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Classification des matériaux

[

1. Introduction

N

DU
SUrer i

5
e e : T : ie du sol afin d

La réalisation d'un projet routier nécessite une connaissance approfondie :
pérennité des ouvrages A construire. |

" m 2 s s grains et par des
Un sol est un matériau naturel constitué par des couches compactes ou des grains €t p
fluides (air, eau ou gaz).

La norme NF P 11-300 établit une classification de tous les matériaux naturels ou artificiel
susceptible de se trouver dans le sol. Elle reprend la classification GTR (Guide Technique

Réalisation des remblais et des couches de forme, édité par le LCPC et le Sétra, 1992, 25=¢
édition en 2000).

I

n

La classification repose sur deux critéres principaux : la granulométrie et le comportement des
€léments fins en présence d’eau.

Le GTR dédié plus particulierement aux travaux de terrassement d’i

nfrastructures routiéres
constitue un document de référence. Ce GTR comporte deux fascicules :

Fascicule 1 « Principes généraux » trés utile a la compréhension de la méthodologie
d’ensemble ;

* Fascicule 2 « Annexes techniques » constitue la partie opérationnelle du document dans

laquelle on trouve, sous forme de tableaux, les éléments techniques nécessaires 4 1"étude et
& la réalisation d’un projet.

Le GTR propose une :

I Classification des sols et des matériaux rocheux ;

II. Définition des conditions d’utilisation des matériaux en remblai et couche de forme ;

ITI. Modalité de compactage des remblais et des couche de forme.
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[1. Définitions

Sols : il s’agit de matériaux naturels, constitués de grains pouvant se séparer aisément par-simple
trituration ou éventuellement sous laction d’un courant d’eau. Ces grains peuvent étre de
" dimensions trés variables, allant des argiles aux blocs, Ils correspondent aux classes A, B, C

et D. Leurs pourcentage de matiéres organiques est inférieur ou égal & 3%.

Matériaux rocheux : il s’agit de matériaux naturels comportant une structure qui ne peut étre
" désagrégée par simple trituration ou sous Paction d’un courant d’eau; leur utilisation
demande une désagrégation mécanique préalable par minage ou emploi d’engin

d’extraction de forte puissance. Ils correspondent 2 la classe R.

Sols.organiques : il s’agit de sols ayant un pourcentage de matiéres organiques supérieur a 3 %.
Ils correspondent 4 la classe F,

Sous-produits industriels : il s’agit de matériaux produits de Pactivité humaine, d’origines

diverses, pouvant étre utilisés en remblais et en couches de forme. IIs correspondent aussi &
la classe F.

III. Classification des sols

Les paramétres servant a identifier un sol issus d’essais, in situ, ou en laboratoire, Ils se classent
en trois catégories :

1. Paramétre de nature :
2. Paramétre de Comportement mécanique ;

3. Paramétre d’état hydrique.

Ces paramétres renseignent sur Ia granularité, Pargilosité, la résistance et ’¢état hydrique du
sol:

* Dimension maximale D, des plus gros éléments contenus dans le sol et les tamisat a
80pm et2 mm permettent de distinguer les sols :

* Indice de plasticité et ]a valeur au bleu de méthyléne dy sg] permette de caractériser
Pargilosité du sol ;

* Paramétres de comportement mécanique (LA ; MDE et FS) sont pris en considération

pour distinguer les sols.
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A . . . i deg par de
Les caractéristiques de ces différents paramétres sont déterminees p

A R D
Granularité o Analyse granulometrique 1N
Nature o o Limite d’ Atterberg
Argilosité

o Essai au bleu de Méthyléne

o Résistance & la fragmentation : Los Angeles ,
o Résistance a I’usure : micro Deval en presence d’eau
o Friabilité : friabilité des sables

Comportement
mécanique

o Teneur en eau
Etat hydride o Essai Proctor _
o Poingonnement, Indice portant Immédiat

e . o Essais en laboratoire en fonction des matériaux

1. Paramétres de nature
Ce sont des paramétres qui ne varient pas ou peu, ni dans le temps ni au cours de différentes
manipulations que subit le sol au cours de sa mise en ceuvre. Les parametres retenus concernent

la granularité et [’argilosité.

1.a. Granularité

* Dimension maximale | ) .

Seuil retenu :

© 50 mm : cette valeur permet de distinguer les sols fins, sableux et graveleux

(Classes A, B, D, et D,) des sols grossiers comportant des éléments blocailleux
w-=- . (Classes C et D,).

8
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Loy asque le matériau comporte des éléments fins et une fraction grossiére 50/D non négligeable

(€ Wasse C) on distingue deux sous classes selon Iimportance de la fraction 0/50 mm :

L. Sous-classe €, : matériaux roulés. et matériaux anguleux peu charpentés dont la - -
proportion de la fraction 0/50 mm dépasse 60 & 80% ;

€ am e

2. Sous-classe C, : matériaux anguleux trés charpentés comportant une proportion de la
[raction 0/50 infericur ou égale 60 & 80%.

Pourrtenir compte des caractéristiques de la fraction 0/50 mm, I’identification des sols de la classe
C estpréeisée d Paide d’un double symbole du type C1A;; C,B; 5 C,A, ou C,B;;
A ou By étant la classe de la fraction 0/50 mm du matériau considéré.

ai o bk 150
La v aleurdu D peut étre indiquée en exposant de la sous classe. C,” B,h

PryTa: = L0 o s~y e

Ao ad
Nt b e

PR —

» Tamisdt & 80pm
Ce paramttre permet de distinguer les sols riches en fines, et dans une large mesure, d’évaluer
leurs sensibilités a I’eau,

Seuils retenus :

0 35% : seuil au-deld duquel le comportement du sol peut étre considéré comme régi

par celui de la fraction fine (< 80 pm) ;

o 12% : seuil permettant d’établir une distinction entre les matériaux sableux et

graveleux pauvres ou riches en fines.

 Tonomisit d 2 mm

Ce parameétre permet d’établir la distinction entre les sols 4 tendance sableuse et les sols a

tendance graveleuse,

Seuil retenu

© 70% : seuil au-dela duquel on définit les sols & tendance sableuse et en dega les

sols a tendance graveleuse,
10
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1.1.1.b. Argilosité

L’ argilosité est caractériser par :

1. Indice de plasticité I (Norme p94-051) -

[

Seuils retenus : 12 ; 25 ; 40

2. Valeur au Bleu de Méthylene VBS (Norme P 94-068) :

Seuils retenus : 0.1 :; 155 25 aba @

. - et a A TR 11
‘La Norme NF P 11-300, définit 1a classification des sols répartis en quatre classes :
Classes Types de sols
A Fins
B Sableux et graveleux avec fines
C Comportant des fines et des gros éléments
D insensibles a I'eau
g 12 3 % )
;!:‘-’0
2 A PO VY
E
1
E
§
E
12-4 wan
el
2
Z
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g
§
i
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2. Paramétres de comportement mécanique

Pour juger I'utilisation possible des sols en couche de forme, les paramétres de comportement

mécanique doivent étre pris en considération.

ez -

* Ils distinguent les matériaux dont la fraction granulaire est susceptible de résister au trafic des
poids lourds ;

. Als_différencient les matériaux qui peuvent &tre utilisés tels quels dans la construction des

couches de forme de ceux qui risquent de se fragmenter en un sol constitué en majorité

d’éléments fins, inutilisable dans son état naturel sans traitement.

Ils différencient les matériaux se déférence par le Coefficient de Los Angeles; le Coefficient de

———

Micro-Deval et le Coefficient de Friabilité des Sables.

Seuil retenu :

o 45 pour les valeurs LA et MDE ;

o 60 : pour les valeurs I/Ket MDE/;

et

3. Parameétres d’état

Il s’agit des paramétres qui ne sont pas propres au sol, mais liés a son environnement. Le GTR

considére cinq états hydrides :

Treés humide (th) : état d’humidité trés élevé, ne permettant plus en général la réutilisation du

sol;

Humide (h) : état d’humidité élevé autorisant toutefois la réutilisation du sol en prenant des
dispositions particuliéres (aération, traitement, remblais de faible hauteur...);

Humidité moyenne (m) : état d’humidité optimum, minimum de contrainte pour la mise en

ccuvre;

Sec (s) : état d’humidité faible mais autorisant encore une mise ceuvre en prenant des

dispositions particuliéres (arrosage, compactage...) ;

Pt TR

Trés sec (ts) : état d’humidité trés faible n’autorisant plus en général la réutilisation du sol.

14
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Cet état hydride du sol est caractérisé par une des trois parameétres suivants :

1. Teneur en eau naturelle W_ de la fraction 0/20 du matériau par rapport a

..Proctor normal W, : plus fiable pour caractériser les états s €t 15 ;

.

I"optimum

2. Indice de consistance I, : caractérise correctement les cing états mais dans le cag des sols

fins moyennement et trés argileux comportant au moins 80 & 90% d’éléments < 400 pm ;

3. Indice Portant Immédiat IPI : privilégié pour caractériser les états & et th.

Classe A : Classification des sols fins

Classement selon la nature

Classement selon I'élal hydrique

aramedicy £ -
- -;2';;;5 N Classe Pm’iﬁ"i? N Sous classe foncllon do Paramdélres ¢'élat c‘l::::\
Premier rivesy Deuxitma niveau da la nature fonction da
dadassfication classilealion I'dtat
Ay IPI*7< 3 ou w, = 1,25 wopn Aqth
VBS £2,5% | tmscspeuprastaues, onss, 3< P17 <8 ou 1,10 S, < 1,26 Wopn Arh
ou %18 aduviornaires, sabios fins B <Pl <25 0u0,9wepn SW,< 1,1 Worn Am i
1,412 poa peliuds, 2renes pey 0,7 Wopn & W < 0,9 vigen E __Q—‘;.
plast .. wa < 0,7 Wopn A ls
Cmax <50 IPIY 52 0ul:" 50,0 0uw,2 1,3 Worn Arlh
mm
et A 12<l,5250 Az 2<IPiIY<50u09 <1< 1,05 0u 1,1 Worn S W < 1,3 Azh
Worn
Tamisal 4 ou Saties s argiantmos. | 5<IPIS150u 1,05 <1: 5 1.2 0u 0,9 wopn S W, < 1,1 Worn Aym
80 um > 35% |Solsfins| 25<VBS$B | awiesstmarnies pouplasiues 1,2 <15 1.4 0u 0.7 Worn < wn < 0,9 wopn Arn
b0t l.> 1,3 0uw, <0,7 wopy M la
P S 1 0ule ™ 50,8 0uw,> 1,4 woen Ay h
25¢<1,5400 A 1< PV 53000851 "¢ 10U1,2 Womm s vin< 1.8 wom | Ah
ou Asgtas ol argies marrenner. 3<IPI<100ut <lc51,150u 0,9 woen 5 Wa €1,2 Wopn Aym
6<VBS <8 Lmors by plastives 1,15 <1 £ 1,3 ou 0,7 Wopn S Wa < 0,9 wWopy Ay 8
le> 1,3 0uw, <0,7 wopn Ao
Ay th
1,>400 Ay Valeurs souils des paramélres d'dtat, Ah
cu Aigier ol argios maimeves. & définir & I'appui d'une étude spdcifiquoe | Aam__
VBS5>8 1y plastiquus A
16
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weus Clagse C ¢ Classification des sols com portant des fines et des gros ¢léments

