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COURS D’EXECUTION DES TERRASSEMENTS

— —

Chapitre 1

REDACTION DES PROJETS DE TERRASSEMENTS ET CUBATURES

A 1.- REDACTION D'UN PROJILT DIL ROUTH.—

Le point de dQPNJ est le programme que nous avons analysé dans le
cours de routes. L'incénieur procéde et fait procéder aux diverses études: co-
rraphique, topographique, €conomigue, etce... au moyen de reconnaissances,
levés, enqudtes et tous docunents utiles.

L'avant-projet comporte: un plan de situation au 1/10000; un profil
en long de 1/5000 ou 1/2000 pour les distances, 1/500 ou 1/200 pour les hau-
teurs; des profils en travers au 1/200; une épurc de cubabure et de transport
des terres avec un tableau, le plus souvent €tabli par une méthode expéditive,
un devis approximatif.

Le projet définitif comporte les mlmes éléments, généralement aux
échelles respectives de 1/5000, 1/1000 et 1/100; un avant-métré des terrassc—
ments; le tableau des disbances moyeones de transport ot de la répartition
des toerres, le plan d'emprise ou plan bterricr ou parcellaire, Stabli d'aprés
les données cadastrules {“). Un dovis egstimatif détaillé et un cahier des
charges, clauses ¢t conditions du  1'centroprise; un rapport cxplicatif dé-
taillé, justifiant notemmont le tracé ot los ouvragoes anncxes. Le projet con-—
ports Danbrdl‘mpnt 1'étude des revdtements et celle des ouvrages d'art, dont
nous nous occuperons dans d'autres parties du cours.

2.~ REDACTION D'UN PROJET DI CHEMIN DIT FIi

L'étude, 1'avant-projet et le projet définitifl comportent en principe
les mémes éléments que le projet de route, L'établissemeat du programme et
les études sont généralement plus complexes, plus longues et plus approfon-
dies a cause des intéréts plus considérables qui entrent en jeu, tout au moins
par rapport & des routes ordinsircs, Dus routes trés importantes a4 usage spé-
cial, telles gue des auto-routes, oxigent des études aussl importantes que
des voies furrécs., Pour ces derniéras ot les éléments technigues qui scrvent
de base au tracéd, je me référc au Cours d'dxploitation des Chemins de fer
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établt généralement d'aprs un fcermuiaire ad hoo.
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(rampes limites, rayons minima des courbes, raccordements horizontaux et
verticaux, divers, profils, etc,..). Pour les considérations générales re-
latives aux circonstances topographiques et au tracé, je me référe au
cours de topographie.
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Je me borne &4 ces iandications trés sommaires pour la rédaction des
projets., Généralement, les projets sont établis par des administrations
publiques ou privées, qui possedent des prescriptions plus ou moins dévelop-
pées pour leur établissement. C: sont elles évidemment qui définissent la
voie a suivre et les documents & fournir.

33.~ PROFIL #N LONG.-

Le profil cen long est le développement sur un plan tangent du cylin-
dre vertical ayant pour directrice 1l'axe du tracé plan,

I1 comporte un axe longitudinal des abcisses ou distances a partir du-
quel les ordounées ou cotes se comptent positivement vers le haut. Sous 1l'axe
des abcisses, on porte l'indication des distances partieclles et des distances
cumulées;- on indique également les alignements droits et les courbes, leurs
longuecurs, les rayons des courbes et leur sens.

En réunissant les points terminaux des ordonnées corrcspondant aux
cotes du terrain naturel, on obticnt le profil noir; lcs cotes sont inscrites
dans lc¢ tableau sous l'axe dos abeisscs et s'appellent cotes noires sur 1l'axe,

Les ordonnées des points de 1'axe de la voie de communication sont
ensuite reportées sur le dessin; la ligne polygonale qui les joint, constitue
le profil rouge dont les cotes inscrites sous l'axe des abcisses s'appellent
cotes rouges sur l'axe.

Ces deux profils représentent 1'un, le berrain naturel, 1'autre, la pla-
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teforme de la voie de communication. Selon leur situation relative, il y a
déblai ou remblai. Les zones de déblai se teintent en jaune ou gris, les
zones de remblai en rose carmin,

Le profil en long se trace pour 1l'avant-projet d'aprés les cartes
topographiques ou levés sommaires; pour le projet, d'aprés les levés définitifs.

Les échelles sont différentes pour les abcisses et les ordonnées, or-
dinairement 1/2000 ou 1/1000 pour les distances et 1/200 & 1/100 pour les hau-
teurs. On compléte le tableau sous l'axe des abcisses par:

la cote absolue de cet axe;

les numéros des profils;

la longueur et l'inclinaison dcs rampes et des pentes (en considérant
la circulation de gauche vers droite).

1'indication des accidents topographiques importants: localités,
voies de communication, cours d'eau, etc,

PROFILS EN TRAVERS.-

Les profils en travers donnent la représentation du terrain et de la
voie de communication par projection sur les plans verticaux normaux au cy-
lindre du profil en long. )

Ils comportent un axe des abcisses ou distances et un axe des ordon-
nées, qui est la trace du plan du profil en long. Les distances se portent
de part et d'autre de cet axe,

Le terrain naturel est représenté par une ligne brisée noire, les
cotes correspondantes sont les cotes noires, la cote sur l'axe est celle in-
diquée sur le¢ profil cn long.

La voie de communication est définie par la cote rouge sur 1l'axe qui
permet de tracer la plateforme de largeur imposée, le talus de remblai ou
déblai, les fossés, etc...

Les surfaces du profil correspondant au déblai sont teintées en jaune
ou gris; celles correspondant au remblai, en carmin.

Ces profils en travers complétent, avec le profil en long et le plan,
la représentation pratique du terrain et de la voie de communication,

Les profils en travers sont choisis aux points intéressants: ruptures
de pentes ou d'alignements de la voie, changements de pentes du terrain na-
turel, etec... Pour une étude trés sommaire, on envisage parfois des entredis-
tances égales., Les échclles des distances et des hauteurs sont égales, 1/200
ou 1/100 généralement., Le profil type de la voie de communication doit &tre
donné, voir, par exemple, le profil-type ci-contre, qui peut convenir pour
une routc & double voie charretiére de 6 ou 7 m. d¢ largeur, Tes formes ca-
ractéristiques des profils en travers sont: a) le profil cn remblai; b) le
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profil en déblai; c)le profil mixte.
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En se¢ servant du plan topographique indiquant le tracé, du profil
en long ¢t des profils~types de la voie de communication, il est possible
de tracer tous les profils et de calculer toutes les cotes, C'est un travail
élémentaire, mais qui doit &tre fait avee soin,

La plateforme du profil ne corrcspond pas a 1'état définitif de la
route, qui doit recovoir le coffre de la chaussée et les accotements, Elle
constituc une ligne de compensation du profil, la cote définitive sur 1l'axe
sera partout légérement supéricurc d'unc quantité uniforme. Mn d'Ocagne fait
observer que si le profil en long est incliné, la pente constante donnée aux
lignes de talus différe légérement de la plus grande pente des talus.

Si 1 est 1l'inclinaison de la route, p celle de la ligne de talus
et P la plus grande pente de talus, o

P = ‘ pZ + iZ
2
i étant toujours petit, on peut écrire, sans erreur sensible P - p = 3p

Cette différence est toujours trés faible et négligeable.

PRINCIPE DES CUBATURES.-

Les profils en long et en travers montrent que des terres doivent
8tre enlevées 1a ol la voie est en déblai et rapportées 14 ol elle est en
remblai, Le calcul des volumes des terres a enlever et a rapporter est une
des opérations principales de 1'étude d'un projet de voie de communication;
elle correspond & une partie fondamentale du travail et de la dépense., Si les
remblais sont plus importants que les déblais, il faut faire des emprunts,
en cas contraire, il faut faire des dép8ts ou cavaliers. Il est toujours dé-
sirable qu'il y ait équilibre ou compensation entre les remblais ou les déblais.

L'étude du volume des terres a mettre en oeuvre et de la compensation
s'appelle cubature des terrassements,

Elle s'accompagne de 1'étude des surfaces d'emprise, qui sont définies
par l'axe en plan et les largeurs maxima des profils en travers, en tenant
compte des emprunts ou dépbts éventuels. Comme ce probléme cst élémentaire,

il n'est évoqué que pour mémoire, J'ai d'aillcurs déja indiqué dans le cours

de routes qu'il nc convient pas toujours et qu'il n'est pas toujours possible de
limiter les emprises aux largcurs strictement ou immédiatement nécessaires;

i1 est utile d'envisager une réserve d'avenir,
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supposons une partie de route en remblai et soit R 1la surface
d'un profil en travers. L'axe étant rectiligne, le volume compris entre

ce profil et un profil infiniment voisin, distant de dl,

dV = Rdl.

le volume d'un trongon de longueur définie de la voie es

V = /Rdl.

