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ETUDE D'UN PROPULSEUR DE FUSEE A L’HYDROGENE '

par ERIC BROCHER, ing. dipl. E.P.F., Institut d’aérodynamique de I'E.P.F., Zurich

1. Introduction

Les grands progrés réalisés ces dernieres années en
matiére de fusées rendent de plus en plus diflicile la
distinction entre le possible et l'impossible. Ce qui
paraissait hier encore pure fiction entre aujourd’hui
dans le domaine de la réalisation technique.

Le propulseur étudié ici fait précisément partie de
ce domaine que certains considéreront comme d’avant-
garde, d’autres comme utopique. Mais l'emploi de
I'hydrogéne pur comme propulsif offre de telles possi-
bilités qu’il semble intéressant d’étudier le probleme du
point de vue théorique, méme si les difficultés de
réalisation pratique paraissent pour l'instant extréme-
ment difliciles & surmonter 2. N’est-on pas parvenu tout
récemment a produire de I'azote atomique IV; & basse
température ? Bien que cette production soit faite dans

! Etude effectuée a l'Institut d’aérodynamique de I'E.P.F., sous
la direction du professeur J. Ackeret.
2 J. Ackerer: Zur Theorie der Raketen. Ielv. Phys. Acta

R. Horrimann : Thermodynamique de Uhydrogéne avec dissociation
prise en considération. Communication interne de l'Institut d’aéro-
dynamique de 'E.P.F. (1950).

1. Sincer-BrepT : Communication sur la propulsion a Uhydrogéne,
présentée au Congrés des astronautes, a Zurich (1954).

des conditions trés spéciales et en trés petites quantités,
elle marque un grand progrés : il y a quelques années,
elle semblait impossible.

A titre de comparaison, on a étudié également dans
cet article un propulseur a I'hélium.

2. Généralités sur la propulsion par fusée

L’équation bien connue de la fusée se déplacant
dans le vide et n’étant soumise a aucune force de
gravitation est

m
(1) 0
(1) Wi=ig5e TIn==
% m
ou
m, masse initiale de la fusée (kg);

= masse momentanée de la fusée ;
¢, = vitesse de sortie de la masse expulsée ;
= vitesse momentanée de la fusée.

On voit que deux facteurs jouent un rdle pour
I'obtention de grandes vitesses finales de la fusée :

19 le rapport de masse mgy/ny

ou
m; = masse de la fusée en fin de combustion.
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Afin que ce rapport soit le plus grand possible, on
allege la cellule et I'appareillage de la fusée au maxi-
mum ; la plus grande partie de celle-ci doit étre consom-
mable (carburant).

La fusée a plusieurs étages a permis 'obtention
«artificielle » de trés grands rapports de masse, en
abandonnant dans l'espace les parties ayant achevé
leur travail de propulsion.

.

20 la vitesse d’éjection cy
I.a vitesse de sortie d’un gaz a la sortie d’une tuyére
est donnée par

(2) Cy = \/ 2 (1g—1iy)

ou
iy = enthalpie du gaz dans la chambre de com])mtmn
en J/kg
iy = enthalpxe du gaz a la sortie de la tuyeére
Nm kgm m m?
<1J kg = 1——=1-—20— — = 7).
kg s? kg s? )

Pour que la vitesse d’éjection soit grande, 1l faut
que la chute d’enthalpie soit grande. Cela n’est autre
que la loi d’énergie: I'énergie calorifique est trans-
formée en énergie cinétique.

D’une maniére générale, la différence d’enthalpie

s’éerit
(3) - f M
ou
&p = chaleur spécifique par kilogrammemole
(J/Mole deg.) ;
M = masse d'une klloorammemole (kg/Mole).

On voit que, en admettant la température 7'y comme
donnée, deux facteurs jouent un rdle pour I'obtention
de grandes vitesses d’éjection :

a) la masse spécifique M

Celle-ci doit étre petite. L’hydrogéne, premier élé-
ment du tableau de Mendéléeft est donc trés favorable,
son poids atomique etant le plus faible.

b) la chaleur spécifique 2, a pression constante
Pour le gaz idéal, elle est donnée par

)
rp =

&K

/\
o
B2

y—41

Y = = exposant adiabatique réversible.
~Y

R = constante universelle du gaz 1déal.

R = 8300 J/Mole deg.