Classement selon la nalure
Pamm?’-‘-’ﬂ de Paramblres do nalica Classemenl selon I'élat hydrique el le comportement
nalure Classa Deuxlare Albeay da Sous classa fonclion
Premier niveau classificalion do la naturo
de classification 3
| Matériaux anguleux Le sous-classemen!, en fonclion da I:élat Ihydrlqua el du
comporiant una fraction CiA comporiement des sols do celle classe, s'élablit en consldérant
0/50 mm > 60 A B0% ol ‘ ‘ celul do leur fraction 0/50 mm qui peut &tre un sol de la class
matériaux roulds, Argles & silex, cboulla, | A oy dg la classe B
moraines, alluviens "
La fraction 0/50 est un Grossitres... * 1% pxempla : un sol déslgné CrAzh estun sol quies
sol de classe A 0 soit entiérement rould,
0 soil entitrement ou parielement anguleux; sa fraction
K 4 0/50 -
Dmax > 50 () . représente plus de 60 & 80% de [a totalité du matérau.
mm roar;?)lar?;m unear;g;clﬁgs C1B| Dans les deux cas, sa fraction 0/50 mm appartient 2 la classe
t tami Az avec un état hydrique h.
RTERNLY /50 mm = 50 & 80% el Argiles 3 silex, argiles & ;
B0 pm > 12% Sols  |matériaux roulés. Ceullbre, thouts, | 2™ exermpla : un sol désigné CyBym estun sol qui est :
comportant |{La fraction 0/50 est un| moraines, alluvions O entitrement ou parllellement anguleux; sa fraction 0/50
- des fines et |sol do classe B grossiéres... mm représenle moins de 60 4 80% do la lotalits du matérlau.
s‘l latamisata | desgros |Matdriaux anguleux C.A La fraction 0/50 mm est un sol de la classe By, 5e rouvant dans
B0 um<12% | €lémenls |comportant une fraction el un état hydrique m. ol B il
la VBS est > 0/50 mm < 60 a 80%, Argles A sitex, argllos A Les dillérenls sous-classes composant la classe C sont @
0.1 La fraction 0/50 est un| mevliéro, éboulls, blefs CA1_ CiAs |CiAr Caha
sal de classe A dstex.. Gy CAL 1GA, poa, [E Biphym, s oula
CiByy CyBy, [CiByy CiBy [Matédaux gédnéralement
Matériaux angulqux Csz CiBy CiBy |CiByy CiBu|lnsensiblas 4 rétat
comportant une fraction hydriqua
0/50 mm < 60 a4 80%. Argi'lusa 5“02. DPD"M A CiBan CiBy |CBy CiBy
La fraction /50 est un|meulitre, eboulls, blefs Cilyy CBy g’g" %g“ Elnfth, h; 1, 4 ouls
SOl da ctasse E Asilex... C|Bu C|BI o 10
Cif.s CiBa

19
Classe D : Classification des sols insensible & ’eau
[P——— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES REMBLAIS—— |
{ I CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES COUCHES DE FORME ]
1 Classement selon la nalure Classement selcn I'élat hydrique
] Paramétres do Paramétres de .
i g Classe nature SDUSdcllassu tl'onchm’l Valeurs seuils relenues Sous classe
] P’ijme_'.me,au . Deuxitme niveau analure
1 assificalion 3
| de classificalion
‘ Dmax < 50 mm D1 FS 60 O
| . el
] tamisal a2 mm > | sables alluvionnaires Matériaux insensibles &
i 70% propras, sables de duna... | |'aay: mals leur emplol FS > 60 D2
| D en couche de forme
l D, Inécessua la mesure de LA <45 et BDys
| Dmax < 50 mm aur résistance MDE < 45
; ot mécanique {Los
| VBS <01 tamlsat A 2 mm < Graves alluﬂotrnnlre: A:jgalés - LA - etlou
; e &l 70% propres, sabias.;. Micro Deval  en |LA>45et s
| AR 0 [‘:ﬂ présence d'eau - MDE -) | MDE > 45
| amisa NSEnsigles ou Friabilité des sables
j 80 ums12%| aleau (FS).
| Dj LA s 45et Dy
| Dmax > 50 mm MDE < 45
Graves alluvonnalres
! grossléres propres, ddpéts LA>45et Dx
| gladalires,... MDE > 45
i'
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Classe B : Classification des sols sableux ou graveleux, avec fines

——
— CLASSIFICAT:ONAUHL!SER POUR LES REMBLAls-———'-—']

- e
o= CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES COUGCHES DE FORME =)
T oot saion @ comporeTent
Classement selon la nature Classemant szlon ['état hydriqus 1 Ciasszmartseion e e
“Faramiues de neture
Premier niveay & Paramelres de nalure | oy classe ocus 3532
classifcation | Ciasse | Deuxémeniveaude | fonclion de Paramétres d'é!at foncticn de
= classification la nalure reat
lamisal 4 80 pm £ 12% £s <23 2.,
tamisat 32 mm > 70% B, Matériaux généralement insansities 2 feau D =
0,15VBS<0.2 Sablos sitoux F3>E0 =P
S50 Bxth P
faeme . . IPI < 4 ou wa 2 1,25 woen B2th = =
B FS> %0 R
CoRs= o nm 4<1PIfg8 oy Bzh xR
ot o SR B2 1,10 wopn S W, < 1,25 weey F5:2:60 ! sz’
Tamisata sableux et | lamisat 4 2 mm > 70% - F3s53 Bxm
; 0,9 worn S wa < 1,10 wWeey 22m
80 pm £35% | graveleux VBsS > 0,2 Sablos arglou F3>20 Bxm
- avecfines Gos 2l | 0,5 Woen < Wa< 0,9 Woen Bss F3522 2s =
FS>%0 Ens
Fsgao (B
Wa< 0,5 Weey B:fs Bas
Exts
tamisat & 80 pm < 12% B, =
tamisat & 2 mm > 70% Matériaux généralemant insensibles 4 Feau ==
0,15VBSs02 —rta By j
CIParamétres dont la choix est  privilégler
. 17

Classe B (suite)

CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES REMBLALS

J

fe—— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES COUCHES DE FORME —]
Classement selon 1a nalure Classement selon I'état hydriqua Classement selon la compertament
Paramélres de Paraméles de nature Sous Sous classe E S8 Casse
nalure Classe Deuzitma niveau de classe Paramélres d'etal fonction da | torctones
Premler niveau da classification fonction de rewt ! oponeke
classlficatlon la nature . |
IPIY'S 7 0u wa 2 1,25 W 8.th LA €45 et MOE g 45 [
LA> 45 et MCE > 43 g0
B, 7<iP1<15 ou 8,h LA <45 et MOE < 45 Buh
famisat & 80 pm £ 12% 1,10 Wopn € W < 1,25 Wopn LA > 45 et MOE > 45 B
tamlsat 4 2 mm £ 70% Oraves 0,9 Woew € Wa < 1,10 Wopy Bym LA < 45 ¢ MDE < 45 .4
ve5>0,2 sleuses LA > 45 et MCE > 45 Bgm™
B (pov 0,8 Worn S Wa < 0,9 Wopn Bes LA 45 et MCE €45 Burs
argllausas )., LA > 458t MCE> 45 B
Vin € 0.8 vigey 8,13 LA $45 et MOE 5 45 Sal
LA > 45 ¢! MDE > 45 Bt
IP1''S 5 0u wa 2 1,25 Worn B,n LA 458t MDE 45 | 2, o
m ¥
Dmalesom Sols Bs LA > 45 ¢t MDE > 43 8sn
__ Tanusata. . sableux et tamisal & 80 pm 5<IPI''<12 ou Byh LA s 45 et MOE < 45 By %
80 pm < 35% graveleux | compris entre 12 el 35% | Saviesel 1,1 Wiey § Wa € 1,25 Vigey LA > 45 ¢! MDE » 43 R
avecfines | famisatd 2mm<70% | oavesuds 12<IPTT<30 o 8sm LA 45 et MCE €45 By,
ves<1,5" silauc. 0,9 Woey $ W, < 1,10 Weoy LA> 45 el MCE > 45 Bam
oul,£12 0,6 Worn S Wa < 0,9 Woes Bss LA <450t MDE € 45 By 8
LA » 45 st MDS > 45 Ea s
Wy < 0,6 woaw Bsts LAS45 et MDE S 45 B s
LA > 45 et MDE > 45 3o
P Osaouw.2 1 Iwonoul £08 8y h
g ]
lamisat 4 80 pm B8 4ePiTg100u0B <ies10s B
compris entre 12 el 35% 1.1 wom S wa € 1.3 wore
. Savles ol W<PMs250u 1 <icstiow
ves> 15" graves 0,9 wom € w0 " < 1.1 Wosee Bam
argieux
oul,>12 auds [ O7wamsw <DFwwmoulZeks 1 ENY
argheux
wo' €0 T woenOulk>13 Bals
TParaméires dont la cholx est 3 privilégler
18
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111 Classification des matérianx rocheuny (Classe R)

Pour son emploi en remblai ou en couche de forme, la classification des matériaux rocheux
s’effectue sur la base de :

I

1. Paramétre de la nature pétrographique de la roche ;

?

2. Paramétre d’état et de comportement mdéeaniques.

——

[ - -

g ST X o et

2 i

1. Paramétre de la nature pétrographique de la roche :
Deux classes principales de matériaux rocheux sont distingudes :

a. Matériaux rocheux issus des roches sédimentnires : la classification est subdivisée suivant
les principales natures des roches rencontrées dans cette catégorie. Cette subdivision s’avére
indispensable, car les matériaux issus de chacune des roches précitées présentent des

comportements différents dans leur utilisation en remblai et en couche de forme ;

. matériaux rocheux issus des roches magmatiques et métamorphiques : aucune
subdivision complémentaire n’a été introduite, ces matériaux pouvant étre considérés comme

ayant des comportements voisins du point de vue de leur utilisation en remblai et en couche

de forme.
f ! Craloy T f Ay l
' © Rochos CHIhONAtBOR  someme s smem mme i s b
. ; Caleairos 'Ry
"d|m|nu|'.|,," rﬁ“ﬂudlu "U'k\f:lj_ : Marnes, argilites, pviln_|?3 . ﬁj

Rochan siliceusas Gréa, poudinguos, bréches ... Wi

Roches selines Sol gemma, gypse H

ranitos, basaltes, onddsites, gnolss, schistos
':"‘x“"h"‘h“u:: métomorphiques ot ardolslers ...

270
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‘_____\/
N

2. Paramétre d*état ot de comportement mécaniques :

i ion des matéria
Les paramétres d'état et de comportement mécanique retenus dans la classification ux
rocheux sont : \

b——

* Coefficient Los Angeles et Coefficient Micro-Deval : ces deux paramétres sont introduits
pour les roches relativement dures. [eur interprétation vise essentiellement les possibilités

d’emploi de ces matériaux en couche de forme ;

.-

Masse volumique déshydratée en place pd (Norme P 94-064) : présente I’avantage d’étre
aisément mesurable et en corrélation étroite avec la fragmentabilité des matériaux. Son

interprétation vise essentiellement les possibilités d’emploi de ces matériaux en remblai.

* Coefficient de fragmentabilité FR (Norme P 94-066) : son interprétation vise les
possibilités d’emploi en remblai des matériaux rocheux évolutifs et en couche de forme de

certains matériaux rocheux plus ou moins friables pour lesquels les coefficients LA, MDE
manquent de sensibilité.

—— SR e S =) & measan . , .23

* Coefficient de dégradabilité DG (Norme P 94-067) : son interprétation vise
essentiellement les possibilités d’emploi en remblai des matériaux issus de roches
argileuses (marnes, schistes sédimentaires...).

* Teneur en eau naturelle W, (Norme NF P 94-050) : P’influence de ce paramétre n’est prise |
en compte dans la classification que pour certaines craies et roches argileuses trés L

fragmentables. i

* Teneur en éléments solubles (% NaCl, gypse...) : Pinterprétation de ce paramétre est
— évidemment limitée au cas des roches salines.

i
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e
‘\f’l' r .s
Y
Matériaux rocheux
. o -
1 ‘ ) v
Classemanl selon [a naturo Classament sclan Pétal hydriqus ot lo comoontament
Natura pélrographiqua
d'elardch:: , Ceractdres prncipaux Paraméres et
af Lt L RS, . ; valeurs sevils relenus
— - —— ’ .
pd> 17 craledacse Ay
La crae ot vn omplament ca pertcus da caate denl les Ah
dimensions sant da Tordie de 14 10um 15¢pdatTetw a7
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4. Classification des sols organiques et sous-produits industriels

Cette catégorie concerne des matériaux particuliers dont I’emploi en remblai et en couche de
forme. peut dans certains cas se révéler intéressant du point de vue technique et économique, &

condition de ne pas nuire ’environnement.