.

est:

t donc:

Pour calculer

cette intégrale, il
faudrait connaftre

la relation analyti-
que entre R et 1,

ce qui est pratique-
ment impossible. Pour
résoudrc approximative-

ment 1'intégrale, on

procéde comme suit:
Supposons que, sur
1'axe des abscisses du
profil en long, pour
les diverses abscisses,
nous portions en ordon-
nécs des segments re~
présentatifs, a une
certaine échelle, des
alres R ou D, des

proflls en travers. Nous obtiendrions une courbe dont la surface repreuenteralt

/R dl, done V , & une cortainc échelle, Si 1l'axe est

rectiligne, cette mé-

thode est theorlqucmcnt exacte, Mais, on ne connait pas la variation continue
de R. On substitue & la courbe une ligne polygonale, obtenue en joignant les

sommets des ordonnées correspondant & des profils en travers situés

tances finies les uns des autres,

.

a des dis-

Par approximation, on détermine V par la surface de cette ligne poly~-

gonale. Donc, en commengant la numérotation des profils

V = % ...B_“_—;’;_.-.t‘..r.{.f‘l[,’ .

On opére séparément pour les remblais et les déblais et
VR = xn° Rn—zn + Rnln
Don-a + D
v =zg Demt gDy

par zéro:

1'on a:

Ces formules correspondent a une surface des aires composées du

trapéze, Ces formules peuvent s'écrire aussi:
p p

v 7 Rn —1-"~~g-——tl“ !

24

vV = gD, teiless
o " 2
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La longueur J=L4%5Lﬂil- est appelée parfois longueur applicable

au profil R, ou D, ., Ces formules correspondent & une surface des aires

composée d'une succession de rectangles,
Lorsque l'axe de la route est courbe, le volume élémentaire est:

dVv = R (r + % ) da (r = rayon de courbure de l'axe; § = distance
du centre de gravité a 1l'axe).
dvV = Rdl + R dda .

Si le terrain naturel est horizontal, 0 = o et dV = Rdl; rda = dl,

En fait, & est toujours petit, tantdt positif et tantédt négatif;
on le néglige donc et on écrit: AV =R dl.

La méthode de la moyenne des aires est donc applicable également
dans ce cas, avec une approximation satisfaisante,

Coctte méthode est celle de la moyenne des aires; c'est la plus ap-
pliquée. Elle donne d'ordinaire des erreurs par exces.

§6.~ FIGURATION GEOMETRIQUE.-

On choisit un axe des abscisses et, sur les ordonnées correspondant
aux divers profils en travers, on porte des segments représentant vers le
haut (ordonnées positives) les aires des profils de déblai; vers le bas les
aires de profil en remblai (ordonndes négatives),

Dans les profils mixtes, il y aura, 4 la fois, une ordonnée positive
et une ordonnée négative. On les figurera toutes deux.

Lorsqu'une ordonnée négative succéde & une ordonnée positive (ou
vice versa) on passe du déblai au remblai; il y a passage, Le point de pas-
sage s'obiient & la rencontre de 1l'axe des abscisses avec le cbté corres--
pondant de la ligne polygonale des aires,

Pour le calcul, il faut nécessairement intercaler un profil fictif
d'aire nulle, Lorsque deux profils mixtes s¢ succédent, on procéde séparé—
ment 4 la cubature des volumes de remblai et de déblai,

Lorsqu'un profil homogéne et un profil mixte se succédent, il y a en
réalité un point de passage. On le¢ prendra conventionnellement en un point
P obtenu en joignant B! au point E tel que

AE _ bB_
Ea  DbB!

On remarqucra quc cette construction satisfait aux deux cas extrémes:

Bb = o ou DbB' =o0
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Dans les cas compligués et quand on veut 8tre assez précis, on divise
la cubature en cas simples par des plans verticaux paralléles & 1l'axe passant
par les points de changement de profil, cette méthode complique cependant
les calculS pour un mince avantage,

Ia cubature s'effectue en déterminant les aires des surfaces de déblai
(au-dessus de l'axe des abscisses) et des surfaces de remblai( en-dessous de
1'axe des abscisses) par le calcul ou des méthodes graphiques (intégration
graphique) ou par le planimétre,

On dresse habituellement un tableau d'avant-métré des terrassements,
d'aprés le modéle ci-dessous. On y inscrit les distances applicables aux
profils ou les entredistances, les aires partielles ou totales des profils
et éventuellement leurs moyennes, On note les profils fictifs aux points de
passage.

AVANT-METRE DES TERRASSEMENTS,

N° des profils

=j
~
|

0
i
P.F.
2
N

ALY

Entredtstances Délat Remblal ®
1 o4
o Surface des proflle Surfaces des proflls 2
longueurs - - *
. Y 3 Y S g
appllcables & <
gruche |drolte gauche (drotte o
chaque profl! totele | moyennes{ Cubes tota'e|{moyenneas!Cutes| @
de de de de 3

Itaxe |!'axe I'axel| ['axe
(2) &) @ 5) ®) @ @ e [ N G2) (12

B.les co’onnes(S)et(lO n'exlstent pas lorsque l'on calcule lexn cubes au moyen des entred!stances,



.7, - AUTRES METHODES DE CUBATURE.-

|1 n'exlste, en princlpe, aucune méthode exscte, pulsque la surfece du terraln

ne peut, en aucun cas pretlique, 8tre considérée aveo une rlgueur compldte.

Dans la méthode dlte exaote, on suppose que le terrain est un paraboloTde hy-
perboltque eh allgnement droit, un héllcotTde, en courbe,

Le plateforme de le vole est un plan ou un hélicoTde de vis 3 fllet carré. On
peut tracer des I1gnes de passage par des consldératlons géométriques et effectuer les
cubatures par le calou! de voiumes de troncs de prismes en allgnement drolt, par des
formules plus compllquées encore en courbe. Les calouls sont festlidieux et purement théo-
rloues, T!s ne présentent gudre d'tntérét que pour la cubature de messlfs tsolés. On ob-~
ttent le volume plus surement en le décomposant en solides simples,

Une méthode Approximative, rarement employée, est ceile de l'alre de la sectlon
médiane.Pour chaque entreproft!, on multtplle la longueur par I'a1re du profl! dquidistant
des extréml+és, rlgoureusement calculé, Dans les courbes, on multiplte I'alre de cette
sectlon médlane par la longueur de !'arc de cercle passant approximattvement par ls pro-
jeotton du centre de gravité de cette sectlion (méthode barocentrique).

Cette méthode donne le volumec par défaut avec une errecur environ deux fote
molndre que la méthode de la moyenne des alres (voir G.Darles, Cubeture des terrasses).

58,- COMPENSATICON APPROXIMATIVE. -~

Il y a compensation lorsque le volume des déblais est égal 4 celul
des remblais, c'est-a~dire que la surface totale de la courbe des aires est
nulle, I1 y a ap-

B, c proximatiyement
e 4 compensation lo?s—
can i que la surface de
r "~ B, déblai du profil

: en long, feintée

{ en jaune) est éga-

: le & la surface

{ de remblai (teintée

| en rose carmin). Le

As A, profil noir étant
immuable, cette équi~-
valence des aires
dépend du profil

rouge. On peut le faire varier de maniére & assu-

] rer la compensation approximative, bien entendu en

| satisfaisant aux conditions de pente. Cette opé-

| ration, peut &tre facilitée par le moyen géométri-

! que du centre de compensation.

| Soient B_ B,B,B;B,... le profil noir et C,C,

|

|

un profil rouge rectiligne réalisant la compensa-
tion approximative, Il en résulte que l'aire du
trapéze A,C,C,A, est égale & la somme des aires
Ao Ps A, A, des trapézes A B, B,A,... A,B,B A,.

