu'actuellement.

Les tramways ä traction chevaline, malgre ses

inconvenients, eurent une longue existence. En parcou-
rant les comptes rendus des congres de 1'Union
internationale des Tramways, on trouve encore en 1894 et
1896 comme questions ä l'etude : la nourriture des

chevaux, l'emploi de l'avoine, la ferrure, le harnache-

ment, les soins ä donner aux chevaux, les races les

plus recommandables. Dans ces mömes congres, des

1890 apparaissent les premieres etudes sur la traction
electrique.

La traction ä vapeur avait bien fait l'objet de quelques

applications, sans grands succes pour les transports

urbains alors qu'eüe se developpait rapidement
dans les relations interurbaines.

L'air comprime, les gaz, la traction par cäbles
souterrains n'eurent pas plus de succes.

1890 marque le debut d'une epoque, celle de
l'eiectricite dans ses applications ä la traction des
vehicules.

Les Transports en commun vont connaitre une ere
de prosperite et d'extension qui leur permettront de
satisfaire ä l'augmentation demographique des vüles
et de leur banlieue.

Leur evolution technique fut d'abord lente de 1890
ä 1920, puis plus rapide pour faire face ä la concurrence
des moyens individuels de transport: bicyclettes et
automobües, et au developpement des centres urbains
et industriels.

Les legislations auxquelles furent soumis les Transports

en commun dans la premiere periode ont eu
generalement un effet retardateur. C'est ainsi que les
vitesses prescrites dans nombre de pays pour le tramway

ne depassaient pas 12 ä 20 km ä l'heure.
Ces prescriptions legales conditionnerent les premiers

types de voitures de tramways ä deux essieux, equipes
de moteurs serie lents de faible puissance, insuffisants

pour le remorquage qui n'etait du reste pas autorise
en l'absence d'un frein continu.

Des 1892, le troüey a remplace le chariot de prise
de courant.

L'introduction du freinage ä air comprime allait
permettre l'accouplement de remorques necessitant
l'augmentation de la puissance des moteurs.


	Les routes en béton