Le GTR dénombre neuf familles (sous-classes F1 & F9), chacune d’elles est caractérisée par le

(ou les) parametres (s) duquel (ou desquels) dépendent les possibilités d’emploi.

Famille de
matériaux_ .

Symbole | Paramétres considérés comme significatifs vis-a-vis du réemploi

B Dy

Matériaux naturels

Tencur en matiéres organiques puis examen de leurs caractéristiques

d'ordures ménagéres

"’:"fermam d'es ¥l géotechniques de maniére analogue aux sols A, B ou C.
matiéres organiques
Cendres volantes 2 Rapport entre leur teneur en eau naturelle et leur teneur en eau optimum
silico-alumineuses Proctor normal et valeur de I'Pl & la teneur en eau naturelle.
; ; Taux de combustion et examen de leurs caractéristiques géotechniques
Schistes houillers F3 . : . .
de maniére analogue aux sols A, B, C, D ou aux matériaux rocheux.
Schistes des mines ¥4 Teneur en NaCl et pour ceux & faible teneur, examen de leurs
de potasse caractéristiques géotechniques de maniére analogue aux sols A, B ou C.
- Mode d'obtention comportant ou non une neutralisation a la chaux,
Phosphogypse F5 ,
examen de la granulométrie et de la teneur en eau,
Machefers Taux d'imbrulés et d’éléments solubles, qualité du déferraillage, du
d'incineration F6 criblage et de I'homogénéisation, durée du stockage, présence ou non de

cendres volantes de combustion.

-~ Matériaux de F1 Qualité du déferraillage et de 'homogénéisation, présence d’éléments
démolition indésirables (plétres, bois...), granulométrie.
Laitiers de F8 Caractéristiques géotechniques de maniére analogue aux sols B, C, D,
hauts-fournaux ou aux matériaux rocheux.
.| ‘Autres sous-produits : : :
Srointetnd sk F9 Paramétres 4 définir & I'appui d'une étude spécifique.

a0

S e IR B,
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1o classification fait I'objet fr la norme

en trois grandes catégorie :

2 fo
\ :
-
i
‘ -
Sols N " £
b Dy ® 80 ] ] g
12+ 1007,
o] & [N i ;
v i SRR i i
b o —T T 1 |
0 o1 01 1§ 25 4 ] Vs :
!
|

! El ConG
| e €y mabrigun roulds ot madrlaun ngLIBEY
i 5 paw tharponibs (350 » 60 4 50 %1
matblauT nquisua irds charpentés
Oonaa 8 M e G RN |
1 ¢ |
v ol |
B gt
- BEC : f
[ .- A vos |
|
e e — i I
] |Cnun ‘1 |
Rachos carbanatios phanaRSE }
Caluru Ml |
Rachen i '
abdimantzires Poddios ai Wi€3 Mgt o, 5 ) Wars mabiew My
e
Matdrdauy Nowess bepures  Gres, pas dngues, Lisdws H,
rocheut . - » .
; ... L P e Py
Ml‘ i |
Gronies, Cotalion INGES 109, GNGEE, kLA BIES Y
l | i el skl ardoisiars | ™ [
M ——ry
um ] Sol 0rganauss 83 sovs produlis industrish e | ) {

www.GenieCivilPDF. CQ&Lhned with CamScanner



3/ 6’ Ca

LIBRAIR<I E AL‘%ER‘E@&—-
Centre Bukidan SBAY.C. Al Hoceime
=.mail : ibrairie almarkezgmail.com

Les travaux de terrassement regroupent I’ensemble des travaux de mouvements et de mise en
forme de terre dans le cadre de la réalisation d’infrastructure, aussi bien pour les batiment que

pour les routes. Les terrassement généraux ont pour but de créer des plateformes sur lesquelles

seront réalisées des routes.

Les travaux de terrassement se décomposent en quatre phases : les travaux de préparation,

I’extraction, le transport et la mise en ceuvre

Il faut distinguer deux cas:
o lacréation d’une route : I'intervention est réalisée sur un sol naturel ;

o la reconstruction d’une route : il s’agit d’intervention sur des couches plus ou moins homogeénes de
matériaux A traiter, & conserver ou a mettre en décharge.

32

[. Travaux de terrassement
1. Travaux de préparation :

Ces travaux consiste 4 préparer le terrain puis 4 implanter le terrassement. L’implantation est une

phase a réaliser avec rigueur. Elle se fonde sur des plans précisant le contour de la fouille, les

profondeurs du terrassement, etc...
2. Extraction
Les méthodes d’extraction different selon la nature et les difficultés d’exécution de ces travaux

d’extraction :

o Pour les sols meubles, I’engin le plus couramment utilisé est la pelle hydraulique ;

o Pour les sols trés compacts ou rocheux, le recours a des matériels spéciaux (brise roche,

etc...) est nécessaire car le matériaux ne peut plus extrait directement ;

o Sur des chaussées existantes, les différentes couches peuvent étre rabotées.

Les matériaux extraits sont ensuite emportés :

o Soit en décharge ;

o Soit directement sur un autre chantier en tant que matériaux en remblai ;
— : : 33
- .o Pourrecyclage aprés traitement mécanique ou tri
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J ,
- 3. Transport

Lé transport des matériaux est une nuisance et il doit étre maitrisé. Les véhicules utilisés seront
différents en termes de taille ou de charge utile si le chantier est en rase compagne ou s’il est en

milieu urbain contraint.

Les distances de transport ont tendance a s’allonger en raison de trouver des emprunts (remblais)
et des dépits, d’autant que la réutilisation du matériaux est privilégiée au détriment de la
réduction du transports.

4. Mise en euvre

A Tissu d’une phase d’étude permettant de définir les conditions d’utilisation du matériau en
remblai, celui-ci est mis en ceuvre en trois étapes :

£

s Apport des terres de remblai au moyen d’une décapeuse, d’une chargeuse ou d’un engin de
transport ;

r

s Réglage au moyen d’une niveleuse, en couche plus ou moins épaisses (de 0,2 4 0,50 m)

selon la nature du matériau, son état et les condition atmosphérique ;

~

s Compactage avec un compacteur dont les caractéristiques sont adaptées au type de remblai.
34

Reconstruction de chaussée en zone
rurale

Phases Création d’une chaussée

Implantation Analyse de I’existant :

e ' traitement in
Préparation

r————

Décapage

situ ?

En fonction du matériaux ;
Pelle hydraulique

R Py : Pelle hydrauli
Fatraction Brise-roche . ydraulique
I Brise-roche
I'raitement de sol
Rabotage

En fonction du matériaux
Traitement en phase

Transporl

—

Stockage
Fvacuation
Réutilisation

Evacuation en décharge ou sur
plateforme de traitement

Mise en euvre

Mécanique : engins de chantier de
grande et moyenne taille

Mécanique : engins de chantier de
grande et moyenne taille

Etapes de travaux de terrassement

3s
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11. Remblai

On appelle remblais les matériaux destinés a élever le niveau altimétrique du sol jusqu’a celui
requis pour construire les structures d’une chaussée.

Le présent cours se limite aux remblais destinés & supporter une chaussée et ses ouvrages

annexes.-Il ne concerne pas, notamment, les remblais destinées & supporter des dallages, des
batiments, des ouvrages d’art et des pistes d’aviation.

Les remblais peuvent provenir du site des travaux (déblais mis en remblais) ou d’un lieu
d’emprunt extérieur (carridre, déblais excédentaires sur un autre site).

Quelle que soit son origine, les matériaux destinés au remblais doivent étre identifiées ; en effet,
si la plupart des matériaux conviennent & cet usage, certains sont impropres en raison de leurs
caractéristiques physiques ou chimiques. Par exemple, les matériaux contenant des matiéres
organiques ou certains déchets ne conviennent pas. Les matériaux dont les caractéristiques
mécaniques son trés faibles (Ex. tourbe) sont & exclure et ceux qui évoluent dans le temps (Ex.
craie) ou en présence d’eau (Ex. matériaux argileux) nécessitent des conditions de mise en ceuvre

particulidres ou des traitements & la chaux ou aux liants hydrauliques. Le comportement des

matériaux en présence d’eau est un critére déterminant pour ’utilisation des remblais.

36

1. Reégles d'utilisation des matériaux en remblai

La classification fait I’objet de la norme NF 11-300. Elle sépare I’ensemble des matériaux en trois

grandes catégorie : les sols meubles (classe A, B, C et D), les matériaux rocheux (classe R) et
les matériaux organiques et sous-produits industriels (classe F).

Les régles d’utilisation des matériaux en remblai sont données par le Sétra sous forme de

tableaux composés de cing colonnes pour chaque classe et sous classe de sol en fonction de I’état
hydrique : trés humide (th), humide (h), moyen (m), sec et trés sec (ts).

Pour chaque classe ou sous-classe de matériaux définie dans la classification, les tableaux des
conditions d'utilisation des matériaux en remblai indiquent les conditions de mise en ceuvre a

respecter en fonction de la situation météorologique constatée au moment ot le matériau est mis
en remblai.

37
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: 2 Micati iaux en remblai
Composition des tableaux relatifs aux rcgles___d’utlllsatmn des matéria |

"

Nede TSR ions "
S Indication it
colonne
Lorsque cet état est caractérisé par la teneur en eau, il aal
Cas envisagé, défini par : » de I’état hydrique constaté a I'extraction. Cet état hydrique
e 1 8 classe peut étre plus ou moins modifié au moment de la mise en
la'sous-classe : remblai suivant la situation météorologique du moment et
I'état du matériau suivant la technique de mise en ceuvre adoptée.
5 Observations générales sur le comportement | Elle contribuent a la justification technique des conditions
du matériau considsrs. d’utilisation proposées.
Situation météorologique durant la mise en
remblai.
Pour chague cas, les différentes si ations . . .
stéorol : . " difiere e' e Ces symboles ne corresponds pas a des seuils quantifiables,
étéorolog i : A s s
3 - e s OUVARE S5 ficsehter sool il revient au géotechniciens du chantier de caractériser cette
envisagées. g o : ; :
Ell e T q boles (++ | Situation en fonction non seulement de pluie mais
es sont représen r des symboles (++, | : o
i GULEERICnILs par des sy oy également du vent, de la température et du sol lui méme.
+,=,~) exprimant le sens de la variation de
la teneur en eau en fonction de la situation
météorologique.
38
Nede gsios z ‘
: Indication - observations
colonne b
Ces conditions s’appliquent au cas de matériau indiqué
dans la premiére colonne dans I’hypothése de la situation
météorologique portée dans la troisidme colonne.
- T Dans certains cas plusieurs solutj
4 Conditions d’utilisation : s plusieurs oluuo.ns sont proposées et elles
sont alors désignées par un titre soulignant I"aspect
caractéristique de la solution,
L'ordre de la présentation n’implique cependant pas entre
elles de priorité ou de hi¢rarchie.
g Codes correspondants aux différentes T
2 conditions d’utilisation. R WM T RS H
E : Extraction ;
G : Action surla granularité ;
W : Action sur la teneur en eau :
T : Traitement ;
R : Régalage ;
C : Compactage ;
H : Hauteur des remblais,

30
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~ Les symboles représentant les différentes situations météorologiques sont :

[P

++ 1 Situation météorologique a pour effet d’accroitre la teneur en eau du matériau de maniére

brutale et imprévisible. Ce cas est traduit dans les tableaux par 1’expression “p!lljgjgge” i

+ : Situation météorologique a pour effet d’accroitre la teneur en eau du matériau de maniére

lente et relativement prévisible. Ce cas est traduit dans les tableaux par I’expression “piui.
faible” ;

= : Situation météorologique n’a pas d’action sensible sur la teneur en eau du matériau

considéré. Ce cas est traduit dans les tableaux par I’expression “ni pluie - ni évaporation
importante” ;

— : Situation météorologique a pour effet de diminuer la teneur en eau du matériau ; il s’agit
"""foujours d’une diminution qui peut étre considérée comme relativement prévisible sous les

climats. Ce cas est traduit dans les tableaux par I’expression “évaporation importante”.
P p p P

40

Rlll;l‘iqm: E : Extraction

Le mode d’extraction des déblais peut interférer sensiblement sur la qualité des remblais dans la
mesure ol :

1. Extraction en couche : d’épaisseur de Pordre de 0,1 a 0,3m, permet une bonne
fragmentation et un tri relatif des différentes couches de matériaux. Elle a la particularité

d'exposer au maximum les sols aux agents atmosphériques, ce qui selon les cas peut-étre un
effet recherché ou au contraire contre-indiqué ;  u

2. Extraction frontale (front de taille > 1 & 2 m) : se caractérise évidemment par des effets
exactement opposés. Elle offre en plus la possibilité dans les formations stratifiées, de

- sélectionner le niveau présentant la meilleure portance pour le réserver a la circulation des
engins de transport.