So0it p, le milieu de A A,et P, le point de
C,Cq¢ situé sur 1'ordonnée médiane,

Aire A, CoCA, = AJA, x b, P, = =z aires ABB,A,,

donc P = ~ aires A B.B,A,
Pt Ak,
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Le point P, est le centre de compensationdu profil BoB,B,... B,;
toute droite passant par P, jouit de la propriété de C,C, de réaliser la
compensation, de méme que tout tracé polygonal symetrlque par rapport a
P, . Le centre de compensation peut se déterminer géométriquement, de proche
en proche, par la construction de Collignon,

Pour un profil & deux c8tés, la droite qui joint les milieux est
évidemment une ligne de compensation. Et le point P, de cette ligne, sur
1a médiane de A A, est le centre de compensation correspendant., Cette cons-
truction se repéte de proche en proche,

6 9.~ COMPENSATION FXACTE,. -

Ta compensation précédemment établie serait exacte,sl les profils en
long de déblai et de remblai étant identiques, pour une méme différence des
cotes rouges et noires,
il y avait identité des
aires des profils de dé-
blai et de remblai. Il
n'en est rien, L'identité
n'est généralement at-
D>R :

teinte que pour une cote

s \\\ déterminée et assez éle-
/(j;// \\\\\¥ vée, Pour les projets de

routes, les aires des
D <R profils en déblai sont
généralement supérieures
a4 celles des profils en
remblai, de méme hauteur,
: L'inverse peut se produire
// | pour hauteurs plus grandes
!
!

(chemins de fer). Seulement
les profils en long de
remblai et de déblai ne
sont pas identiques., Dans
: : A ces conditions pour que
- R A - la compensation approxima-
’ ‘ tive soit exacte, il fau~
drait que la largeur moyen-
ne des profils de déblai soit égale & celle des profils de remblai, ce qui
n'est qu'exceptionnellement réalisé. En considérant & la fois les profils en
long et les profils en travers, on peut se faire une idée approximative des
écarts entre ces largeurs moyennes.

Si les cubatures décelent un excédent, par exemple du déblai sur le
remblai, il faut procéder & un relévement uniforme A z du profil rouge, ce
qui n'altére pas les pentes, Ainsi les déblais sont diminués et les remblais
augmentés d'une quantité correspondante, afin de réaliser la compensation
exacte,

Comme Az est petit, en négligeant les quantités du second ordre,
on peut écrire:

AVR = B, Oz = e, Al Az

E, étant la surface d'emprise du remblai.
Avp = En AZ = eDAl AZ
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E, étant la surface d‘emprise du déblai, La compensation exige que:
Vo - OV, =V, + AV

d'on AV, + OV, =V, -V, = (E_ +E,) Az = EAz,
E étant la surface d'emprise totale:

Vi, ~Vp
ponc: Lz = =™

B

La hauteur dont il faut relever le profil rouge est égale au quo-
tient de 1l'excés du volume de déblai sur le volume de remblai par la sur-
face totale de 1l'emprise,

5310.~ EFFETS DU FOISONNEMENT ET DU TASSEMENT.-

I1 faut tenir compte, dans la compensation, du foisonnement des
déblais et du tassement des remblais, qui peuvent d'ailleurs 8tre inégaux
et dont la différence constitue le foisonnement permanent.

Fois.,initial Fois.permanent
Sable, gravier, pierrailles sveeceseee.. B= 10 & 20% =14 2%
Sable ArgileuX seesseevecescsscsocsnsans 20 " 25% 3" 5%
Marne @ 9 8 0 Q0 @ 00 8 60 00 00 00 0009 AL N eI DE 25 " 50% 6" 8%
Argile compacte et roche tendre ....... 30 & 35% et plus 8 " 10%
ROC QUI 4eevevoeencronnornsnsesnnasnnns 35 & 50% 10 4 15% et davantage

Donc, le volume des déblais doit &tre plus petit que celui des
remblais de la quantité égale au foisonnement permanent.

100 a

= !L;tﬁé__ [ I = e—— o)  ——
R loop @ %o D oo+ B2 -iml)eR

I1 faut en tenir compte dans la compensation,

Dans 1l'exécution des terrassements, on doit commencer par augmenter
la cote d'une quantité correspondant au foisonnement temporaire. Le volume
de remblai initial doit &tre:

100 + £ _ 100 + 8 B 8~ a
o0 - Toosq B~ 1+ R,

D et R étant les volumes finaux de déblai et de remblai, I1 faut tenir comp~
te de cette augmentation du volume pour le transport (coefficient de charge-

D

ment 11883 . Pour les valeurs de a et & voir le tableau du chap.III § l).

§11.- MESURE DES ATRES DES PROFILS EN TRAVERS.-

A) PAR LE PLANIMETRE.- Convlient pour les avant—projets ou bien lcrsque le terrain nature!
est trds socldenté dans !'étendue d'un proft!l (terraln rocheux),

B) PROCEDES GEOMETRIQUES.~ Il en existe de nombreux; nous n'en étudierons
qu'un seul, le procédé de Garceau, qui substitue au demi-profil, un triangle
de méme aire, dont la mesure se réduit & celle d'une longueur, QObservons que
l'allure du terrain permet, en général, de le représenter & droite et & gau-
che de 1'axe du profil en travers par des segments de droites, Soit un demi
profil en remblai ACDB. On joint CB et on méne DE // & CB. Le point de ren-
contre E avec l'axe détermine le 3e sommet d'un triangle ACE équivalent &
ACDB .
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i Sy
s . P
' R4 ]
: S
1 /7 1 \
. o . >
! / ! D
; / ! ; " .///
_// / //
P/ 7K
i ,// ! /
R i 1 /
. /
/
i /
i /
i ; J Les triangles CDE et BDE ont méme base ED
: J et méme hauteur. Ils ont donc méme aire, En re-

K tranchant l'aire de la partie commune KED, il
s vient: BKE = aire cKD,

’ Donc: aire ACE = aire AcKB + aire BKE
= aire AcKB + aire cKD
aire AcDB

-
~
|

]

Comme Ac = b est connu, l'aire peut se déduire direc-~

tement de la mesure de AE, & une échelle convenable,

E St

b est la longueur de Ac en métres.

2z 1la longueur de AE en mm,

M 1la longueur en mm. représentative du métre sur le
dessin.

o

Z

s = =

M

L'unité de mesure de AE pour donner 1l'aire directement en m? ,
devra donc &tre

2M
b
Si b = 5met M= 5 mm, le metre carré sera mesuré par
Zi 10
s R
g v La construction
§<%H_“m_—""“_—~_""f:::;;A est la méme pour le dé~
E Q///”//’f s blai; l'aire du fossé
o - Ve { stajoute aprés coup,
a,,~K’//////, St I h puisqu'elle est constante.
T |y S/ I Il y a d'ailleurs parfois
= ; e | . .
P ‘ S . des fosses au pied des
"“"““““‘“‘”“"”6}“““““‘”j7é“—"‘“‘“’"""““ talus de remblai,

. <z

e e e 5 ]
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) METHODE ALGEBRIQUE (Formule de Fourler).-
Nous adopterons les expresstons de Mr d'Ocagne, qul sont les plus systématiques,

mals nous les établlrons d'une mantdre un peu d!fférente.
Sotent B et t les tnoltnalsons du terraln naturel et d'un talus,

@

'K‘E—-———————-———)(-—-——-————'}i

(a)

}_Lg.q.m_-..l?.-__._~>l._.__§\ D

N

z est posttif vers le haut (donc en cas de déblal),
0 est posttl1f quand le terraln monte; en s'éloignant de I'axe vers |'extérleur du proft!

G est une quant!té algébrlque. )
t tdem (donc en cas de déblal), t é&tant toujours donné en valeur absolue, doft dono &tre

affecté d'un stigne.
Calculons les coordonnées du point de rencontre @ du terraln naturel et du taluss

g(t - 0) =bt + =

g = Ef—izf (lergeur d'emprise)

h= 1t (g-0b)

La longueur BC du talus est: 8 = (€ - b) VI4 2
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L'ordonnée & I'orfglne de AC est x, = -ez

les alres des dem!-proflls sont entldrement déterm!nés par la consldéretian
de deux trtangles ayant un angle commun et dont les c8tés communs sont l'axe et la
ttgne du talus, les 3mes 03tés étant respectlvement les llgnes de terraln et de plate-

forme.