La valeur de y dépend du nombre d’atomes par
molécule :

Y 1,66 pour les gaz monoatomiques ;
1,40 » » » diatomique ;

1,30 » » » triatomiques.

i

La chaleur spécifique £, croit lorsque y se rapproche
de la valeur 1, c’est-a-dire qu’elle augmente avec le
nombre d’atomes par molécule.

Pour les gaz réels, les chaleurs spécifiques ne sont
plus données par des relations aussi simples. Des
phénomeénes physiques, dus a laugmentation du
nombre de degrés de liberté, transforment le comporte-
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ment du gaz et les chaleurs spec_,
scifiques cessent d’étre
constantes. Si les gaz monoatomiq.
lleb suivent sensible-
ment les lois régissant le gaz 1déa
les gaz molécu-

s'en ¢loignent com.
Rlctement aux

laires par contre
températures élevées.

3. Dissociation de I’hydrogéne By

L’état stable de I’hydrogéne a température no.
est la forme moléculaire I7,. Si 'on éléve sufﬁsamrr;g}\ale
sa température, il commencera a se dissocier. En I
chauffant encore, il passera progressivement de Pétats
moléculaire a I'état atomique.

l Q (quantité de chaleur fournie)

1, > 2H

Pour dissocier le gaz, une certaine énergie est requise
et les chaleurs spécifiques augmentent considérable-
ment. Alors que la vaporisation et la sublimation
s’effectuent a des températures constantes, la dissocia-
tion se produit au fur et a mesure de 'augmentation
de température ; le degré de dissociation o dépend non
seulement de la température mais aussi de la pression.
Il est défini de la maniére suivante :

1 Mole de H, devient (1—a) Mole de H, + 20 Mole de H,.

Le pourcentage de Mole de I, est donc donné par

LR 2«

”‘1] N 4 ny, T “+a

et celui de H, par

nn, L=

n, +"H 1+O:

10

: DEGRE 7 7 ‘
X

b WL
1 a=F(T) »= const. //// ﬁ//
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Fig. 1. — Degré de dissociation a en fonction de la tempé-
rature 7'; pression p comme parametre.
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Fig. 2. — Chaleur spécifique moléculaire £, de I'hydrogéne
aux hautes températures (dissociation prise en considéra-
lion) ; pression p comme paramétre.

( cal 4185 J >1

mol grad ~ Mole deg

Comme le montre la figure 1, la dissociation s’effectue
pour des températures moins élevées lorsque la pression
est faible, et cela de maniére plus rapide. Les chaleurs
spécifiques dépendent fortement de la température et
de la pression (fig. 2); les variations sont plus grandes
aux faibles pressions. Pour les températures plus éle-
vées, lorsque I’hydrogéne est complétement dissocié,
celui-ci se comporte sensiblement comme un gaz idéal
(25 = constant).

Comme c’est bien souvent la température maximum
qui est limitée pour raison de résistance des matériaux,
la dissociation est un phénoméne aux conséquences
positives, car elle permet d’obtenir une enthalpie beau-
coup plus grande pour une température donnée.

4. Forme du propulseur

La partie déterminante pour la poussée du pro-
pulseur est le diffuseur de la tuyére. La vitesse du gaz
étant supersonique dans celui-ci, on a un gradient de
pression négatif ; la tendance au décollement de la
couche limite est donc beaucoup plus faible que dans
un diffuseur subsonique et Uon peut choisir un demi-
angle d’ouverture assez grand (20°).

e

5. Loi d’impulsion

En posant

Ko = poussée (N)?2
Sa = résultante des courants d’impulsion
Po = résultante des pressions

la lo1 d’impulsion s’écrit
(d) Kq = Py — Sq.

On obtient pour le diffuseur choisi (fig. 3), en négli-
geant les effets de viscosité et des chocs de compression
(5 a) Ko = py Fy + 0,938 . (py ¢, 2F,)

ou I, = surface a la sortie (m?).

! Sur les figures, gr correspond & molécule gramme (mol).
# 1 Newton = 1 N = 0,102 kg* (kilo-force).

209 o 5"

P, ~ pz.—?
X —t— ds —= Cgq
To Vz\k

~a

Fig. 3. — Tuyére du propulseur.