41
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Rubrique G : Action sur la granularité
e & Henodes differontac __:_:.-_:;\::- 's—:'.":'-i:: 2 moCnieeT =z
Dans cette rubrique sont envisagées différentes _ -
> & Ia g2 rica am mame =27 T o2 ecirons v S
matériau entre son extraction et la fin ds sa mise on remalzi Las
’ 7 p- -- - - -..!
.- = s v A e 3
] ————— o v Imtes =N i, UGS U
Eliminati s €léments > 800 mm : cette valeur constitue une Emite maxim
L. Elimination des éléments > 800 mm - e - o
= o s blai compte tenu des performancess &S COmpacEsins K3
admissibles dans le Corps d un remblai compte tenu des peri

plus puissants actusllement.
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Rubrique W : Action sur a2 teneur en ean

II s’agit des différentes m

NESUNeS pouvant ére p ;

W DOETET Péee hudias
matériaux. Les actions envi

1. Réduction de la te

OISR L condiioms 2édornlosiones
« » 3 > -
sont favorables :

2. Essorage par mise en dépdt provisoire -

3. Arrosage pour maintien de 1"étar hydrique de matérian - &

T L mise em =
lorsque les conditions metdorologiques soar Sviporantas - :
4. Humi fification Pour changer d'étar - operation déficass PR g de comns
quantités d'eau et e recours 3

: .'-.__::a—,e;-:_-;-.--
du matériay.
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Rubrique T : Traitement

Cette rubrique concerne les actions de traitement des matériaux avec de la chaux ou d’autres

réactifs (ciments, cendres volantes, laitiers, ...). Les actions envisagées sont :

1. Traitement avec un réactif ou un additif adaptés ;

2. Traitement a la chaux seule.

Des indications détaillées sur les conditions d'exécution des traitements de matériau en
vue de leur utilisation en remblai seront fournis dans le document technique SETRA-

LCPC "Traitement des sols i la chaux et/ou aux liants hydrauliques" GTS.

a4

Rubrique R: Régalage

Sous cette rubrique est donnée une indication sur I’épaisseur des couches élémentaires a mettre

en ceuvre (indication approximative). Les actions envisagées sont :

1.Couche mince : épaisseur de 20 430 cm ;

2.Couche moyenne : épaisseur de 30 4 50 cm.

Ces actions permettent de :

o garantir I’obtention de la fragmentation complémentaire de certains matériaux rocheux
évolutifs ;

rechercher une mise & profit maximum de la situation météorologique (aération ou

humidification des matériaux).

L’épaisseur maximale des couches élémentaires est définie par ’épaisseur
de compactage possible sur le matériau envisagé avec le compacteur utilisé.
Ces valeurs sont indiquées dans les tableaux de compactage,

45
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Rubrique C : Compactage
Trois niveaux d’énergie sont distingués :
1. Faible ;

2. Moyen ;

i e .

3. Intense.

v Des tableaux données dans le GTR fournissent les données quantitatives répondant
précisément au cas de chantier considéré (couple matériau — compacteur).

v' Le code 0 n’existe pas pour la rubrique compactage.
v" Un compactage faible implique :
o Un niveau de compactage précis a appliquer ;

o Des contraintes de chantier particuliéres, telles que I’interdiction aux engins de transport de
circuler sur les ouvrages en cours de la construction.

46

Rubrique H : Hauteur des remblais

Les possibilités d’utilisation des matériaux sont en fonction de la hauteur du remblai.

Certaines conditions de mise en ccuvre, qui sont acceptables pour des remblais de faible hauteur,
ne doivent pas étre employées pour des remblais plus enlevés car elles introduiraient des risques
excessifs du point de vue du tassement ou de la stabilité du corps de remblai.

On considére que les :

1. Remblai de hauteur faible (< 5m);

2. Remblai de hauteur moyenne (< 10m).

ar
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Rubriques Codes Conditions d'utilisation
Py 0 Pas de condition particuliére 4 recommander
Extractios 1 Extract?on en couches (0,1 4 0,3 m) .
2 Extraction frontale (pour un front de taille> 1 42 m)
G 0 Pas de condition particuliére a recommander
Action sur la 1 Elimfna{ion des élt?mcnts > 800 mm _
sranularité 2 Elimination des éléments > 250 mm pour traitement
R 3 Fragmentation complémentaire aprés extraction
0 Pas de condition particuliére & recommander
W 1 Réduction de la teneur en eau par aération
Action sur la teneur 2 Essorage par mise en dépot provisoire
en eau 3 Arrosage pour maintien de I’état
4 Humidification pour changer d’état
T 0 Pas de condition particuliére a recommander
. 1 Traitement avec un réactif ou un additif adaptés
Traitement : s
: 2 Traitement 4 la chaux seule
R 0 Pas de condition particuliére 4 recommander
: 1 Couches minces (20 4 30 cm)
Régalage p
s D ST 2 Couches moyennes (30 2 50 cm)
C 1 Compactage intense
2 Compactage moyen
t ;
Compactage 3 Compactage faible
H 0 Pas de condition particuliére & recommander
b'___._‘Iig_u.t_t_:ur des _ 1 Remblai de hauteur faible (< 5m) .
remblais 2 Remblai de hauteur moyenne (< 10m)

P e
LS
a [onp*n f
"\rl
B.m | Ces =t/s <onl ks sensbles 4 la Lhoe Stuation re permeltanl pay ‘g nLs N ene e avee gey
2 siluation méléeroiogigus b famie Garanles de qual'é 20 santes NON
ni plia, 0000020
a | nlévaporation C : compactage moyen
Imponante
- &vaporation Solutlon 1 : utllisallon en I'état 00000T1TO0
Impenante C . campaciage Intense
Solution 2 : arrasage 0030020
W : arrosage pour mainden de |'élat
C compactaya moyen
k E,B Pour ces sols, il laul compencer plue Silwaton ne perrellant pas 13 nse en remoldl avec des
Ingutlisance da fa eneur eneau | % forle gurarbes du quatd sullijeney NON
P UN COMPACIARH IMIBNSR, WM Qf o] e o f o e e e e e e e e e e e i
0% ou ure hurrldificaton plue E | exracton en couche
L'huridificatondanslamassepour | ' {able A couches minces 1000112
changerl'élat estrelativerrantlecila C : compaclaga Inlenze
A réaliser H : remblal de hauteur mayenan (< 10 m)
rl plula, Solutlon 1 : utlllsation an I'étal 0ooo0o01 2
=~ u | 0 évaporalion | ¢ compactage Inlense
Importante H : tembiai o hauteur moyenns (s 10 m)
Solution 2 : humidification 0040120
W hurerd Beation pout Cae ger d'édul
R couches mpces
C ' canpactage imayen
évaporaion Solutlon 1 : arrosage 0030012
- Importante W i anosage powr mainten de ['dlal
C . compaclage inlense !
H remblai da hauteur moyenna (s 10 m)
Selutlon 2 : humidilicatlon 0040120
VI hurnidfication pour changer d'élat
R couches frincas
C  corpactage magyen
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11 Contrdle de Ia mise en ceuvre des remblais -

: e ' : - ¢ u d’une étude du
Le-projet de réalisation de remblais sera toujours accompagne d’un examen 0

Il . gk . ’ H H i C
sous-sol; il faut vérifier Pabsgnce d’anomalies géologique (failles ou cavités et couches \
. . - tible d’étre a4 ’origine de
compressibles profondes, telles que la tourbe ou I'argile), suscep
désordres ultérieurs importants.
La qualité¢ d’un remblais est caractérisée par sa compacité, qui peut étre contrdlé par référence a
des valeurs connues. Les contrdles des remblais sont & deux types :

1. Contréle direct : consiste & mesurer la densité du sol, soit avec un :

o densimétre & membrane : une quantité de matériau extraite en place est séchée puis

pesée ; son volume est ensuite évalué par la quantité d’eau entrant dans la membrane ;

o gammadensimétre : mesurant I’absorption du rayonnement y de la matiére en fonction
de sa densité. L'absorption est d’autant plus importante que la densité est grande -

(Iabsorption du rayonnement vy et la sa densité sont liée par un abaque).

2. Contréle indirect : contrfler de réception des remblais, qui comprend la mesure de
portance de la plate-forme ainsi réalisée, au moyen d’essais a la plaque ou a la dynaplaque

et d’essais pénétrométriques sur la hauteur totale des remblais. 50

Controle de ’énergie apporter au sol

Cette méthode de contrdle interne (en continue) permet de s’assurer que la valeur du rapport entre
le volume de sol compacté pendant le temps ¢ et la surface balayée par le compacteur pendant le

méme temps #((Q/S) correspond & la classe du terrain & compacter et au type de compacteur utilisé.

Des tableaux données dans le GTR permettent de connaitre, en fonction de ces deux paramétres,

la valeurs du rapport Q/S, exprimé en m.

T R e T
l'jxcm])lt‘ : Al & ...I....,EA. ;‘.,L.‘ " i A .. - 1 s {m)
8 \T S EE eiel LeRht ) 8 (m)
V| e RIS S
o ol
L0 L] tmmom)

r 0 T ompacieor e
Lo o SO o

gt

L]

Ceted

.....
Lrwpree
oyt ]

Cude)
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La couche de forme est une structure plus ou moins complexe permettant d’adapter les
caractéristiques des matériaux de remblai ou du terrain en place, aux caractéristiques mécaniques,
hydrauliques et thermiques prises comme hypothéses dans la conception de la chaussée.

La conception de la couche de forme requiert une réflexion renouvelée 4 chaque chantier, afin de
tenir compte 4 la fois des objectifs et des conditions de réalisation des travaux.

Le dimensionnement de la couche de forme est une étape fondamentale d’un projet de la route.

C’est elle qui supporte la chaussée et qui doit assurer des performances mécaniques de fagon
durable (y compris en période de gel ou d’intempéries).

I. Conception de la couche de forme
1. Définition, nature et réle de la couche de forme

La structure de chaussée est constituée des éléments suivants

o~Partie terrassement : partie supérieure du terrassement (sol support) et la couche de forme .

o Structure de la chaussée : couche d’assise et couche de surface.
Deux plateformes se superposent :
o Arase terrassement AR : correspond au nivellement du sol support ;

o Plate-forme Support de chaussée : correspond & la surface supérieure de la couche de forme
qui regois la couche de la chaussée.

