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bles a celles enregistrées durant les deux
années qui ont précédé ’événement, et
cela malgré les pluies trés importantes
du mois de mai et les niveaux piézomé-
triques tres défavorables relevés durant
cette période.

Il est donc permis de conclure en disant
que le probleme posé par le glissement
de la Chenaula se trouve étre moins
grave et plus facile a résoudre apres la
débacle d’avril qu’avant celle-ci. Par ail-
leurs, I'é¢tude menée par le groupe
DUTI de I'Ecole polytechnique fédérale

de Lausanne montre qu’il est possible,
grace 4 une instrumentation bien
congue et une analyse continue des in-
formations, de suivre 1’évolution d’un
glissement de terrain et de “voir venir”
une phase critique. Faute de pouvoir vé-
ritablement prévoir une telle phase (fac-
teur meétéorologique, précision dans la
connaissance des propriétés des maté-
riaux), le constat d’un accroissement
anormal des vitesses peut étre utilisé
comme moyen d’alerte et mériterait de
ce fait d’étre pris trés au sérieux dans
d’autres cas analogues justifiant ou né-
cessitant une action préventive.

Pour cela, un appareil Géonor H12 a
vitesse variable a été utilisé. Les résultats
correspondants figurent aussi dans le ta-
bleau 6.3; ils ne paraissent pas beau-
coup diverger dans le cas présent des
valeurs correspondantes obtenues par
cisailleinent direct.

Les sols analysés, qui peuvent tous étre
désignés comme des argiles a limite de
liquidité élevée (CH selon la classifica-

tion USCS), apparaissent dans leur en-
semble assez homogeénes. Ils sont tous
saturés a sursaturés; leur granulomeétrie
est assez étendue, les tamisats inférieurs
a 0,02 mm représentant une fraction de
20% a 70%, avec une moyenne de 55%.
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Auscultation en temps reel
d’un revétement routier

par Léopold Pflug et Serge Oesch, Lausanne

Les automobilistes empruntant ’autoroute de contournement de Lausanne
(N9, troncon Vennes-Crissier) ont pu, jusqu’a ces derniers temps, constater des
irrégularités sensibles de la chaussée, notamment de la voie normale (piste de
droite). Le sentiment de flottement s’accompagne d’un danger réel par temps
de pluie, du fait de la profondeur de I’eau s’accumulant dans les orniéres.
L’article qui suit quantifie de facon impressionnante ces déformations.

Au moment ou les avis s’opposent quant a la part des poids lourds dans le
compte routier, on accueillera avec le plus grand intérét ces résultats irréfuta-
bles (contrairement a certaines affirmations d’experts minimisant les dégats

dus aux poids lourds).

Il parait dorénavant impossible de prétendre que les poids lourds paient plus
que leur part a I’entretien du réseau routier, au vu des dégits occasionnés sur
un trongon relativement recent et des frais de réfection en résultant. On dis-
pose la d’un cas exemplaire: souhaitons qu’il en soit tenu compte dans les
futures discussions sur la part des poids lourds dans le compte routier pour
balayer les affirmations optimistes des avocats de cette catégorie d’utilisateurs

de notre réseau routier.

Jean-Pierre Weibel

1. Introduction

Responsable non seulement de cons-
truire des routes selon les régles de Iart,
I'ingénieur doit encore en assurer Iex-
ploitation et I’entretien de maniére opti-
male.

Dans ce domaine, la fréequence et I'am-
pleur des travaux sont basés notamment
sur I'observation de I’aspect et de la
forme du revétement, observation qui
doit étre objectivée par un certain nom-
bre de grandeurs quantifiables.
L’évolution de la qualité d’un revéte-
ment ou d’une surface de roulement au
cours du temps peut étre appréciée

grace a I'observation de sa topographie
ainsi qu’au tracé du profil en travers.