C. ) PROFIL HOMOGENE ENZREMBLAlc-— 7z < o, -t<o,e %0'
st 0 >0, x, - g by gl b O +z2<o

St 6<d.— << o, dono _e—z<b, ou bH + z <o,

- b
a,Bc-‘-,8=b'\]l+t2=sb,a|r‘eOCB=2 =g

et +9)etE= T

W DN

Posone OC = bt

On & CM= €t, MH =€?9, donc on as a — 2z

li

i
o+
1
D

Nlautre part, T = sg - ,8:%
a - z)€ (a - 2)2

= HCD - B = - = - = S
Enfln R c 0ocB = 2 [ 5 (t+6) c G 3

B ) PROFIL MIXTE EN REMBLAIl,.-

. -2
T > o -t < o, 6<o. X, :’6‘ < b, donc z +b6<o,
On 8 comme cl-dessus: E = 2 ,T =%

Ma!aD;zzTé]=Y; R = HCD + OHP - 0OCB = 6‘+Y—o=6—o+Y

Y) PROFIL HOMOGENE EN DEBLAI.- =z > o t'>o0, 0 2= o.
St 6>o ':eZ.< o » donc '—e_z‘<b et be + > o0
st B< ':61 > b, b+6’- < o d'ot b + 2 >o

Posons OC = b'' = a', B'c - 88' = /I + t'2 b' - P = s - ¢ - 8, P étent

bt2 ¢t
le périmdtre du fossé; alre 0BB'C = -_2_“ - F = €'y F étant I1'alre du fossé,
'
On a: E = ﬁ =€ ; T = gl1gt - B'=5"
g'(e* + z)
D = CHD - ¢! - ' = - o!
© 2 (1v-g) "¢ = % ~°

S ) _PROFIL MIXTE EN DEBLAI..-

Z < o yt' > 0, B > o ; dones '_6z‘<b et b0 + 2 > o.
Comme précédemment, E =€ ,T1T =%
22
F=29 ~ 2@l ~Y
D = HCD + OPH - ¢! =6’+Y—o' = 6' - ¢! + Y.
- F - o',

En résumé, en posants bt =8, b't' = o,

VI+ 42 = s, l+¢2 =98t ,be =8 ,b's' - @ - B8
(e =2)2

a8 - z
! = C?‘= £ - =
R e L BTy )
' + z _ (a' + z)?
L — C = ot ) Y =
Do B=T g o Gt -8 o 2(¢' -0)
z2?

(@]
-

d
n
=
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Les valeurs des éléments cherehés dans les dlvers
cas sont:

cas 0 (z << o0,z + b9 °)3EZE3T=°5;R=G‘_C

< ; D=o
(Y) ces B(z >0,z +b8 < o) hN G 6-CaY Y
(= oasY(z >o,z+be > o) b2l G ) 6'_ o
(E\\\\ 0 g oY (z<oyz+b50 > o) by ' Y G'- o'+

A i
\\\\\\iéz\\_ On distlngue aisément entre les divers cas en se re— 1

portant au profll. St on ne I'a pas sous les yeux, en
(@) peut recourtr au tebleau de Lalanne. Les &1éments dlstin-
guant les cas sont B et z. En les considérant comme
coordonnées d'un point en coordonnées cartéslennes, 2

chaque deml—profl! correspond un polnt ' du plan, On trsce
les axes des O (abscisses) et des z (ordonnées) et le
drolte AB d'équetlon z +b 0 = o .

S! le polnt est en dessous de !'axe 56" et de la drotte BA, 1l y a remblal
homogdne ().

S'11 est au-dessus de 0 0' et en dessous de BA, tl a remblal mixte (8).

S'11 est su-dessus de 0 B' et au-dessus de BA, 1l y a déblal homogine (‘]/).

Enfin, s'll est en-dessous de 66' et au-dessvs de BA, 1l y a déblal mlixte (5).

A 1'aide des formules, -en calcule successlvement les deux dem!-proflls d'un pro-
f11 en travers et on inscrtt les résultats partiels et le tota! dans le tableau du moddle
Indlqué,

N) PROCENES PAR LES TABLES NUMERIQUES.- D'apris les formules algébriques, certalns auteurs
ont établl des tebles numértques, notamment Coriolls, Lefort, etc.., Elles ne sont plus

autre employées pratiquement.

E) PROCEDES PAR LES TABLES GRAPHIQUES, NOMOGRAMMES OU ABAQUES.- | ! exlste de tré s nombreux
absques; un des plus connus est |'abeque anamorphosé de Lalanne. Blen entendu, fls sont
établts pour des valeurs partloullitres de b, b', t ou t'. Un des nomogrammes les pltus

prattques est celul % polnts allgnés de M.d'Ocagne; !l Interpréte les formules algébrl-

ques sous la forme exposée cl-dessus, |l y a un womogramme pour le déblal (D), un pour le
remblal (R) et un pour le terme complémentalre (C)., |!s sont établts pour des valeurs par-
ttoult®res de b, b', t, t', F et q.(Volr M,d'Ocagne, Nomogrephle ou Cours de Topométrle).

METHODE SOMMAIRE TE CUBATURE PAR REDUCTION IE LA TECLIVITE DU TERRAIN A
L'HORIZON, -

La méthode est due % une observatlion de Lelanne,
Lorsque le terraln nature! est horlzontal, B =o

,/x'\\ et les formules algébrtques se simplifient, En cas de
a ,I AN remblat, nécessalrement homogtne, on a, pour le proft!
/' | N
; 1z b\ entlers 52 22
R= "-2bz = 77" +2bz
t t
Le volume du remblal est:
2
: v o= - v 2 |2 !
. | ! R z t | ‘
!4"_2“” > St ls longueur des entreproflls est constante et st n
TZ est leur nombre, on ai

Vg = L(tlz':—z + 2b 2 |f|)
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Le m8me formule convlent pour le déblef, en remplagant 1, par b' % oar !
ot en ajoutant le volume 2 FL des fossés., S! 1'on suppose le volume divisé en entre-
prof"s tnflniment volstns, on as

v . i‘fzzd|+2bf‘zl dl=%f’z—?—" +2b‘/"z\ dl=2(% +‘b8)

R

by

s est lo surface de ls courbe des cotes z (proft! en long rédult % !'horlzon), et M
son moment par rapport 3 I'axe des absclsses. Ces quantltés peuvent se déterminer par
intégratlon graphlque. || n'est donc pes nécessaire, pour la cubature, de déterminer les
surfaces des profils,

D'aprds Mr Darles, pour les vaieurs de 0

Inférleures 2 g, 10 ou 0,15, I'erreur
totale sur les cubatures, en supposant

B xo et en employant le méthode expé-
ditive, est Inférleure A 5%,

On peut rendre la méthode rigoureuse en
procédant & la réductton de la 3éc!ltvité du
terraln & 1'horlzon, par le constructlion
graphlque de Mr Boulanger. Sott C'D'
I'hortzontale donnant le profl! de méme
alre que CD.

Tp*2
ou IC, I1d= 1Ih?

On at IC. ID

I

d'olu la constructlon tndlquée, car

IK2 = IC, Id et |h = |K

On observe que, pour les falbles
valeurs de O y h est toujours volstn
de H, ce qu! corrobore l'observatlon falte
plus haut asu sujet de l'erreur commise
en supposant D=0

o X ok kR KO
ER L 2 RS
M



Chapitre II

.y —.—

MOUVEMENT ET REPARTITION DES TERRES
DISTANCES MOYENNES DE TRANSPORT

§ 1.~ COURBE DE BRUCKNER. -
Pour 1'évaluation des cubatures, nous avons tracé la courbe des aires
des profils de déblai
et de remblai, Les sur-
faces comprises entre
Déblal o ale..... Remblal ces courbgs et 1'axe des
‘ abscisses représentent
les volumes des déblais
on remblais correspondants,
Ces courbes consti-
tuent les bases de 1'é~
tude de la répartition
et du transport des ter-
res, (1 faut cependant
les transformer a cet
effet, en observant que
dans les profils mixtes,
les déblais sont employés,
dans la mesure du possi-
ble, dans le profil méme,
Dans les profils mixtes,
on portera donc, comme
ordonnée, la difference
des volumes de remblai
et de déblai, de sorte
que la courbe des aires devient un polygone unique et continu, ayant éventuelle-
ment des points de passage fictifs,. A l'aide de cette courbe, on peut déterminer
la courbe de Bruckner, qui représente les volumes cumulés, tant positifs (dé-
blais) que négatifs (remblais), aprés compensation transversale, c'est-a-dire
les volumes cumulés intervenant dans le mouvement et la répartition longitudi-
naux., Cette courbe n'est donc autre chose que la ligne intégrale de la courbe
des aires telle qu'elle vient d'&tre définie, Cette derniére étant polygonale,
la courbe de BrUckner sera composée d'une succession d'arcs de paraboles tan-
gents, On pourrait aussi tracer la courbe de BrlUckner par la méthode de Mohr;
on obtiendrait alors un polygone. En partant du diagramme des aires en gradins,
on obtiendrait aussi, par intégration graphique, un polygone rectiligne. L'é-
pure se dispose trés facilement, En abscisses, on porte les distances cumulées.,
Les aires et volumes de déblai sont positifs, les aires et volumes de remblai
négatifs, Soit S, S, un segment de courbe des aires dans 1'étendue duquel il y
a compensation. Il y a un point de passage p,; le déblai est & gauche, le rem-—
blai 4 droite., La courbe de Brickner part de l'axe des abscisses et est d'abord
croissante; ¢lle atteint son maximum en ¢,, sur l'ordonnée de p,, puis dé-
croft pour s'annuler en ¢, sur l'ordonnée de s, et sur l'horizontale de P,
puisqu'il y a compensation, C,C, est un segment de répartition, P, P, est une
ligne de répartition., Il est évident que les terrassements se feront en par-
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tant de P, et en rejetant les déblais immédiatement & gauche de ce point,
en remblai immédiatement & droite.