Pama

Ragliimant | oo
Lamvan (4 LT

chaussée
N

terrassement
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" gtre © -
Selon la nature du chantier (le sol, le climat, le trafic), la couche de forme peut €tr \

] . el . i n place ont
Inexistante car inutile lorsque les matériaux constituant le remblai ou le sol en place on
eux-mémes les qualités requises ;

«-%. Limitée 3 'apport ¢
(cas traditionnel) ;

une seule couche d’un matériau ayant les caractéristiques nécessaires

Constituée d’une superposition de couches de matériaux différents répondant a des

fonctions distinctes, incluant pat exemple un géotextile (anticontaminant), des matériaux
grossiers, une couche de réglage, etc.

Le role de la couche de forme est d’
fonctions & court et long terme.

A court terme :
* Assurer la circulation (traficabilité) des engins de chantier dang les
bonnes conditions ;

" Assurer portance suffisante, compte tenu en particulier des aléas

météorologiques, pour une exécution correcte du compactage des
couches de chaussées ;

* Assurer un nivellement de |a plate-forme support de chaussée

permettant de réaliser la couche de fondation dans les tolérances
d’épaisseur fixées ;

Protection de I’arase terrassement vis-a-vis des agents climatiques
dans I’attente de la réalisation de la chaussée.

W) -
A
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A'long terme :

* Homogénéisation de la portance du support pour concevoir des chaussées d’épaisseur
constante ; ]
* Le maintien dans le temps, en dépit des fluctuations de ’état hydrique des sols supports
w~-- sensibles & I’eau, d’'une portance minimale pouvant étre estimée avec une précision
suffisante au stade du dimensionnement de la structure de chaussée.
* Améliorer la portance de la plate-forme afin d’optimiser le cofit de I’ensemble couche de
.. forme - structure de chaussée ; -7
| ]

Assurer la protection thermique des sols supports gélifs ;

Contribution au drainage de la chaussée.

56

2. Critéres a satisfaire

Des critéres relatifs & la construction de la chaussée sont également a satisfaire. ils se présentent
comme suit :

a. Pour la construction de la couche de forme

Pour que la couche de forme puisse étre exécutée de maniére satisfaisante, il est nécessaire que

I’orniérage de I'arase terrassement soit limité, ce qui améne a rechercher a ce niveau la portance
minimale & court terme :

Portance minimale du sol support avant Ia mise en @uvre des couches de forme . -

Type de couche de forme Module EV2 (MPa)
Couche de forme en matériaux traités 35
Couche de forme en matériaux granulaires 15420

57
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b. Pour la réalisation des couches de chaussée

Pour la réalisation des couches de chaussée, les exigences minimales preconisees sont

e - ]

o La plate-forme support de chaussée doit étre nivelée avec une tolérance de¥ 3cm;

o La déformabilité de la plate-forme, au moment de la mise en ceuvre des couches de

-...Chaussée doit étre telle que :

Ev2* > 50 MPa

Ou déflexion™ <2 mm

" Module EV2 déterminé a la plaque, ou le module équivalent a la dynaplaque ;

Déflexion relevée au déflectographe Lacroix ou 4 la poutre Benkelman sous essieu de 13 tonnes.

58

II. Matériaux en couche de forme
Pour étre employé en couche de forme, un matériau doit satisfaire a quatre critéres :
1. Insensibilité a4 ’eau :

Le matériau de couche de forme doit avoir des caractéristiques mécaniques indépendantes de son

état hydrique, soit a I"état naturel, soit par une modification appropriée, de maniére & garantir :

© 2 court terme, pour la saison prévue pour I’exécution des travaux, la circulation quasi tout

temps des engins approvisionnant les matériaux de chaussée :

© 4 long terme, le maintien des caractéristiques mécaniques de cette couche quel que soit
I"état hydrique sous la chaussée en service.

Les sols traités restent souvent sensibles & I’eau au jeune Age. Le choix du liant et de son dosage doivent en |
tenir compte.

59
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Pmn i rénlisation des couches de chaussée, les exigences minimales préconisées so :

i
3

o La plate-forme support de chaussée doit 8tre nivelée avee une tolérance de ¥ 3 em;

o L déformabilité de la plate-forme, au moment de la mise en cuvre des couches de
chimsée doit étre telle que

e U ——

l'.vz e 2hit ~ 50 MPa

()u |h‘ ﬂ(‘\lnn Y ' <2 mm i

" Module EV2 déterming & I plaque, ou le module équivalent 3 la dymphquc:

L
Déflexion relevée au déflectographe Lacroix ou A la poutre Benkelman sous essien d
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. Matériaux en couche de forme
Pour étre employé en couche de forme, un matérian doit satisfaire & quatre critdres :
} 1. Insensibilité & Peau :

2. Dimension maximale des ¢léments

3, Résistance au trafic de chantieor ;

4, Insensibilité au gel

OB ML

—

SRLES

b 5 b — ora.
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1z dnsensibilité,a 'eau : -

Le matériau de couche de forme doit avoir des caractéristiques mécaniques indépendantes de son

état hydrique, soit & I’état naturel, soit par une modification appropriée, de maniére & garantir :

"6 4 court terme, pour la saison prévue pour I’exécution des travaux, la circulation quasi tout

temps des engins approvisionnant les matériaux de chaussée -

© 4 long terme, le maintien des caractéristiques mécaniques de cette couche quel que soit
== I’état hydrique sous la chaussée en service.

Les sols traités restent souvent sensibles a ’eau a jeune 4ge. Le choix du liant et de son dosage doivent en
tenir compte.

\Z;i‘ 2. Dimension maximale des éléments ;

La dimension des plus gros éléments doit permettre d’assurer un nivellement de la plate-forme

dans les tolérances requises, en général ¥ 3 cm, et le cas échéant, un malaxage intime avec les
produits de traitement.

€1

@ 3. Résistance au trafic de chantier :

-

Un matériau non traité de couche de forme, doit étre :

"0 suffisamment résistant 4 la fragmentation et & ’attrition pour ne pas donner lieu, sous I"effet

du compactage et du trafic, & la formation d’éléments fins en surface qui le rendraient
sensible a ’eau.

- o suffisamment résistant aux efforts tangentiels transmis par les pneumatiques pour éviter
tout risque d’enlisement (problémes rencontrés surtout avec les matériaux granulaires
homométriques roulés).

4. Insensibilité au gel

L’incidence néfaste du gel s’apprécie sous deux aspects :

o Dégradation des roches et des matériaux traités & la chaux et/ou aux liants hydrauliques par
“gélifraction” ;

o Gonflement au gel des sols par “cryosuccion”.
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/ I Conditions d’utilisation des matériaux en couche de forme

7

On peut ne pas toujours trouver sur le chantier, ou & proximité du chantier, des matériaux qui
conviennent naturellement 3 un emploi en couches de forme. Afin de limiter les emprunts et les

dépdts et-de réduire les distances de transport, une amélioration des sols disponibles sera envisagé
par une ou plusieurs techniques. Les régles d’

utilisation des matériaux sont donndes sous forme
de tableaux composes de six colonnes -

= _Les quatre premidres colonnes sont identiques a celles relatives aux conditions d’utilisation
des matériaux en remblais 3

Dans la cinquieme colonne figure les codes correspondant aux différentes conditions
d’utilisation :

L

o Action sur la granularité (Gly
© Action sur la teneur en eay (W) ;
o Traitement (T) ;

O Profection superficielle (S).

- -

La sixiéme colonne présente les épaisseurs des couches de forme a mettre en ceuvre en

fonction du niveau de portance de la plateforme support de chaussée. 63

1. Techniques de préparation et de protection des mat

ériaux pour emploi en
couche de forme

Q1 Action sur 1a granularité (G)

Elles peuvent viser soit & &liminer la fraction fine sensible

a I’eau, mais I’opération est alors
délicate et coliteuse, soit & éliminer la fraction grossiére qui gé

ne une mise en euvre correcte.,

On retient en général les dimensions maximales suivantes :

o 50 mm pour les matériaux devant étre malaxés avec des produits de traitement ;

o 60 a 80 mm pour les matériaux granulaires concassés non traités ;

o 100 mm pour les matériaux granulaires roulés non traités,

QO Action sur Ia teneur en eau (W)

Elles visent & amener le sol & une teneur en eau aussi voisine que possible de la teneur en eau de

I’optimum Proctor normal. Elles consistent en un arrosage pour maintenir la teneur en eau durant
le malaxage ou le compactage, ou en humidification de masse,

64
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A
Q Traitement (T) ~
Un simple gjout de chaux et/ou de ciment, elle permet :
P
- d. molinrar 1a trafrahi s 2 - 1
(O damehorer la traficabilité dy terrain ;

o T
aux intempéries ;

S de mieux planifier les travaux (réduire les aléas dus aux intempéries). “

Le traitement peut &tre réalisé ;

© & la chaux seule, pour les sols argileux et trés argileux ;

© auciment seul (ou matériau hydraulique équivalent) pour les sols peu ou pas argileux ;

o & lachaux et au ciment dans le cas des sols moyennement argileux.

v Action de la chaux

La chaux agit selon deux mécanismes :

o diminution de la teneur en eau (réaction chimique d’hydratation de la chaux) ;

o Amélioration des propriétés géotechniques des sols contenant une quantité d’argile
importante par effet de floculation.

v" Action des ciments

Le ciment crée des liaisons entre les grains. Il permet d’obtenir un squelette rigide et d’assurer la
portance du support. Ce type de traitement est essentiellement utilisé pour obtenir un
développement rapide et durable des caractéristiques mécaniques des sols fins (A moyen et long
termes).

Afin de stabiliser un sol trés humide, on réalise d’abord un traitement & la chaux, qui raméne le sol & son état
hydrique optimal, puis on le traite au ciment afin d’améliorer rapidement les propriétés géotechniques.
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W

/ ¥ Mise en ceuvre
7
' Le traitement de la chaux et au ciment s’effectue en plusieurs phases :

. Epandage de la chaux ;

o Malaxage, afin d’obtenir une bonne aération du terrain sur toute I’épaisseur de la couche a
traiter, en une ou plusieurs passes suivant la cohésion du sol

o Epandage du ciment :
o Malaxage ;
o Arrosage éventuelle ;

o Compactage et réglage.

Lot

67

U Protection superficielle (S)

La plupart des matériaux utilisés en couche de forme requierent une protection de surface dont le
role principal est le suivant :

v" Matériau traité a la chaux ou aux liants hydrauliques :

© maintenir un état hydrique constant durant la période de prise et de durcissement ;
o Permettre ’accrochage de la couche de chaussée ;
v" Matériau non traité :

»

o Garantir I'exigence de nivellement ;

o Donner une résistance suffisante aux efforts tangentiels engendrés par les pneus des
engins.

Cette protection est généralement réalisée sous forme d’

un enduit de cure A I’émulsion de bitume
éventuellement gravillonné ou clouté.
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Techniques de préparation et de protection des matéri

aux pour emploi en couche de forme
I

‘Rubrique Code Conditions d'utilisation
0 Pas de condition particulicre & recommander
Sy . . . . (N1
1 Elimination de la fraction 0/d sensible a I'cau i)
s G 2 Elimination de la fraction grossiére CJHPEChﬁlnt un ma[zrix]age com e:ct e Ia
> liration ¢ : 3 G e COIT
i ) ) a fraction erossiére empéchant un reglag
& il sl 3 llh?mil‘atu n de la frac gr p
o rlate-forme ;
ranularitc e - PR i e
E 4 Elimination de la fraction 0/d sensible & l'eau et de la fraction grossiere
empéchant un réglage correct de la plate-forme 4
5 Fragmentation de la fraction grossiére pour I'obtention d’éléments fins
' W 0 Pas de condition particuliére & recommander
Action sur la 1 Arrosage pour maintien de I’état hydrique
teneur en eau 2 Humidification pour changer I’état hydrique
0 Pas de condition particuliére  recommander
1 Traitement avec un liant hydraulique )
_— 2 Traitement avec un liant hydraulique éventuellement associe a la chaux
i 3 Traitement mixte : chaux + liant hydraulique
Traitement 4 Traitement & la chaux seule
5 Traitement avec un liant hydraulique et éventuellement un correcteur
granulométrique
6 Traitement avec un correcteur granulométrique
s S 0 Pas de condition particuliére & recommander
; 1 Enduit de cure éventuellement gravillonné
Protection : ) e 5
ficiell 2 Enduit de cure gravillonné éventuellement clouté
i i 3 Couche de fin réglage

69

IV. Dimensionnement de ]la couche de forme

1. Portance

Classes des plateformes :

Pour le dimensionnement des structures de chaussée, la portance a long terme de la plate-forme

support de chaussée est déterminée  partir du couple PST - couche de forme.