P, = pression initiale p. = pression de sortie

T, = température initiale vy = 1/p, = volume spécifi-
dg = diamétre du col sonique que de sortie

d, = diameétre de sortie ¢, = vitesse de sortie

On perd donc environ 6 % de la poussée due aux
courants d’'impulsion, cela & cause de I'angle d’ouver-
ture du diffuseur : les courants d’impulsion ne sont pas
purement axiaux. Le choix d’un grand angle d’ouver-
ture a 'avantage de réduire la longueur du diffuseur
pour une chute de pression donnée, mais la poussée
s’en trouve diminuée. Pour remédier 2 cet inconvénient,
on peut substituer au céne une tuyére, profilée de
maniére telle, que la sortie des gaz soit purement
axiale.

L’impulsion donnée par la masse de gaz éjectée par
unité de temps (impulsion spécifique) sera

I8 ' " Po¥a e et

L’impulsion spécifique a les dimensions d’une vitesse
m . 5255 s 3
(;) et est déterminante pour la qualité d’un systéme

de propulsion.

6. Fusée a I'hélium

On peut considérer I'hélium comme un gaz 1déal,
celui-ci étant monoatomique.
En introduisant les relations

peve = R T,
2(lg—1y) =2 cp (Tg — Ty)

( -8
P kﬂ df‘(’)
T‘.’/] 0 (} 2/p0) / =T /

on obtient
Ko

5 e
e P2y Iy

R T,my—1ly :
== 0 10,938V 2¢, Ty (l—mv—i).
V 2, Ty (1 —my—1ly)

Le diagramme de gauche de la figure 4 donne I'im-
pulsion spécifique en fonction de la température
mitiale 7 et du rapport d’expansion 1r. Pour un gaz
idéal donné, seuls ces deux paramétres jouent un role
pour la grandeur de I'impulsion spécifique. La vitesse
de sortie maximum ¢, , obtenue par une expansion

max
compléte est également représentée sur le diagramme.

Comme source de chaleur, on pourrait prendre un
réacteur atomique. Bien que les réacteurs actuels ne
dépassent pas 1000° K, on peut espérer des progres
dans ce domaine.
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PROPULSEURS A HELIUM OU HYDROGENE
avec réacteur nucléaire

HELIUM HYDROGENE
Ke
10
4 $,Fc, 4‘:717\;:
P [hec) ) 10* K 7 \[“Vsu:]
P82 SF2¢, 7
60 —< 6000 150 : 15000
T-00_/
74 00775 =7
,’,‘ "1
o 510 0047,/ //}/a051
3 4000 100 - 10000
/~0p302 00148 00775
/
hotig REAKTOR 2w = 0301
20 T o, 50—
ﬂo,nw = K
T=R/p, e Ta
e o T
0 1000 3000 5000 0 1000
[=-55¢%)
Fig. 4. — A gauche : Tmpulsion spécifique d’un propulseur

a I'hélium en fonction de la température ; rapport d’expan-
sion ™ comme paramétre. Réacteur nucléaire comme source
de chaleur.

A droite : item pour un propulseur a '’hydrogéne ; dissocia-
tion prise en considération ; réassociation selon équilibre
chimique.

Pour le gaz idéal, on peut calculer le rapport d’ex-
pansion en fonction du rapport de la section sonique
du col, a celle de sortie. Pour les gaz monoatomiques
on a:

Fs|F, ds|dy P2/Po
0,1 0,316 0,0047
0,2 0,448 0,0148
0,3 0,548 0,0302
0,4 0,633 0,0510
0,5 0,708 0,0775

En considérant le diagramme de la figure 4 et la
tabelle ci-dessus, on voit qu’il n’est pas opportun de
choisicr un rapport d’expansion trop petit, car on
n’obtient qu'un faible gain théorique d’impulsion
spécifique pour un agrandissement considérable de la
section de sortie ; les pertes dues au frottement seraient
augmentées par la longueur du diffuseur et pourraient
alors surpasser ce gain.

D’autre part, on ne peut détendre complétement un
gaz de maniére dirigée; en effet, lorsque la densité
diminue, le parcours libre moyen des molécules croit
et lorsque celui-ci ne sera plus négligeable par rapport
aux dimensions de la tuyére (environ un centieme du
diameétre de sortie) le jet cessera d’étre convenablement
dirigé.

Connaissant l'impulsion spécifique, il est facile de
calculer la poussée.