Le degré de déformation ou d’usure de
la chaussée, et partant sa conformité
aux normes en vigueur, est caractérisé
en chaque profil a I'aide de deux para-
meétres importants: la profondeur d’or-
niere (7) et la profondeur d’eau (r), dé-
finies dans la norme SNV 640520 a.
Pour I'ingénieur responsable de I'entre-
tien d'un réseau routier, la perception
de ces parametres et de leur évolution,
continue dans I'espace et périodique
dans le temps, constitue un outil de pre-
miere importance. A cet effet, il sou-
haite disposer d’un appareil d’ausculta-
tion a haut rendement, permettant des

mesures a faible prix de revient et adap-
tées au traitement automatique de I'in-
formation [1]".

Dans cet esprit, notre laboratoire a pro-
posé puis développé un dispositif de
mesure optique de la topographie fine
d’un revétement routier. Ce relevé de la
topographie, effectué de maniere conti-
nue et en temps réel, permet a ’opéra-
teur de choisir les profils en travers qui
lui paraissent significatifs, limitant par
la méme les opérations de dépouille-
ment et concentrant la restitution des
profils en travers sur les zones les plus
sollicitées.

2. Description de la méthode

La méthode mise en ceuvre est basée sur
le principe du moiré et consiste a super-
poser un réseau témoin et un réseau lié
a la structure de maniere a suivre inté-
gralement la forme ou la déformation
de la surface analysée [2, 3].

Dans le cas du moiré utilisé pour I'étude
de la forme des revétements routiers, le
réseau lié a la surface est projeté sur la
chaussée a partir d’'une diapositive
(fig. 1). L'image de ce réseau (R,) est su-
perposée au réseau témoin (R,) au ni-
veau du plan image du dispositif de
prise de vue. Cette superposition donne
naissance a des franges d’interférences
qui représentent, pour une configura-
tion appropri¢ée du montage optique, les
lignes de niveau de la surface examinée.
En choisissant judicieusement les para-
metres géométriques, on obtient les
lignes de niveau par rapport a un plan
fixe a l'avance. Cette particularité per-
mettra de mettre en évidence de faibles
variations de cotes par rapport au plan

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
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Fig. 1. — Principe de la mesure.

d’origine, grace a un découpage optique
de la surface analysée par un ensemble
de N plans obliques (fig. 2). Ce décou-
page oblique joue donc le role d’un am-
plificateur des défauts géomeétriques de
la chaussée.

La précision et la sensibilité de la mé-
thode ont fait I’objet d’une étude appro-
fondie comportant une phase théorique
et une phase de vérifications expérimen-
tales. A titre d’exemple, la figure 3a
montre un relevé d’orniére exécuté sur

la piste d’essai construite dans la halle
de 'IMAC. La comparaison avec la me-
sure mécanique (fig. 3b) témoigne d’une
bonne concordance entre les valeurs ob-
tenues a ’aide de la méthode proposée
et celles provenant de la mesure directe
au moyen de comparateurs.

Il faut toutefois mentionner que cette
précision sera moins bonne lors de me-
sures dynamiques réalisées in situ. L’ex-
périence montre cependant qu’elle reste
suffisante pour les besoins de la prati-
que.

3. Description du dispositif
de mesure

Un appareil de mesure, fonctionnant se-
lon le principe schématisé dans la fi-
gure 1, a été construit de maniere a per-
mettre ’observation d’une tranche de
chaussée d’une largeur de 4 m, corres-
pondant a une voie d’autoroute.

Dans le sens de la route, la longueur de
la plage observée est de 1 m.

Ce prototype, embarqué sur le pont
d’un camion, est monté sur un bati ré-
tractable. Lors des mesures, I’appareil
est déployé et son gabarit restreint ne
géne pas le trafic rapide (fig. 4).

Un moniteur TV permet a I'opérateur
de suivre en continu I’évolution des or-
nieres au cours de leur enregistrement.
Simultanément, I’appareil enregistre
I’hectométrage et le dévers.
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Fig. 2. — Découpage de la surface par un ensemble de plans obliques.
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a) Relevé photographique.
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b) Mesure mécanique de la méme orniere.
Fig. 3. — Profil de l'orniére.

En renongant 4 un relevé a haute vi-
tesse, il est possible de réduire considé-
rablement ’effet de la force centrifuge
dans les virages, de sorte que le dévers
peut étre déterminé avec une précision
suffisante au moyen d’un inclinomeétre.
Pour une vitesse de 20 km/h et un rayon
horizontal de 900 m, ce mode opératoire
introduit une erreur absolue sur I’esti-
mation de la pente, inférieure a 0,5%, ce
qui est sans inconvénient pour les be-
soins de la pratique.