Les PF sont classées suivant la capacité de la couche de forme & supporter les charges qui lui

transmises. Le GTR distingue 4 classes de portance des PF en fonction du module de
déformation EV2.

——

structure de chaussée.

Module de calcul (MPa)

Le module minimal de la classe de PF est la valeur utilisée dans le dimensionnement de la

20 50 120 200

Classe de plate-forme PF1 PF2 PF3 PF4

w—
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Classe de 'arases

_/ Les arases sont définis pour des portances maximales de 120 MPa, Au-deld de cette portance,

Parase serait elle-méme capable de servir de support & la chaussée, rendant inutile la mise en
ceuvre d’une couche de forme. L’arase deviendrait alors plateforme,

Module de déformation (MPa) | 20 50 120 200

. Classe de I'arase ferrassement |  ARI AR2 AR3 AR4

v——— e = ———

71

2. Démarche pour fixer I’épaisseur
L’épaisseur de la couche de forme est déterminée au terme de la démarche suivante :

* La PST est classé en fonction du classement géotechnique du sol et des conditions
hydriques , 7 catégories de PST sont distinguées, notées de PST n° 0 & PST n° 6 ;

" A chaque PST est associée une ou deux classes de portance A long terme de I’Arase
" Terrassement AR,

* Pour chaque PST et pour les différents matériaux de couche de forme une épaisseur de
couche de forme préconisé.

Remarque :

* Lorsque la couche de forme a au moing I’épaisseur préconisée, la classe de Ia plate-forme est
indiquée dans les tableaux selon la PST et la nature de la couche de forme.

* Si I’épaisseur de la couche de forme est inférieure A la valeur préconisée, la classe de la
plate-forme 2 retenir est celle de la classe de I’ Arase Terrassement.
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\'
———— L S
. J Fo. s Terragep » r
Les différents cas de Partie Supérieure des Terrassements (PST) 4
| Classa
d mmentares
Casda Sebikia ; Descrption da Commentares
P.S.T ) larase
| Sola La sodulon da anchsse™ant ge cus 20nam |
AB,B,.8,.8,C dglt @0 recherchbe par une opérason 39
9 rouvant dans un el hydriqua (th) larrassement (purga, substilution) evou do
P.S.T. drainage (fossée profends, rabatiement de la
Contaxte ARO | nappa..) do mavtra 2 pouvol "':'ﬁ'::"‘:
n°0 Zonaes lourbausas, mardcageuses ou neuvaau support oblenu au moins
inondables AR
— PSTdontla ponancarisque didtie quasi nula
aumoment dela réalisation de 12 chausséa ou
2u cours de la vio da Torage
’ Sols Dang e cas do P37, 1 cmwurﬂ" ) |
@ . | @ Mallrausdescasies A BB, B .0, C H.,, + auit de W""“du""‘ Lt ".' _‘"‘_u‘“':” ’J]" ]
,”, P . R,R, ecoruismatiuxC R el dary s e b j-J Iti elocey ,::Ju jiu ;.»I
PST ey [Pe10-8 I 8t hryedeqw (h) Vawterren: procipawment 4 a o :
- - I > AR1 | #0lon e tlechoigue remb a. On est raren
H Contoxts, aucas da PST 2, 3 ou 4 selon e cortexte
n“ | PST on matdriaux sensitica do mawvaiso - 86l daxdcutar une couchoe de forme en
Partance au modnenl dq La mica on couvrs do matériau granutaira insonsible A I'eay de forta
'a coucha da lorma ot gans possbiitd Gpaissaur (an admettant una lbgére réduction
damétioration & long larme . sileniniorcale un gotextio anticontaminant A
lintetface PST - coucha ga forme).
Sols Bian Gua loa exgenced roquises A court lorme
Matéraux dusclassea A,B,, 8.8,8,.C.A,,. pour 12 plate-lorma supporl puissent Gire
Ry R‘ ot corlaing maldnaux (}i Fl.’ el R,, Gverlud oment oblgnuas ag fvBaudel arage,
dans un élat Frydique (m) :!o:l:u:u-\dm!qu;;fr'mlb-;pxz necaisa e
P.S.T. QUElvor ubw sal and e codc'n da'orrg
Contexta AR1
PST e matéeiag x Senwl 05 A MNeau do burne Silon peutGaliser un upalerent da'ahuppe
n°2 Portunce au inoment da 'a rmise 0N o Jdo Aung pro'endour su'l Save, on osl ramend au
la coucha da forrre @ Cel'e portance paut cas da PST 3.
cepandant chuler 4 16ng lermo sous ['action
dos infilrations des eaux p'uvialos el d'una
remontée de la nappe
Sola En labsence de meswes da drainage 4 la
Mémes natériaux que dans la cas da PST 2. AR1 | base do la chaussde ef dimpormdabiifsation
do Tarase, méma stuation que celle décrite
PS.T. Cantaxta dans la ¢ i
~—- PSTon raléna ix sensides & vay do onne __"“_""—-'—-————_._” T —— 7'_
n°3 Failance 2u moma d e 'a mise on asgare oy il Jr" P b st ry
4 couche Ju fomy r'2is Po svant cwsig Ll vis U o wWge 4 g La..ul‘L ¥
4 ong lerra sogs ! ochonda in‘irabon des AR2 Eraszn ol durpeingas e v do Farase
e ul.ﬂlmes@) Petmutlon: dévacuer lus vaue ol J dviter ‘our
Bomroi infiraticn dans 'a PST
Wémes malénaux qu'en PST 1 0uS résone La portanca de Tarase ped #ro localemant
Qo 18 Grat ane penme g e | uiterrons Govée mag la disparscn nautorse pay un
Cassennerd supdtio s
PS.T. Contexte La décsun yo rew st on dune coucte Je
PST onmatrias sonstales 4 s (en urtty | AR2 ot s cutly PST Spend 34 propt o guy
n°4 0u #ppCrds e ford do debls ors fivppe) vilours de votance du fwuse nesudes §
Ao 68 & 'a c e oy aux I;.'.-:mr,wa.i»qum Court lonng (upity pise du lian)
600 une technique ‘rembia el sur une
Gpaisseur da 0,30 & 0.50m. L'action dy
» trailamaent et copondant turabio .
Sols La portance de rasase da cetta PST dipand
B, @10, at cortaina matbriaux rochoux dela basicoup delanature des maridaus Classarary
PST. it L e Y
Contexle Ln-.‘uv.:wh:.a'wuabm!r"u|.omo-ru
n°s PST un mattrisux satyeus Ty Igengniog § AR3 1..m‘ﬂu-,.zu--..aumurvn..m,-.: SO e g
Uy, hexs nagpa, posacd a1 protines da La ndcessid gy 0UCH0 U9 'orine 1 p Lty
velcau o PST w9 srpose s pog s L8410 % 0 ngw iy
o taboul i
2 Sols Classurant an AR g ¥,
MatdAsus Gus classas O.R R,. u,z L™ ARA R V2 ;Dm”:-p. V22120 MPa ot 00
AR, A, A alnsi QU Corlaing mattrisyux lntvlmumpama a torma
PS.T. C, R, R et ﬂu' AR3 :l;‘:ﬂihlhe aux mejhp:‘wmj
I
Contaxia La nécossi '
n‘6 PET o0 mastriaux graveloux oy rocheux | AR4 limq:;:::mﬂ:gmx
.mmmlruuuqmmwdmp-m'br- [ivultemang ol y.;c.m“: of paut done s
de ibylagn otou do Laticabi s rm.rbolm-mmdgm.lw

@ Comportemert ta 1a pST 'amee en muva da o coucho da lorme
@® Situation pencart i ‘phase da constructicn” da I cr aussas,
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Tableaux des conditions d’utilisation en couche de forme pour les différentes classes de matériaux

3 e e e e s e e e o S e S T e ——
Ces sols Insensibles & Feau (*) et [++] e _ .
censtituds pardes granulatsrésistants | au | meme | Ulisation en Fela poop|e=075)2=05 == 0—:: | e 3_?
pouvent gtre utilsés en coucho de | L | fore euf2) | o2 foula) | ould) | o5
forme ¢ e=06|e=04 je=03) e= 8.z
pe+ ~ {-socltdansleur état naturel, Solution 1 0G0 FF2 pr2 PF2 PF2
- soit traltés avec un llant hydraulique. Utilisation en I'état I
B,, |llssetalenlenplace ctencentrala | _ Solutlon 2 |
(") On considéra ici ks sois detaclaseaB, | — as de i A Al d s ped
gont Finsen=ioiiid & Teau est confirmda, | OU pp!uia I !
. T : Traltement avec un liant hydrautique 0111 [
S ; Applicalion d'un enduit de cure W - l 2= as
éventuellement gravilonnd e=035 2= 0"5] e=03%5 e - 035
wrss. |Ces sols insensibles 4 l'eau () sont \vie Situation météarologique ne garanlissant pas
constitués par des granulats friables | + g ibla | une maitrlse suffisante de I'élat hyddque du| NON (1) !
qul scus I'action du lrafic pourralent i meélange sol + liant i
sebtransformer en elémenis fins (fillers . . :
SErEIbIee A 'a. 5 fins {fters) W : Arrosage pour maintien de I'élat hydrique pr2 Pr2 ! FF2 FFS
B Pour cette raisen leur emplol en| = g 1 .
32 | couchedetormelmpose delestralter | oy pa:jda T sitament veeun lanshydradiplo 0t11 [
avec un llant hydraulique. pase e
4 b - S : Applicatiocn d'un enduit de cure [
E;:'tms?i: 38;lralent;en: placo ousen éventuellement gravilonné |
e l']Om:on»d\!-qb:iluys'ldcludo'_-.esldmt
lnsonsblsh a Feoy e confiimado. I

(1) Surcette PST, lamise en ceuvre d'un matériau traité répondant & une qualité ‘couche de forme” nest pas réafiszbie. Procéder dabard dunt il
selon une lechnique “remblai’ et se rapporter alors au cas de PST n®4 sl 'effet du traitement est durable et aux cas de PSTn*2 cu 3 slina lest cas.
{2) Slintercalation d'un géotextile a Iinterface PST-couche de forme,

3) Dansle cas de la FST n*4, une couche de forme conduisant & une PF2 peut se limiter Aune couche de pretection superficielle de queiguas centiméres
d'épalsseur de ce matériau, Celle-ci peut m&me &tre Inutile si 'on a prévu la possibilité d'éfiminer par rabotage les 5 2 10 cm supériewrs de la FST. El2
peut également tire remplacée par un enduit de cure gravillonné ou éventuellement clouté, appliqué directement sur 'arass terrassemeant.