Exemples :

Pour une pression p, =5 bar! et une température
Ty = 5000° K, une surface de sortie F, =1 m? et un rap-
port de pression mw= 0,0047 on obtient une poussée de
7600 kg * (voir note 2, page 163).

La force K« est directement proportionnelle & la pres-
sion p,; si on laisse les autres paramétres constants, on

obtient donc pour une pression de 250 bar une poussée de
380 tonnes * !

1. Fusée a ’hydrogéne

Pour calculer les vitesses de sorties, on a utilisé un
diagramme entropique dans lequel la dissociation a été
prise en considération (voir fig. 5).

1 1 bar = 10° Nm—2 = 1,02 kg*/cm:.
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Fig. 5. — Diagramme entropique de I'hydrogéne (dissocia-
tion prise en considération).
H =i = enthalpie en cal/mol

o = degré de dissociation

Pression p comme paramétre.
EE = unité d’entropie

Conditions initiales

Si on calcule les vitesses d’éjection en fonction des
pressions et des températures initiales, on voit que
pour une température donnée Ty = 50000 K, les faibles
pressions sont plus avantageuses, ce qui est logique
puisque le degré de dissociation est plus fort pour les
pressions faibles. Pour les calculs on a choisi comme

pression 1nitiale
Po = D bar.

Rapports d’expansion Tr

Ceux-ci doivent étre choisis de telle fagon qgue les
rapports de sections soient raisonnables. Pour les gaz
réels, 11 n’existe pas de relation explicite entre ces
deux rapports. Pour un 1 donné, le rapport F/F, est
un peu plus petit dans le cas de ’hydrogéne mais
il est encore tout a fait pratique et 'on a choisi les
mémes rapports d’expansion que pour I’hélium.

Le diagramme de droite de la figure 5§ montre le net
avantage que procure I’hydrogéne. Pour les faibles
températures, celui-ci donne déja une plus grande
impulsion spécifique puisque la masse moléculaire du
H, est deux fois plus faible que celle de I’hélium.
L’influence de la dissociation commence a se faire
sentir vers 20000 K et atteint son effet maximum entre
35000 K et 4000° K. On remarque que, pour un rapport
d’expansion donné, on perd relativement plus aux
hautes températures en ne détendant pas complétement.
Cela vient de ce que la dissociation a la sortie de la buse
étant encore forte, on perd une importante partie de
I’énergie de réassociation.

Comme source de chaleur, on a également prévu un
réacteur.

Ezpansion avec état d’équilibre fixe (o = constant)
Jusqu’ici on a considéré que la réassociation s’effec-
tuait tout au cours de l'expansion pour maintenir
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Fig. 6. — Chaleur spécifique £, = f(T) de I’hydrogéne
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Iéquilibre chimique donné par la pression et la tempé-
rature. Cependant la réassociation exige un certain
temps et celle-ci ne pourra s’effectuer complétement
dans la tuyere si la vitesse des gaz est grande. Ce phé-
nomeéne dépendra de la grandeur absolue de la tuyeére,
car

1° pour des tuyéres géométriquement semblables, avec
mémes conditions initiales, le temps a disposition pour la
réassociation sera supérieur dans la grande tuyére, puisque les
vitesses seront les mémes mais les distances plus impor-
tantes ;

20 dans la couche limite, la réassociation s’effectuera plus
complétement et 'expansion dans une tuyére de petites
dimensions tendra vers I’expansion avec équilibre chimique,
I'importance relative de la couche limite y étant plus grande.

Ces deux effets agissent en sens contraire et il faudrait
faire une étude précise pour voir dans quelle mesure
ils jouent un réle. On se contentera ici de calculer
quelques exemples dans le cas limite ou la réassociation
n’a pas du tout lieu.

La chaleur spécifique du mélange d’hydrogéne ato-
mique [, et moléculaire H, est donnée par

e
6)  SoH,+ H, = m{gaspH] —|—(1—or)9,,Hg}

ou
L 5
.‘.,le = E erJl
Ssz = f(T) (voir fig. 6).

En utilisant la relation
1) — ok e
$pH, + H, —%H, + H, = &
valable pour les pressions considérées, on peut calculer

I'exposant adiabatique réversible.

Q

~?H, + H

YHI + H, = 01‘2
~H, + H,

qui varie tout au long de I’expansion.