A titre d’exemple, on a reporté, sur la fi-
gure 5, le relevé du dévers sur I'un des
deux trongons d’environ 3 km de I"auto-
route N9 aux environs de Chexbres.

Aux fins de comparaison, on a égale-
ment fait figurer, en trait fin, les dévers
prévus dans le projet; on notera avec in-
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térét que la différence maximale entre
ces deux valeurs n’excede pas 0,5%.
L’ensemble de ces informations (topo-
graphie, dévers, hectométrage) est
stocké au fur et a mesure sur bande vi-
déo. Celle-ci sera examinée ultérieure-
ment par [ingénieur responsable de
I’entretien de I'autoroute; au cours de
cet examen, le praticien localisera les
zones significatives quant au type ou a
I'ampleur des défauts et pourra établir
les profils en travers a partir de la carte
topographique fournie par les lignes de
niveau.

Le tracé de ces profils en travers s’effec-
tue de maniére automatique. Le pro-
gramme de dessin, réalisé selon les
veeux de 'utilisateur, détermine la pro-
fondeur d’orniére T et la profondeur
d’eau 1 et précise également I’hectomé-
trage du profil et sa pente transversale.
La figure 6 montre I’¢pure d’un profil
significatif de I'autoroute N9 de con-
tournement de Lausanne.

Avec un peu d’exercice, le praticien
peut déterminer les valeurs de T et ¢ di-
rectement sur l’écran du moniteur et
ceci a 10% prés. Ce mode opératoire,
particulierement rapide, nous parait tres
prometteur.

4. Premiers resultats

Une série de mesures ont été effectuées
en décembre 1982 sur 16 km de I'auto-
route de contournement de Lausanne,
ceci afin de contrdler Iétat d’usure de la
voie droite de la chaussée. A partir de
'enregistrement des franges de moirg,
environ 120 profils en travers ont été
tracés, ce qui a permis de mettre en évi-
dence des profondeurs d’orniére allant
jusqu’a 38 mm et des profondeurs d’eau
jusqu’a 24 mm. Ce trongon particuliere-

TABLEAU 1: Caractéristiques principales mesurées

Profondeur Fréquence Profondeur | Fréquence des
d’orniére des d’eau profondeurs
Sens de maxima orniéres maxima d’eau
parcours
T [mm] T>10mm|7>20mm t [mm] >4 mm
Crissier-Yennes 38 51 15 24 25
(montee)
Venngs-Crissier 239 5] 3 1.7 71
(descente)
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ment exposé au trafic des poids lourds
et tres ensoleillé présentait donc de
fortes altérations du profil initial et a été
réparé au cours de I’été 1983.

Le tableau | résume les principales ca-
ractéristiques de I'amplitude et de la fré-
quence des grandeurs T et .

Il fait clairement apparaitre I'impor-
tance et la fréquence élevée des défauts.

Fig. 4. — Le véhicule équipé pour la mesure.
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Fig. 5. — Comparaison des dévers. Fig. 6. — Profil significatif du trongon de la N9 utilisé pour 'expérimen-

tation.

5. Conclusion

Pour assurer la maintenance d’un ré-
seau routier, le praticien doit disposer
en permanence des facteurs et des outils
nécessaires a sa gestion. Cette informa-
tion doit étre disponible sous une forme
concise et immeédiatement accessible.

La meéthode du moiré de projection ap-
porte a cette tache les avantages des mé-

thodes optiques en temps réel; elle per-
met en effet d’obtenir, sans contact mé-
canique avec la surface analysée, un re-
levé continu de la topographie fine de la
chaussée.

A partir de cette topographie, I'ingé-
nieur responsable de 'entretien d'un ré-
seau routier pourra choisir, dans les
zones les plus sollicitées, les profils en
travers qui donneront les valeurs réelles
des profondeurs d’orniére et des pro-

fondeurs d’eau; ces valeurs pourront
alors étre comparées avec les limites
fixées par la norme SNV 640521 a (pla-
néite, exigences).
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