[

75

V. Sous-couches

Le role de la sous couche est de constituer, dans certains cas particulier, un écran entre les
matériaux mis en ceuvre dans les terrassements et ceux qui sont employées en couche de

fondation (ou en couche de base si la couche de fondation est supprimée). On distingue deux
types de sous couches :

1. Sous-couche anti-contaminante

Elle a comme but d’empécher la pénétration d’un matériau de plateforme fin a travers les vide

d’une couche de fondation a structure ouverte. Sa granularité doit respecter le régle de filtres vis-
a-vis du sol :

Dys <5 dys

D;s : maille du tamis qui laisse passer 15% des matériaux du sol de la sous-couche ;
dgs . maille du tamis qui laisse passer 85% des matériaux du sol de forme.
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2. Sous-couche drainante et anti-capillaire

Elle a le double but d’assurer un drainage efficaces des couches de chausste ¢ Camiier (2
remontées capillaires au niveau de la forme des terrassements (zone mazrCeageuse OO 1zpRs

phréatiques peu profondes).

La sous-couche drainante et anti-capillaire est généralement constituée de szble grossier ¢ e

. . P . a A o s o oA
gravier, mais d’autres matériaux peuvent également étre employés avec sucfes (souries
pouzzolaniques, machfer, etc.).

La sous-couche et parfois la couche de forme peuvent éire remplacées per des zdditifs de
structure tels que textiles tissés ou non tissée.

I

o
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L. O > jectif du comptage

Le commpactage est une opération qui consiste 4 augmenter rapidement la densité d’un matériaux,

afin qua”elle n'évolue pas dans le temps. Son objectif est d’éviter les tassements et d’améliorer les
caractristiques méeaniques,

e comptage permet de

o Faireglisser les grains les uns sur les autres dans un meilleur agencement

.

o FEliminer 'eau excédentaire ;

o Comprimé I'air enfermé dans le sol.

. e

Ces objectifs sont atteints lorsque la masse volumique séche moyenne de la couche est -

Pam = 95% OPN pour un remblai ;

Paw = 98,5% OPN pour une couche de forme.

Avec la mise en ceuvre par couche et les matériels actuels, sur chantier, 'expérience montre que :

edm ol
v
e e ——— ""'"‘\_\_‘ o >
Le profil de la masse volumique séche pd varie au sein de la couche
- O pa tee
umnpucléc suivant une loi du gradient : pd =1 (Z)
ptic
V/
1om : e
fim
— e b o A ——

\ 2%
Ces constatations permettent de qualifier la qualité de compactage des remblais et des ¢
forme & partir de deux indicateurs suivantes

ouches de

pdm : masse volumique séche moyenne sur toute I'épaisseur de la couche compactée ;

pd[‘c s masse volumique séche en fond de couche c.-3-d. la valeur moyenne sur une tranche de

8.em d'épaisseur située & la partie inferiewe de | couche compactée.

www.GenieCivilPDF. CQ&Lhned with CamScanner




/ =
=
— s - o b

—

M
q; : < bjectif 'fd\é _:dénsiﬁc'ation pour le pbmpactagc des couches

de forme, et il Iui correspond les
< eux conditions Suivantes :

pdm > 98,5% pd OPN
pdfc > 96% pd OPN

qe © <O bjectif de densification pour le com

pactage des remblais, et il Juj correspond les deux
conditions suivantes :

pdm > 95% pd OPN

pdfe > 92% pd OPN

{ Couche de base ' iRy X Qt:pdm = 100% 4
SEARAY pdfc = 08y, pd ref. (OPM) Assisses de
Couctedefonda | [12030 0TI Q2 pdm = 97% chaussees
e T pdic 2 95% R
i Couche de forme ' Q3:pdm = 98.5% 1
: pdfc = 96% o Terrassements
: ref,
] Rembtai ] if EsiExa Qd:pdm= 95% P ( )
$338833 pdfc 2 92%

Jr

—~—t——
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Les facteurs influengant le compactage sont :

o le matériau tel que défini par la classification ;
o le matériel de compactage utilisé :
o 1’épaisseur compactée ;

o I’objectif de compactage.

Les tableaux de compactage pour Putilisation dges Ratériang, oo veltibluds ot 2 4 L5,

forme donnés par le GTR précisent les conditions qui assurent la cohérence entre ces facteurs

définissant le compactage.
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1. Matériels de compacteurs

Classification et utilisation

¥

= Les définitions et classifications des compacteurs font I’objet de la norme NF P 98-736 ;

* Les compacteurs pris en compte ont une largeur supérieure ou égale & 1,30m ;

* A Dintéricur d’une méme famille, le numéro de la classe croit avec I’efficacité du compacteur.
Les différentes classes d'engins de compactage sont :

1. Compacteurs a pnen (Pi)

Le classement est fait selon la charge par roue CR

o P1:CRentre 25 et 40 kN
o P'X: CR entre 40 et 60 kN

o 3 :CR supdricure a 60 kN

Vitesse maxi 6 km/h

Vitesse moyenne de travail entre 3,5 et 5 kim/h -

2. Compactenys vibrants deyiindee Tisse (v

Le classement est effectud & partiv du paramétre (l\fl,./L).\HAO, et d’une
valeur minimale pour A0 :

V1o (MIZL) x VAD  {entre 15 et 25 et AD = 0,6
[ supéricar & 25 et AD entre 0,6 et 08

-

( supéricur & 40 et AO entre 0,8 et 1,0

Va s (MI/L) x YAO { entre 40 et 55 et AD 2 1,0

]

l V2 (MI/LY x VAD  { entre 25 et 40 et A0 = 0,8

| | supdricur & b5 et AOD entre 1,0 et 1,3
i

Vi (MI/L) x VAD { entre 65 el 70 et Al = 1,3
) [ supéricur & 70 et AD entre 1,3 ¢t 1,6

VE T (MEZLY x VA supéricur & 70 et A0 = 1,6

o MIE o charge Mappliquée par largeur de eylindre L, en kg/em ;
o A0 amplitude de la vibiation d vide, en mm,

Vitesse maxi 12 kim/h

Vitesse movenne de travail entre 3 ot 5 km/h
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2 . . P . Sl b ¢
1, Compacteurs vibrants i pieds dameurs VI

(e sont généralement des versions dérivées des compacteurs vibrants 4

cylindres lisses. Leur classement reprend les mémes criteres :
)

( VP1 : (MI/L) xYAD { entre 15 et 25 et AD = 0,6
{ supérieur 4 25 et AO catre 0,6 et 0,8

VP2 1 (MI/L) xYAD { entre 25 ct 40 ot AO = 0,8
| supérieur & 40 et AO entre 0,6 et 1,0

VP3 : (M1/L) xYAD { cnrlrr.' 40 ct 55 el AD = 1,0
[ supéricur & 55 ¢t AD entre 1,0 et 1,3

VP4 (MI/L) x¥AD { entre 55 et 70 ot AD 2 1,3
| supérieur 2 70 et AO entre 1,3 el 1,6

VP5 : (M1/L) xVAD  supéricur 4 70 et AD = 1,6

4, Compacteurs statiques a pieds dameurs SPi
Le classement est fait selon le paramétre (M1/L) :

o SP1: MI/L entre 30 et 60 kg/cm ;

o SP2: MI/L supérieur 4 60 kg/cm et inferieur 4 90 kg/cm

MI/L : charge statique moyenne par unité de largeur du ou des cylindres 4 pieds

5. Compacteurs mixtes

I1s sont constitués d’un cylindre vibrant et d’un train de pneus.

pneus. Ces compacteurs sont désignes VXi - Pj .

Exemple : Un compacteur mixte pouvant étre considéré comme la somme d'un compacteur vibrant
L
monocylindre de la classe V3 et d'un rouleau a pneus de la classe P

6. Compacteurs a plaques vibrantes

Elles sont classées a partir de la pression statique sous la semelle Mg/S exprimée en kPa (Mg

représente le poids de la plaque).

o PQ3:Mpg/Sentre 10 et 15 kPa ;
o PQ4: Mg/S supérieur 4 15 kPa,

Les plus petites plaques PQ1 et PQ2 ne sont pas prises en comple,

s smnd

www.GenieCivilPDF. CQ&Lhned with CamScanner



I11. Regles de compactage

i;'Nombre de passe n et nombre d’application de la charge | V2
Une passe est par définition un aller ou un retour de compacteur, avec :

o n:nombre de passes ;

o N :nombre d'applications de charge.

* Compacteurs monocylindres et compacteurs & pneus : N=n;

= Compacteur Tandem longitudinal : une passe constitue deux applications de charge n = N/2.

. . I3 . Ui T
La valeur N indiquée dans les tableaux correspond au cas de la mise en ccuvre @ | e

N = —
Q/S

I’ épaisseur maximale e, et est calculée par le rapport (arrondi a I'entier supérieur) :

e

Pour une épaisseur inferieure & I’épaisseur maximale, N est calculée par l'expression :

_ e réelle compactée

A.I’
| 0/s
86
2. Largeur de compactage L
Elle correspond 2 la largeur compactée.
L L —= w2 w |
o« » - —r “ ——— e - . ;
ERE = Feeee I TIIT
SR R I Besea heeed
7 EB Bissd BStY |

e
2
%

Nin=1 Nin=2 Nine 2 t

ONORORGC)

Pour N/n=2, le recouvrement doit étre total entre essieu AV et AR

5. Epaisseur compactée

La valeur d’épaisseur compactée indiquée est une valeur maximale : I'épaisseur réelle doit lui

gtre inférieure ou égale.

g
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3. D& bit par unité de largeur de compactage Q/L

Jindr = N) d’un métre de
Iil. coxr~xespond au débit théorique qu'aurait un compacteur monocylindre (n )

large VLT, en respectant les prescriptions de Q/S, e, et V.

JQ/L = 1000 % (‘%) Xﬂ

Fl

!
l _— - - — . s
—

QLerx MYhm;Q/SenmetVep km/h

J'Ef”"’“’?" =kx (%) XLX (Nn)"

Lecoefficient de rendement k peut €tre estimé entre 0,5 et 0,75 suivant Jes chantiers (Je Tapport entre le temps
v

tile de compactage et |e temps de présence du compacteur sur chantier.
utiie

&B
4 Paramétre Q/S
= Q : volume de sg] compacté pendant un temps donné (ex : un jour, ou une heure).
= S

: surface balayée par le compacteur pendant le méme temps.

D'un point de vue pratique, la v

‘enne (code 2) : Ja vajey, de Q/S indiquée est

rou €gal au /S indiqué dans Jo tableau ;

= Energie de compactage faible (code 3) : |

a valeur de (/S rée| doit étre
dans les tableaux (= 20 % par rapport 4 Ia v

proche du /s indiqué
aleur indiquée);

* La méme valeur de Q/S du cas consjdére est a

prendre en compte quelle que soit I v
-de I"épaisseur qui doit rester dans | limite de |

aleur réelje
‘a valeur maximale indiquée.

» Dans. les tableaux de compsctage,

les valeurs de Q/S diminuen; lorsque I'intensité de
compactage exigée est plus grande,

&§
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6. Vitesse de trans)ation

Les prescriptions :
relat A Gisa . :
5 ives & la vHesse de translaon sont A examiner différemment selon la

famille de compacteur !