Ezemples :
a) avec forte dissociation

N
Po 5 bar = 5'105nT2;

T, = 50000 K ;
i
1Y

I

0,832 ;
— 0,0047.

On obtient pour la vitesse de sortie ¢, = 13 160 m/s.
Cette vitesse est de 20 9, inférieure a celle obtenue avec
réassociation.

ey

PROPULSEUR A RADICAL

RAPPORT DE MELANGE VITESSE DE SORTIE C,
(expansion compléte)

20000
D

1 e
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Fig. 7. — Propulseur a radical (chaleur d’association comme

source d’énergie).
BH,
A gauche : rapport de mélange p = — = en fonction de la tempéra-
nry
1
ture ; pression p comme paramétre.
A droite : vitesse de sortie ¢, pour I'expansion compléte en fonction de

la température initiale 7' (avec rapport de mélange correspondant).

b) avec dissociation modérée

po = 80 bar;
Ty, = 5000° K ;
a' = 0,350 ;
m™ = 0,0047.

On obtient ¢, = 12 330 m/s. La perte de vitesse n’est plus
que de 13 %.

On voit donc que la non-réassociation du gaz a pour effet
de diminuer la vitesse de sortie. Plus le degré de dissocia-
tion sera grand, plus cet effet sera marqué.

La chaleur d’assoctation comme source d’énergie

Pour atteindre les hautes températures désirées
(4000 a 50000 K), I'une des possibilités serait d’intro-
duire dans la chambre de combustion un mélange
adéquat de H, et de H;; une certaine partie de H,;
se transformerait en H, en dégageant la chaleur d’asso-
ciation, chaleur qui chaufferait le mélange.

keal

J
8 ¢ 5 = ) 8 &
Hy+ Hy= Hy +1,026.10° 30— = H, +4,28.10° g

L’association se poursuivrait jusqu’a ce que le degré
de dissociation corresponde a I'état d’équilibre de la
température atteinte.

Le rapport de mélange initial

ni
Pt
np,

peut étre calculé en fonction de la température que
I'on veut atteindre et de la pression. On obtient aprés
quelques considérations sur les échanges de chaleur

)
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A P T e [
CXIZE f (L],}Il - —5= L.sz) dT + 1
T, ;
ou
o = degré de dissociation selon équilibre chimique
pour la température 7" et la pression p ;
Q = chaleur d’association = 1,026,105 X%
Mole
T. = température d’entrée du mélange.
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Le diagramme de gauche de la figure 7 donne le
rapport de mélange B en fonction de la température
et de la pression dans la chambre de combustion. On
voit que les fortes pressions permettent d’atteindre des
températures plus élevées ; cela vient de ce que le degré
de dissociation est plus faible lorsque la pression est
plus grande ; ainsi une plus grande partie de 77, intro-
duit dans la chambre de combustion pourra s’associer
et fournir de la chaleur.

B croit trés fortement lorsque la température a
atteindre diminue; des températures de l'ordre de
20000 K pourraient étre obtenues avec une faible pro-
portion de H;.

Le diagramme de droite de-la figure 7 montre les
vitesses de sortie que l'on peut atteindre en fonction
de la température (resp. du mélange initial) pour une
pression de 5 bar dans la chambre de combustion.

8. Conclusion

Si 'on compare les vitesses de sortie calculées dans
cette étude aux vitesses de sortie aujourd’hui atteintes
(environ 2300 & 2700 m/s), on voit I’énorme progreés
que représenterait la réalisation d’un propulseur a
I'hydrogéne. Aussi n’est-il pas étonnant que I'Amérique
ait investi derniérement de trés fortes sommes pour les
recherches dans ce domaine.

LES TRAVAUX D’ART DES AUTOROUTES

par P. SOUTTER, ingénieur, Zurich

C’est dans une intention précise que le titre de ce bref
exposé consacré aux ponts contient le terme « travaux
d’art». En effet, il me semble important de souligner
deés le début que tout projet de pont doit étre considéré
a la fois comme un ouvrage technique et comme une
ceuvre d’art. C’est I'occasion pour I'ingénieur de mettre
en valeur tous ses dons en cherchant, parmi toutes les
solutions possibles, celle qui satisfait a la fois aux exi-
gences esthétiques, techniques et économiques. Je dirai
méme que I'ingénieur doit étre tout d’abord son propre
architecte, car la collaboration d’un ingénieur et d’un
architecte dans ce domaine n’est & mon avis pas fruc-
C’est un peu comme si l'architecte devait
s'adjoindre un artiste peintre pour lui dessiner ses

tueuse.