Si on considére une horizontale guelconqgue DR, la portion trés pe-
tite de déblai située en D sera transportée en remblai & 1'autre extrémité
r de l'horizontale. Le remblai progressera en méme temps que le déblai, les
jongueurs de 1'un et de 1l'autre sont définies par les segments délimités par
¢, et P, sur une corde horizontale gquelconque DR du segment. La fléche HC,
de cette corde mesure la quantité de terres déplacée; le remblai est égal au
déblai. P,C, mesure le cube total correspondant au segment C_C,.

Donc, tout segment limité & une horizontale est un segment de répar-
tition, toute horizontale, une ligne de répartition.

La courbe de BrUckner possede donc les propriétés géométriques suivan-
tes: 1) Les maxima et minima correspondent aux points de passage de la courbe
des aires;

2) La nature des profils est la méme dans l'intervalle compris entre un
maxima et un minimum ou inversement,

3) Des horizontales déterminent sur la courbe des segments dans 1'éten~
due desquels les terrassements se compensent.

52.~MOMENTS DE TRANSPORT ET DISTANCES MOYENNES.-

934w

On appelle moment de transport d'un cube de terrassement, le produit
de son volume par la distance de transport. Le travail de transport est pro-~
portionnel & ce moment en terrain horizontal,

Si on considére un volume élémentaire représenté par dy de la courbe
de BrUckner gu point D et si x est la longueur de la corde horizontale qui
représente la distance de transport de dy, dM = xdy est le moment élé-

mentaire correspondant,
Le moment total, proportionnel au prix total de transport, est:

M = fo dy = aire du segment P,C,P,

Donc: L'aire de la courbe de Bruckner déterminée par une ligne de ré-

partition est le moment de transport correspondant,
On appelle distance moyenne de transport d'un segment de répartition
la distance de transport appliquée au cube total transporté qui donnerait lieu
4 la méme dépense, c'est-a-dire au méme moment, Si V est le volume, A la dis-

tane moyenne:

VA = M

donc: A= L _ aire BiCePn
v P,C,
Cette distance moyenne est la base du rectangle de hauteur P,C, et
d'aire équivalente & celle du segment P, C,P,: c'est la corde horizontale
moyenne, C'est la distance des centres de gravité des masses de déblai et

de remblai dans le cas simple du segment P,C,P,, représenté,

L'aire du segment peut se déterminer par diverses méthodes géométriques
Oou graphiques; il est avantageux d'employer pour toute 1'épure, l'intégration
graphique, La courbe de Bruckner est formée, avons-nous vu, d'arcs de parabo-
les du 2e degré; son intégrale est composée d'une succession d'arcs de paraboles

cubiques,
LIGNE DE REPARTITION, CAS SIMPLES.-

On appelle ligne de répartition, l'horizontale ou l'ensemble des hori-
Zontales qui déterminent & la fois la répartition des terres, 1l'aire de la courbe
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de BrUckner et les distances moyennes de transport., Dans le cas simple que
nous venons d'examiner, il y a compensation; les deux extrémités de la courbe
gont sur une méme horizontale, qui est généralement la ligne de répartition,
Toute autre ligne de répar-
tition augmente le volume des
T —— R terrassements. Elle entraine, en

. D
;;;;"““"“”"”””‘"””"Niiw' effet aux deux extrémités un dé-
AN

pdt ou un emprunt qui se compen-—

\\\ R sent.

Dl
/ - ....4.,_‘_.‘,_._._..,.._.._.-...._.._...‘...._._\:.. Dans le Cas’ oﬁ i1 v aurait

\ lieu de distinguer entre plusieurs
P P, modes de transport, se succédant

d'aprés la distance maximum de
transport (0 & 90 m. & la brouet-
te, 90 4 200 m. au tombereau, au-
dela en wagon), on trace les horizontales interceptant des segments de cette
longueur maximum, p.ex. DR pour la brouette, D'R' pour le tombereau, etc...
Ce segment DC,R correspond au transport 4 la brouette, il détermine le cube
transporté, le moment de transport et la distance moyenne.

Les segments D'D et RR' correspondent au transport au tombereau, ils
définissent les mémes éléments,

Cette répartition n'est plus guére usitée de nos jours, tous les trans-
ports se font, en général, par le méme moyen: wagonnets Decauville ou wagonnets
de terrassement ou camions.,

Considérons un segment
4 partie rentrante, mais
donnant lieu & compensation,
Par le point le plus bas,
menons 1'horizontale DR.

Nous voyons gque les seg—
ments DC,C, et C,C,C, se
compensent et que les terras-
sements se feront comme si
la ligne de répartition était
DC,R; quant aux déblais du
segment P,D, ils seront
transportés pour former les
remblais de RP,. Le cube
total mis en oeuvre est la
sorme des cubes V,, V,, V,
des différents segments,

Il n'y a rien de changé pour
la détermination des moments
de transport total ou par-
tiels et des distances moyen-

nes de transport,

94.~ REPARTITION DANS LE CAS GENERAL.-

Dans le cas général, la ligne de BrUckner ne se termine pas sur 1l'axe
des abscisses, Si elle reste au-dessus, il y a excés de déblai, il faut un
dépdt. Si elle reste au-dessous, il y a excés de remblai, il faut un emprunt,

Si on prend comme ligne de répartition, 1l'axe des abscisses, la zone
de dépdt ou d'emprunt en résulte immédiatement. D'aprés ce que nous avons vu
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dans les & précédents, la zone d'emprunt, dans le cas de la figure, est la
région ST. On pourrait la placer en R, mais on voit que l'aire de la courbe,
donc le moment de transport augmente. Donc, la ligne de répartition la plus

M
/ ~. —

/ N N
/ . ///

. N
/A —— __._._.._.A_;‘—._._,._.... ———— .

iA B \\x\\\ ////c \;‘\ }ﬁvemprunt

S N Y.\ AT

S ~ Y

favorable est ASTR. Si on prend comme ligne de répartition, 1l'horizontale
passant par 1l'extrémité R, 1l'emprunt total se fait en A. Mais on voit que
cette solution est moins avantageuse que la précédente, car elle donne une
aire plus grande, donc un moment de transport plus élevé,

La ligne de répartition peut d'ailleurs occuper une position quelcon-
que; il faut rechercher la plus avantageuse. C'est elle qui donne le plus
petit moment de transport, c'est-a-dire intercepte 1'aire la plus petite de la
courbe de Bruckner, Elle doit toutefois satisfaire aussi a la condition de ne
pas augmenter le volume des terrassements, dépdts et emprunts compris,

Observons que si la ligne de répartition se déplace entre les horizon-
tales passant par les extrémités de la courbe, le volume total des terrasse-
ments ne change pas. I1 augmente lorsquc la lighe de répartition sort de cette
bande appelée, pour cette raison, bande utile, Il est apparent sur la figure
qu'en sortant de la bande utile on crée aux deux extrémités un déblai et un
remblai supplémentaires qui se compensent, dont la distance de transport est
grande et qui représentent un travail perdu,

Donc la ligne de répartition doit &tre comprise entre les horizontales
extrémes. La plus favorable est celle qui donne 1'aire minimum,

L'aire est formée d'une somme d'aires de segments, les uns a maxima,
les autres 4 minima, dont nous devons considérer la somme des valeurs absolues
comme surface totale.

/////M“\\\\

P A PR N TR

Appelons s 1les cordes des premiers, qui diminuent vers le haut et 1
les cordes des seconds qui diminuent vers le bas.