= Compac 4 pne ‘ Py
pacteurs 4 pneus et Compacteurs statiques & pleds damenrs ; la valeur indiquée

semble des passes effectuées sur la
faibles qu'en fin de

correspond 4 la vitesse moyenne estimée durant 1'en zone de

compactage (les vitesses en début de compactage sont pénéralement plug

compactage) ;

ley tableaux donnent deux coy de vitesse de translation

» Compacteurs vibrants V3 & VS5 :
en fonetion des

permettant d’optimiser le débit de I'atelicr de compaclage,
chantier. La prise en compte de l'influence de la vitesse des compracteur

efficacité en profondeur a conduit & cefte présentation |

conditions réelles du

s vibrants sur leur

= Plaques vibrantes : Ja valeur indiquée correspond A vitesse moyenne pénéralement constatée,

= La ou les valeurs de vitessc indiquées sont des valeurs maximales (44 10 %),

e

V. Exemples d'application % 0 e 8 t’""[-' (7“'-'" "t
o L p . ’{ pl e 'H ‘\“{J ] t()’l.’ (4]
Modalités Compacteur Pl
Q/S 0,060 OfS + Valeus constante quel que soit fe chois o épabvava (.(‘n m)
¢+ réel compacté < e (enm)
¢ 0,35 .
CVilesse minx ey vibrants € ln viterse moyenne pour les
v 5.0 vV ¢ Vitesso minximale pour lz6 v y pour les
code 2 nutrez inntériels
N & N - Nombre dapplications de cliatge © srrondi supérieur de e, JQIS),
- donné pown e tableau
Q/L 300 O/, Débit par métre de Jarge
Modalités Compacteur Vi o Mome régles de calcul que précédemment diens chague colonne
/8 0,135 o L) Epaitsend potninale prévae pour e chinnhier (€ ,,.,) st comprise
aaa = eed  eptre I deun épaisseury, Jes anditions opitniales de comptage suil |
c 0,3 0,8
v X 2 2 iente muyeine di comipactens vibrinu
5,0 R
cnde 2 e i (vmlnlmul- ¥ vmu!mii», / Yohuntier
N 3 6 4 ON, = 1000 %V x QS
| O/L | 675 270 o Hest tomiours éuale B N IS)
i SR —
i
L I e o AR e
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GemECIVIIPDF'C@EHmed with CamScanner



Tableau de compactage pour I'utilisation des matériaux en remblai

el - N |

\-\-
/S |0080{0120{0 160{0.055/0.085] 0125 } 0165 0.205 .‘0055!00551‘[!155 0205 C'?Eii_DD?{J;(HE‘C'j C0Es
DRI PUUITTRSE—— SE———— SEEESR SEEESS,
€ 1030|045 060025|0.35|030{050|035]065 040|080 |0.25/030|030 (0350401025040 o 0.20
Energiede EaE%
FTige 1 39} oo @ oo e] e ()
faible
V 150 |50 |50(20)|25|40|25/|50|25/|50]25[20|30]|40](50|50(80]|80] 1.0
Code3 | N | 4| 4| a|s5|s|3|aja|aleiaisiajalalaia]s 3
Q/L | 400 | 600 | 900 | 110 | 215 { 500 | 315 | 825 | 415 |1025| 515 | 110 | 255 | 650 | 1025 | 1325 | 560
(m) () Impose que Dmax < 2/3 de I'épaisseur de la couche compactde.
(m} ;
(kem/m) (1) S'assurer de la vraficabiite du compacteur
(m*nm) (2} Prévoir une opération annexe pour eltacer les emprainies lorsqu'ly & risque ce plue en lin de ournee zoosge
7 compacteur ne des centimélres suptrieurs, ou emploi a'un autre type de compacleur si celul-ci apporte l'etlet sounaié)
) convenant pas
i
|
5
?
t
|
;
Tout professionnel de la route sait bien que Peau et la route ne font pas un bon ménage, donc i
pour cette raison il faut drainer le corps de la chaussée et la plate-forme support de chaussée. ’;

* L’eau de ruissellement 4 la surface de la chaussée occasionne une baisse importante du

niveau de service offert a I'usager.

* L’eau contenue dans le corps de la chaussée qui provient d’infiltrations d’origines diverses

est un élément décisif de I’accélération de dégradation des structures de chaussée,

La lutte contre les conséquences néfastes engendrées par 1'cau, doit se faire en établissant un
systéme de drainage efficace. Or pour Ctre cfficace, un tel projet nécessite un bon choix des
dispositifs drainants, unc bonne exécution et un entretien courant.
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Infiltration de plule de surface |
{5 VL | !
il 0

Infiltration Yatérale par les
accotements et fossés

Infiltration par capillarité des
eaux de napoes

L’¢tablissement d’un systéme de drainage nécessite comme étape préliminaire, le recueil des

données de base sans lesquelles on risque d’avoir un projet incomplet. Ces données de base sont: ~ ~ |

o]

O

o

Les données météorologiques ;
Les données géotechniques ;
Les données hydrologiques ;
Les données relatives au projet ;

Les données topographiques.

I. Drainage des eaux superficielles

1. Surface de roulement

Le ruissellement de I’eau a la surface vers les points bas peut entrainer la formation d’une lame

d’eau d’épaisseur h. Cette lame d’eau, qui a pour conséquence des infiltrations & travers les

points faibles (joints, fissures...) et un risque d’aquaplanage, doit étre évacuer rapidement.

La réduction de la lame d’eau est possible en donnant au profil en travers la pente la plus forte.

Remarque : il faut veiller & ce que Peffet des pentes longitudinales et transversales combinges,

ne provoque ni écoulement lent (stagnation) ni ¢coulement intense (érosion).

Pour des chaussées en enrobé, I'épaisseur de la lame d’eau est caleulée par la formule suivante -

h=0,46 % (I % )12 x /s

1= 0 [1+(n, /n;)?] : Longueur d’écoulement avec : n, : Pente longitudinale (%)
B : Largeur de la chaussée (m) i : Intensité des pluies (mm/s)
n, : Pente transversale (%) , n: Pente de "écoulement
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2. Accotement

’ . 2
La lame d’eau d’épaisseur h, une fois drainée de la chaussée, ruisselle vers I’accotement et peut

provoquer I'érosion ou la déstabilisation de ce dernier.

La pente préconisé est de 4 3 5% pour I'accotement afin de favoriser le ruissellement vers le
collecteur. ¥

La valeur de la pente d’accotement doit étre maitrisée en fonction de la vitesse critique pour

contréler les phénomenes d’érosion du matériau de ’accotement.
La vitesse d’¢écoulement peut étre calculde par la formule de Manning- Strickler :

Y_-_: K . h#3 p1/2

V : vitesse de ’écoulement 3 >
K : Coefficient de Strickler ; Cacdd r [=]

o L = =]
h @ ¢paisseur de la lame ; //’1\
Y i

D : pente de ’écoulement.
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3. Talus :

La vitesse de ruissellement de 1’eau 2 la surface du talus entraine I’instabilité de celle-ci. L’eau

peut acquérir une énergie suffisante pour arracher les grains du sol en créant des ravines qui
s’approfondissent d’une averse 4 Iautre.

a. Lutte contre I'érosion

* Aménagement de descentes d’eau souvent sous forme de cascades pour amortir Ja vitesse
d’¢écoulement ;

= Pour les talus de grande hauteur (>10 m) : aménagement des it . avec une contre
pente afin d'accroitre la sécurité d'un glissement, et d'empécher les matériaux érodes

d'atteindre la chaussée.
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i Foss¢ de ercte
fossé de crbie

-““\//,
H -

Un foss¢ de créte doit ére prévu chaque fois qu'un déferlement d'eau

venant d'amont peut atteindre la créte du talus ou qu'une accumulation

"""" igne de ghssemant

A 2
d'cau peut se produire au sommet.

c. Aménagement du pied du talus

- " berme de pied de talus @ avec une largeur allant de 1 a 3 m et dotée d'une pente vers le
foss¢ pour ¢viter la stagnation d'eau, il contribue & la protection des dispositifs de drainage,

et facilite le passage des engins d'entretien.

* [ossé de pied du talus : il assure une double fonction de drainage de la route et du talus.

I1. Drainage du corps de la chaussée

Le drainage du corps de la chaussée a pour but de limiter, en durée et en quantité, la présence
I'intérieur du corps de la chaussée de l'eau libre pouvant former une nappe suspendue. La

présence de cet eau libre représente un danger pour la structure et la drainer peut se faire par des :
* Couches drainantes ;
* Tranchées drainantes (longitudinale et transversale) ;
* Drains en arréte de poisson ;

» Ferans drainants de rive de chaussée,

NB : Tous ces systemes se caractérisent par un point commun qui est I'utilisation des matériaux drainants
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1. Couche drainante

La couche drainante est un tapis de matériaux drainants supportés par le sol de fondation oy =~~~
¢ventuellement par la couche de forme. Son épaisseur H doit étre : \
|
|

Suffisante pour que la frange capillaire n'atteigne pas la couche supérieure ;

Compatible avec la portance exigée pour supporter les contraintes du trafic ;

Son épaisseur H doit satisfaire a certains critéres 4 savoir :

 H=(L2.q/K)"

: longueur de I’écoulement

: taux d’alimentation (cm/s) ;

: permeabilité du matériau {cm/s);
=20 cm,

o Re T

mnin
bouchon de
gravier

couche anti-contaminante

100

2. Tranchées drainantes :

a. Couches drainantes transversales

Réalisée dans le sol de fondation pour capter les eaux infiltrées dans le corps de la chaussée. Elle

est soit transversale soit en biais de 60° par rapport 4 I'axe de la route.
Domaine d’application :

* Points bas du profil en long ;

* Passage déblai — remblai.

Objectifs :

= Accélérer I’évacuation des eaux dans les points bas du profil

* Intercepter I'écoulement de I'eau lorsque la pente longitudinale dépasse 1 pente transversale

(minimiser le chemin d’écoulement ).

1014
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Tranchée exécutée au bord de la chaussée, remplie de matériaux drainants el éventuellement d'un
drain servant 4 la collecte des eaux.

3

Objectifs :

* Conduire les eaux évacuées latéralement par la couche drainante

et les drains en arréte de poisson et éventuellement les eaux
infiltrées a travers les accotements :

Trenchée drplnarie prsocide b ure
coucha drainenie.

. pente & teluc

* Rabattement de la nappe du Talus. e
T
Séeuulen it~

tranichis & 4inacd & en phed de Ledus

162

2. Drain en arréte de poisson

C'est une technique dérivée du drainage par tranchées drainantes transversales,

Ils sont placés de part et d'autre de la chaussée et distant de 20 m et de 40 cm de largeur. Son but

est d’évacuer I'eau infiltrée dans le corps de la chaussée qui se trouve piéger entre I'ancienne
chaussée moins perméable et 1'accotement.

| N

2 22D g e os o d 5y 20N

sens de écoulement
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COUPE A-A

Bicouche

e R.S
T e S
2%em de GMA

Ancien corps de MDD
chausée

TN

12d15em 15

50 em environ

COUPE B-8

Bicouche
~ F.5 25% i5 %
W BT BT

e S 2
312435 em J,

P T ) 7

25cm de GMNA

“d5 %

Ancien corps de
chaurzéie

T

Ancien aceatement

2/1

50 em environ
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2. Ecran Drainant de Rive de Chaussée (EDRC)

C'est une tranchée drainante étroite a parois minces verticales.

* 11 joue le role d'un écran capillaire ;

* [l permet d’évacuer l'excés d'eau du corps de la chaussée.

voirie nouvelle

impermieble

ecren

0,15 min

collecteus

voirie ancienne

. Malensu
tmunpemé able

RS : revétemnent superficiel
CF : couche de fondation
SF : sol de fondation.
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Caractéristiques des matériaux drainants -
a. Matériaux enveloppés dans un géotextile :
* Grave routier 0/30 avec : E.S > 50 & passant 4 2 mm < 10%;

* Enveloppés dans un géotextile (200 4 300g/m?) anti-contaminant ;
* Drain non enveloppé en béton poreux ou en PVC.

b. Matériaux non enveloppés

Solution facile sur chantier :

X 0,
= Grave routiére 0/30 de granulométrie continue avec un E.S > 50-, passant a 2 mm < 10%
pour le drain en béton poreux & passant 4 2 mm < 15% pour le drain en PVC. ’
.. Drain en béton poreux ou en PVC dont il est conseillé d'envelopper dans un géotextile

Solution élaborée et plus cofiteuse (application des végles de TERZAGIH)

= Le matériau doit vérifier :

D,/ Dy > 5 non contamination
Dys/d;s > 5 pouvoir drainant
Dy, /'D;, <20 pour éviter la ségrégation 4 la mise en ceuvre.

Le LPEE propose un tout-venant 0/40 ou 0/60 ou un matériau a granulométrie serré 20/40.
106
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