fagades. L’ingénieur doit donc sentir son pont miirir sous
son crayon. Ce n’est qu’aprés avoir — comme ’artiste,
comme le peintre — esquissé aprés bien des essais un
pont qui soit adapté au paysage et aux conditions tech-
niques et économiques qu’il doit commencer ses calculs
de stabilité et de résistance. Le pont est la carte de
visite de I'ingénieur. C’est par lui que l'ingénieur a la
possibilité de réaliser la synthése de ses dons et qualités.
Il faudrait du reste la durée d’une conférence pour
développer ce théme.

Les ponts ont pour les routes et pour le paysage une
importance au moins aussi grande que les réalisations
architecturales dans nos cités. Des sommes souvent
considérables sont dépensées, du reste a juste titre,
pour une recherche architecturale, pour I'esthétique
d’une fagade, par exemple, alors que le batiment rendrait
les mémes services avec une simple facade en damier,
en béton brut de décoffrage. Pour les mémes raisons, il
est nécessaire de ne pas établir un projet de pont unique-
ment d’aprés des critéres techniques et économiques
mais de choisir la solution qui s’harmonise le mieux
avec le paysage et l'esthétique de la route tout en
observant un juste équilibre avec les critéres techniques
et économiques, qui ne doivent toutefois pas étre seuls
déterminants. Du reste, ’évolution de ces derniéres
années et les possibilités qu’offre actuellement le béton
précontraint ont prouvé que généralement la solution
esthétique est en méme temps la solution technique et
économique la plus rationnelle.
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Je voudrais essayer de dégager en quelques mots
certains principes généraux qui devraient étre a la base
des projets de ponts de nos futures autoroutes :

1. Les ponts, ainsi que les passages inférieurs et supé-
rieurs, doivent étre congus de maniére a4 découper
une surface minimum dans le paysage.

Les ouvrages d’art doivent étre sobres de ligne, avee

aussi peu d’arétes que possible.

3. Les ouvrages, en particulier les passages supérieurs,
doivent laisser le maximum de visibilité aux usagers
de la route.

4. Les ouvrages ne doivent pas provoquer un rétrécisse-
ment psychologique de la route qu’ils franchissent.

5. Les ouvrages sont partie intégrante de la route et
doivent suivre strictement son tracé, méme s’il en
résulte des biais considérables ou s’ils doivent étre
construits dans une combe.

6. Pour une route dans la méme région, les ouvrages
doivent observer une certaine unité de doctrine dans
leur conception, afin de contribuer & donner 1a
caractere architectural homogéne 4 la route dan= ¢ette
région.

7. Dans la plupart des cas, un modeéle a une échelle
suffisante sera nécessaire pour juger I'équilibre des
masses du pont dans I'espace.

8. Ces bases étant respectées, 'ouvrage sera dimensionné
et construit en tenant compte des derniers progres
de la technique aussi bien pour la superstructure que
pour les fondations et en appliquant en particulier
les expériences faites avec le béton précontraint.

9. Les calculs statiques devront tenir compte des condi-
tions réelles de I'ouvrage. Dans les cas particuliers,
par exemple pour des biais trés accentués, un essai
sur modéle réduit sera souvent indispensable. Seul
cet essal sur modele, combiné avec les calculs sta-
tiques, permettra, souvent, un dimensionnement
exact et économique de l'ouvrage.

10. L’exéeution de l'ouvrage sera surveillée par Pauteur
du projet, afin d’offrir toute garantie que ses inten-
tions et prescriptions sont bien respectées. Une sur-
veillance séveére de I'exécution permettra d’admettre
des contraintes élevées. En particulier, les agrégats
ne seront livrés qu’en trois composants et mélangés
sous contrdole au poids sur le chantier, avec une
installation automatique ou semi-automatique appro-
priée.
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Les principes généraux contenus dans ces dix com-
mandements du constructeur de pont peuvent étre
illustrés par quelques exemples. v

L’Inspectorat fédéral des travaux publics a fait établir
des types normaux de passages supérieurs el inférieurs
pour les autoroutes el le cotit de la construction, afin de
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