' i = : 3 [‘y 2 fy 1 T
L'aire 6 = ZT6, -~ Xg (6, = j  sdy >0 ¢t g = idy <o
I1 faut quet ds = = ds - T4 g = o0
ou d6 = dy [Ts = gi] = o,

donc s = T£i,
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La ligne de répartition la plus favorable est celle qui assure la con-
dition de 1'égalité de la somme des cordes s et de la somme des cordes i,
ou une somme nulle des cordes, en affectant les cordes s du signe positif
et les cordes i du signe négatif.

Pour trouver cette ligne, on trace, a partir de 1'ordonnée passant par
1'origine de la courbe la ligne somnatoire des cordes (suivant la convention
de signes énoncée). On en cherche les points sur les horizontales extrémes,
g'ils sont du méme c8té de l'ordonnée initiale, la ligne sommatoire coupe 1l'or-
donnée en dehors de la bande utile. La solution optimum pour la ligne de répar-
tition est alors l1l'horizontale extréme donnant la plus petite valeur de

£s -~ o1, donc celle ayant la plus petite abscisse de ligne sommatoire, Si les
deux points sont de part et d'autre de 1'ordonnée, la ligne sommatoire ren-
contre 1'ordonnée dans la bande utile et ce point de rencontre détermine la
situation de la ligne de répartition. La ligne sommatoire est a peu prés po-
lygonale ou droite, Elle est théoriquement polygonale si on détermine pour la
ligne de BrUckner un polygone par la méthode de Mohr, Il suffit généralement
d'en déterminer un petit nombre de points,

La ligne de répartition ainsi trouvée détermine complétement la ré-
partition et le transport des terres, les emprunts et dépdts et le moment
de transport, ainsi que la distance moyenne,

Observons que, si les horizontales extrémes interceptent des segments
de la ligne de BruUckner, comme la ligne de répartition doit ce mouvoir dans 1'in-
térieur de la bande utile, ces segments extrémes ne doivent pas intervenir dans
la recherche précédente et les ordonnées initiales ou finales peuvent &tre re-
portées & leurs extrémités intérieures.

Observons que la différence entre les ordonnées initiales et finales
de la courbe de BrUckner n'a pas de signification. Elle ne représente pas le
volume total de terre mis en oeuvre ainsi qu'il a été montré & la fin du cha-
pitre précédent., De méme, la différence des ordonnées initiale et finale de la
courbe des moments (intégrale de la courbe de Brlickner) ne représente pas le
moment de transport total puisque ce dernier est égal & la somme arithmétique
des aires des segments de répartition des deux sens. Or l'ordonnée finale donne

leur somme algébrique.

§5.~ LIGNES DE REPARTITION EN GRADINS.-

Dans la bande utile, il est possible de prendre une ligne de répartition
en gradins formée de plusieurs trongons d'horizontales et donnant une solution
plus avantageuse qu'une ligne de répartition non brisée,

//‘\\ . 47/_\
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Considérons une courbe de Briickner & plusieurs segments et soit rr
la ligne de répartition déterminée comme ci-dessus. Divisons la courbe en deux
groupes, l'un formé de deux premiers segments, 1l'autre, du reste,
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Par les méthodes du § précédent, nous déterminons pour chacun des
groupes la ligne de répartition la plus avantageuse, Pour le ler groupe de
o segments, c'est r'r' telle que: s' = 1i',

Pour le 2e groupe, c'est r'"r" telle que ns" = oin,

Il est évident que 1l'aire correspondant & ces deux lignes de répar-
tition est inférieure a4 celle qui correspondant & rr,

Pour le second groupe, on peut procéder comme pour le premier et de
proche en proche déterminer une série de lignes de répartition irréductibles
pour les segments considérés.

Elles doivent remplir diverses conditions:

a) étre situées 4 1l'intérieur de la bande utile, pour la raison précédemrent
exposée;

L) étre disposées de telle sorte que leurs extrémités ne se recouvrent pas,
ce qui donnerait lieu & des transports supplémentaires,

\

Moment de transport supptém>ntalre résultant
du racouvroment des llgnas de répartttlon on

gradtns.,
c) ne pas augmenter le volume total des terres, compte tenu des emprunts et
dépbdts.

Il en résulte qu'elles doivent &tre disposées en gradins ascendants
au-dessus de l'axe des abgcisses, en gradins descendants en-dessous, L'in-
verse donne lieu & des terrassements supplémentaires, d'aprés le croquis,

Les derniéres conditions annoncées exigent que les lignes de réparti-
tion partielles des divers gradins soient toutes relatives & des groupes

omprunt V dépdt D,

[P

1] - .
//’“\i i V = volume de
U R

terre supplé-

mentalre,
D =D,+ D,- V.

e e e

i | i

|
[P S

déblals remblais déblals

de nombres pairs de segments, sauf si elles cofncident avec les horizontales
des extrémités. Dans ce dernier cas, elles ne doivent pas satisfaire a la
condition de 1'égalité des ©ILs et des i, mais correspondre & la somme
Zs - ©i 1la plus petite en valeur absolue,
d) Enfin, elles doivent &tre plus les hasses possibles si elles sont au-dessus
de 1'axe des abscisses, les plus hautes possibles, si elles sont cn-dessous.,
Il est en effet, possible de déterminer plusieurs systémes de lignes
de répartition irréductibles, le plus avantageux satisfait & la condition 4a)
comme le montre le croquis ci-dessous(voir Henry, Théorie et Pratique du
nouvement des terres par le procédé Bilckner),



elre OP<Caire cD

alre MN<Zlalre Ab<ZAB + Cc§

. CAS QU LES LIEUYX D'EMPRUNT OU DE DEPOT SONT IMPOSES.-

Bruckner (v.fig. ci-dessous), Cette construction est applicable aussi s'il y

alre MN + alre OP <
<lelre AB+salre CD

Dans les conditions du § précédent, les lieux d'emprunt ou de dépdt
sont complétement déterminés par la ligne de répartition choisie, La situation
peut se présenter différemment lorsque les lieux d'emprunt ou de dépdt sont

imposés, ainsi qu'éventuellement les cubes,
Mr d'Ocagne donne une représentation trés intuitive et trés simple de

la solution par déplacement vertical de certains segments de la courbe de

a plusieurs dépbdts ou emprunts,
Pratiquement il est génant de déplacer la courbe; il est préférable de

déplacer la ligne de répartition (dans le cas de la fig. en uCn) selon la mé-

thode proposée par Mr Henry. On pourrait procéder de méme dans le cas de
lieux de dépbt ou d'emprunt imposés en nombre quelcongue, les cubes étant
fixés, ou déterminer, la répartition la plus avantageuse entre plusieurs
lieux d'emprunt ou de dépdt imposés sans fixation de cubes,

- DISPOSITIONS PRATIQUES .-

Nous avons indiqué que 1'on peut tracer la courbe de BrlUckner et son

Cubes
des
déblat s
pour
chaque
profll

Cube Cubes
e ° Fxcts des cubes! Cubes cumulés
des |& emplaer — Moment
Segments Distances
remhlalg dans de de ordon- ordon—
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pour le déblial| rembliat nées nées moyennes
chaque profil positives| négatlvas| répartition trensport
profil méme
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intégrale a partir de la courbe des aires des profils par intégration graphique,
La courbe de Brlckner s'accompagne d'un tableau d'aprés les indica-—

tions de la page précédente.
La question des prix de transport est examinée dans un chapitre ultérieur.

CRITIQUE DE LA METHODE DE BRUCKNER. -

La méthode de Brlckner constitue une étude systématique et rationnelle
du mouvement des terres, Elle suppose cependant un transport horizontal sui-
vant un axe longitudinal. Elle ne rend pas compte du travail de transport la-
téral (profils mixtes) non plus que du travail de transport vertical (pentes
et rampes). Il y a donc des termes complémentaires ou secondaires & ajouter
au travail de transport déterminé par la méthode de Bruckner.

Le libre choix de la ligne de répartition donne assez bien de latitude,
mais sa fixation détermine complétement la répartition théorique des terres,
Flle suppose notamment que les masses sont transportées par quantités é16-
mentaires successives,

Cela correspond assez bien au transport par véhicules isolés: brouette,
tombereau, wagonnet avec déversement en t8te, lMais 1l'exécution des terrasse-
ments par trains de véhicules & déversement latéral ne correspond pas & cette
hypothése simple ¢t complique la notion mathématique de distance moyenne de
transport. La méthode de Brlckner n'est donc qu'une approximation.

Il vy a quelques observations & faire au sujet des dépdts ou emprunts:
La méthode de BrUckner permet théoriquement d'en déterminer les emplacements
les plus favorables. Pratiquement, le cas ne peut guére &tre envisagé que dans
les pays ou les terrains et les terres ont peu de valeur. La ol les terrains
sont mis en valeur, les emprunts et dépdts constituent toujours une géne, t6t
ou tard ils doivent disparattre et ils entrafnent ainsi non seulement une im-
mobilisation de valeurs, mais, en outre, une double dépense de constitution
et d'enlévement. En principe, il faut donc éviter les emprunts et dépdts.

Des exceptions & cette régle s'imposent toutefois lorsque les dépdts
peuvent servir & combler des dépressions de terrain, mares, etc,.. et servir
ainsi 4 mettre des terrains en valeur, de mfme quand les emprunts peuvent réa-
liser le déblai de buttes ou contreforts génants, Les lieux de dépdt ou d'em—
prunt sont alors déterminés d'avance, on en tient compte dans 1l'épure de
Bruckner,

En pays industriels, les voies principales de communication sont sou-
vent établies dans les vallées et demandent beaucoup de remblai, On utilise
les déchets industriels abondants et souvent abandonnés gratuitement: scories,
laitiers, déblais de mines. Au voisinage des grandes villes, on utilise les
immondices ou leurs cendres, L'ingénieur doit, bien entendu, vérifier la qua-—
1lité de ces matériaux aux points de vue: possibilité de combustion, cohésion
en remblai, poussée, influence de l'humidité, actions chimiques sur les ma-
tériaux, etc. Les disvances de transport cont parfois élevées, mais comme on
utilise des trains complets & voie normale, les transports sont économiques.,

En cas d'excés de déblai, si les terres disponibles représentent une
valeur, on la réalise par vente a des tiers, Sinon, on les laisse enlever
gratuitement. Le chargement et le transport s'effectuent généralement aux
frais du preneur.

Les grandes exploitations (compagnies de chemin de fer) remploient
généralement leurs déblais 4 d'autres travaux,

Ces opérations sortent du cadre de 1'épure de BrUckner. Pour les em-
prunts, le moment et le prix de transport sont aisés & déterminer, on peut ad-
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nettre la distance du lieu d'emprunt ou lieu de déchargement (centres de gra-
vité des masses), Pour les déblais en exces, la distance de transport est
nulle. Les effets de rampes seront envisagés dans 1'établissement du prix

de transport. Dans le terrassement de chemins de fer et de routes, les mas-
ses de déblai sont généralement situées & un niveau supérieur aux remblais,
les transports des terres se font généralement en pente, Du moins, les rem-—
blais sont disposés en-dessous de la voie, les déblais sont enlevés au—
dessus de la voie, Le matériel de transport vide, doit généralement seul re-—
monter en rampe. Dans ces conditions, les rampes sont sans influence., Il
n'en est pas généralement de méme pour les tranchées de canaux, bassins, etec,
et tous les terrassements ou les remblais peuvent &tre & un niveau supé-
rieur 4 celui des déblais.

TRANSPORTS TRANSVERSAUX.-

Dans les profils mixtes, il y a un transport transversal de déblai
en remblai, Pour les routes et chemins de fer, ce transport s'effectue tou-
jours de haut en bas et & faible distance; l'effet de ces transports est donc
minime, Lorsque les distances et quantités sont
trés pctites, les terrassements se font a la
pelle et on ne tieat pas compte des transports,
Au dela, on cmploie la brouette ou des wagonnets
ou des transporteurs; on envisage comme distance
moyenne de transport horizontal la distance des
centres de gravité des aires de remblai et de
déblai qui se compensent dang le profil, Les transports transversaux prennent
une grande importance lorsque la largeur de plateforme est trés grande (fais-
ceaux de voies ferrées, gares) ou lorsque les déblais sont en-dessous du ni-
veau des remblais (canaux, bassins), nous examinerons ces cas dans la suite,

CAS DES TRANCHEES DE CANAUX, BASSINS, ETIC...-

Tes masses de remblai sont souvent & un niveau supérieur a4 celles de
déblai, lorsqu'on les dispose en cavaliers de dépbét au-dessus du terrain na-
turel.

On les divise, d'aprés les circonstances topographiques, en portions
correspondantes qui se compensent et on détermine les distances verticales
et horizontales de leurs centres de gravité, On opére les cubatures au moyen
des profils moyens auxquels s'appliquent des longueurs mesurées sur les plans
et profils. On détermine alors les distances de transport en rampe., Ces trans-
ports sont fréquemment obliques, c'est-a-dire tant longitudinaux que trans--
versaux, On développe des chemins de roulement ou des voies en rampe limite le
long des talus, on y applique les prix de transport en rampe. I1 faut, bien
entendu, tenir compte, en outre, des transports horizontaux qui peuvent s'ajou--
ter aux précédents, calculés d'aprés les circonstances de chaque cas concret,
Cette méthode s'applique sans restriction lorsque les déblais sont chargés dans
le fond ée la fouille, soit & la main, soit mécaniguement dans des véhicules
qQuelconques,

Avec les machines excavatrices & godets, le chargement se fait au
haut de la fouille, la considération du transport vertical est donc sans objet;
on rentre éventuellement dans le cadre de lu théorie de BruUckner en cas de

transport longitudinal,
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L.~ TERRASSEMENTS SUPERFICIELS.-

La théorie de BrUckner ne considére gque des transports longitudi-
naux; elle envisage, en réalité, des terrassements dont les dimensions
transversales sont modéréec (routes, chemins de fer en voie courante),

Pour les gares, faiscenux de triage, etc,..,, la plateforme regoit
une trés grande largeur; les terrassements deviennent superficiels. ra
théorie de BrlUckner ne donne plus gu'une spproximation trés imparfaitc et
elle ne donne plus aucune indication plausiblie sur les chemins de transport.
parce que les dimensions transversales, qul sont comparables auxr distances
longitudinalss, ne sont pas du tout considérées., Par exemple, dans le cas
d'une plateforme de gare de triage en remblai, dont les terres proviennent
de déblais exécutés dans divers raccordements d'accés, La cubature s'effectue
cependant d'ordinaire faute d'une meilleure méthode pratigue, par la méthode
exposée. Il convient de réduire les entreprofils; moyennant cette précaution,
1l'approximation est satisrfaisante.

La distance moyenne de transport s'évaluera dans les cas Favorables
par la méthode de BrlUckuer, sinon par lu Gisbance barycentrique des volumes
correspondants de déblai et de remblai.,

L*'étude de ls répartition la plus avantagouse est un probfiime de mathcmatiques
trangcendantes. || a été étudlé par Monge, Dupin,; Appeli, etc... Ces théorles ne peuvent
trouver place dans le cours, elles n'ont dfallleurs pas d?intérét pratique. Nous noua
bornerons » exposer quelques principes généreux élémentalres et susceptlbles d'utiltté,

A, PRINCIPE DE MONGE.- DNans le syst®me de routes lc plus avantageux, 1l ost impossible

que deux routes se croisent cnire leurs extrémités,
S1 cv suppose gue fes points D, et D, du
déblai sont portés sur R, et R, du remblal et

D, =TT : TR, que D,R, et N,R, ase croisent en 0 entre leurs
e P axtrémltés, 1l est !'mpessible que ces routes solent
:%:no lee plus avantageuses. Car 1! résulte des relations
. entre les c6tés des trfangles OD,R, et OD,R, cue
e - les routes D,R, et [,R, sont plus courtes au total
D, SRt R, jue les précédentes. Cette observation reste vrale
37 0 se confond avec un des quatre points,
Si le point 0 est en dehore des extrémltds
i de l'une des routes, on peut leveir I'indétermine-
tlon apparente par un rabsttement symétrique., Alnst, dans ls floure ci-spres, on envlssge
le symétrlque R' de R, par rapport & D,D, et on en déduit que le systdme le plus aven-
tageux est D, Ry et DRy
St te point 0 est en dehors des exirémltés de
\ toutes les routes, le principe de Monge ne donne plus
‘ do réeuftat. Le princ’oe de Monge suppose impllcitement

1 D, que les volume D, et D,, R, et R, sont égaux.
/// \ B, METHODE DE DUPj;N.- On a recours, dans ce cas, a la
//// méthede de Dupin, Le chofx du systdme de routes est
) \.? Indi ¥férents lorzque
7 ) DyR, + DRy = D4Ry + DaRy
Ra 3.0z dfol D,R, = D,R, = D,R, - D,R,
K . .
S Cotte 6golité exige que les points D, et D, se
4 % ”fy_ “rotivent sur une brancine d'hynerbole dont R, et R:

Rf"'”“'"" scht las foyers,
2
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Cette hyperbole divise le plan en deux
régions telles que dans le syst®me de rou-
tes le plus avantageux, une route quelcon-
Y,
D", et D"' sont des polnts situés a I'ox—
téricur, sur et & I'intérleur,
on a: D} R, - Df R2<102.R4 - DY R2<:Dﬂ' R, - D:‘
et D! Ry - D% R, = D,R, - D,R,
Donc: D! R, + D%? Ry <<D! R, + D' R

que ne peut couper le courbe, car st

a5
ce qui démontre la propr!4té énoncée., L hy-
perbole c¢cst appelée la courbe séparatrice,

Donc lorsque f'or. a & conatituer 2 masses
de rembiail, ehacune dfe¢iles deit recevolr
tous les déblals situés dons I'intérieur
des branches correspondantes de la courbe

séparatrice, Le répartition éventuelle des

masses de déblai sftuées en dehors de cette courbe se fait dlaprds le principe de Monge.

C. TRANSPORT D'UNE SURFACE SUR UNE AUTRE.-

tre de remblat R, Tragons les tangentes communes extérieures RD et R D

lYune de déblat, !

aux deux alree

Scient deux supfaces: au—

n
et considérons [;,D} R,R. Lo bande Tnfintment petite de débfal D,D! est transportée en

R,RY. Comme les routes ne peuvent se crolser, il en résulte que aire D0,DD} = alre R,RR!

sar aucun &fément de D, M1} ne paut Stre tronsporté sur R,R, R!. Done “cutes les routes

successlves se sulvent depuls la tangente RD jusqu'd la tangente R,D,

sufte contlnue de drcites; 11l faut que:

alre RR4R,, R! . alre DD,D, D} (en cas de

formant une

densité untforme de déblatl et de rembial sur

les deux surfaces),

Lienveloppe de cette suite de droites dol

by

8tre extérlieure & la surface R, sincn deux

routes Inflniment voisines se couperalent entre

“leurs extrémltés, co qul est Inadmlsslible,

S'1] existe donc un parell systiéme de rcu--
tes A envelopne extirisure aux surfaces, !
ceristitue, en genéral, le syotdme ie plus
savantageux.

S'il nten existe pas, efest-3-dire si
les rcutes infiniment veisines sc eoupent 2
I'intéricur des surfaces, le systime le »lue
avantageux s'obtlent par la considératton
d'une courbe séparotrice. Cette courbe est
telie, par exemple, que si PABC et P A B, C,
sont deux rouizs Infiniment vcisines

alre PP,AJA = alre BE,C,C,

La courbe séparatrice deit traverser
teute la surface R, sinon deux routes
pourralent se ccuper entre leours extreéaités,

Ltétude analytique dévelicppie de ces
courbes est tris compliquée, méme dans les
cas 'os plus simples.

L*équaticn différentielle glnérale s'é-
tablit assez aisément (voir G.Darles, p.%GB)
mais dlaucune utilfité direste; ncus ne I'é-

cudlercns denc pas.,

R
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Chapitre III

— ) —

EXECUTION DES TERRASSEMENTS, SONDAGES,
FOUILLES ET CHARGE

§1.— NATURE DES TERRES.-

Il est toujours nécessaire de s'informer de la nature géologique
des terrains d'assiette des voies de communication et des ouvrages, qui
donne certaines indications générales utiles (origine, nature, superpo-
sition des terrains, etc...) Dans des cas spéciaux ou difficiles (ébou-
lements, glissements, suintements, altérations de roches, etc...) la col-
laboration d'un géotechnicien ou ¢'un laboratoire spécieclisé est souvent
necessaire,

Au point de vue de la technigue des constructions, les terres se
caractérisent par leurs propriétés mécaniques, dont découlent la plus ou
moins grande facilité de fouille (déblais), la stabilité en massifs (talus
et remblais) et 1l'aptitude & supporter des charges (fondations), Nous n'en-
visagerons pas les propriétés chimiques, qui les rendent plus ou moins
propres a l'emploi coiume matériaux, directement ou aprés un traitement ap-—
proprié, Il faut cependant prendre garde 4 l'altération physique ou chimique
gue certaines terres ou roches peuvent subir sous l'action de 1'atmosphére,
de 1'eau, etc... (altération des feldspaths ,es roches argileuses, décalci-
fication par dissolution des calcaires par les eaux acides ou trés pures;
hydratation de 1'anhydrite donnant de forts gonflements, dissolution du
gypse ou plétre, etc..,). Il faut prendre garde aussi aux altérations chi-
miques que les terres, par les eaux qu'elles contiennent, peuvent faire su-
bir aux matériaux de construction (mortiers, bétons, etc...)

Au point de vue physique, les terres varient de 1l'état solide plus
ou moins parfait (roc) & 1'état d'amas pulvéiulent, Dans le premier cas, les
vides appréciables sont accidentels (diaclases, fissures, géodes, cavernes,
grottes...); dans le second, il y a ndcessairement des vides entre les par-
ticules et d'autant plus que les particules sont plus uniformes et plus
petites. La cohésion varie, de valeurs notables a4 des valeurs trés petites
dont, par prudence, on ne tient généralement pas compte. Pour 1l'état pulvéru-
lent, cette cohésion varie d'ailleurs d'aprés le tassement et peut &tre accrue
par des opérations mécaniques: pilonnage, corroyage, etc...

L'humidité posséde une grande influence sur les qualités des terres.
Toutes les terres, y compris les roches (humidité de carriére) conticnnent
une certaine proportion d*humidité, certaines roches durcissent aprés éva-
poration de 1l'eau de carriére. Jusqu'a un certain pourcentage d'humidité
normale, lés propriétés mécaniques des terres nc sont guére influencées.

Dans certains cas (sables), un peu d'humidité augmente la cohésion par ten-
sion superficiclle (plage de sable humide)., Mais lorsqu’il y a un excés d'eau,
notamment qu'il y en a plus gue le volume des vides, les particules deviennent
mobiles, la terre devient coulante ¢t la cohésion, comme la force portante
diminuent trés rapidement. Ce phénoméne est d'autant plus marqué que les
grains sont plus petits ¢t plus mobiles. Des poudrces tres fines ct séches

sont, par elles-mémes, trés mobiles; légércment mouillées, clles pcuvent s'ag-
glomérer; trés mouillées, elles devicnnent fluides. Les sables boulants, quil
réalisent plus ou moins cct état donnent souvent lieu & de grandes difficultés.
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Les argiles, formées de grains impalpables de silicates d'alumine
hydratés, se¢ comportent différemment. Elles sont compactes, mais trés avi-
des d'eau, et par absorption, gonflent fortement. A la dessication, il se
produit un retrait donnant lieu a des fentes, qui facilitent une absorption
d'eau ultérieure. Quand elle est détrempée, l'argile devient plus ou moins
fluide; les particules d'argile sont trés mobiles et s'insinuent partout,
L'ergile devient égalemcnt glissante; comme elle est souvent stratifiée ou
disposée en couches minces entre des bancs, elle peut donner lieu & des glis-
gements qui provoguent des éboulements,

Nous n'examinerons la nature des terres, actuellement, qu'au point
de vue de la difficulté de fouille et de manipulation dans les terrassements.
(L'étude plus approfondie des propriétés mécaniques des terres cst faite
daas le cours d'Ouvrages Terrassés). Les terres et roches peuvent &tre divi-
sées en classes; le tableau ci-joint donne une classification assez étcndue
et les valeurs caractéristiques moyennes correspondantes. Les terres sont
supposées séches ou normalement humides et ne présenter aucun caractére excep-
tionnel augmentant la difficulté du travail., Les chiffres de ce tableau n'ont
d'ailleurs aucune signification absolue et ne sont destinés qu'a fixer des
ordres de grandeur, La méme remarque s'applique & tous les renseignements nu-
mériques des § suivants,

Un degréd d'humidité plus élevé augmente la difficulté de travail avec
toutes les terres, surtout avec les terres argileuses. Les teaps de fouille et
de charge sont augmentés de 15 & 30% et davantage.

Pour la fouille sous le sol, le temps unitaire de fouille est a aug-
menter de 504 pour une profondeur de 2 m; par métre supplémentaire de profon-—
deur, il faut ajouter 1/2 heure par m®,

SONDAGES ET FORAGES.-

Pour les terrassements comme pour les fondations, il est nécegsaire de
procéder & la reconnaissance des terres par le moyen de sondages.,

Pour les ouvrages peu importants et de trés faible profondeur, on peut
faire une reconnaissance rapide au moyen de 1l'aiguille & sonder, tige d'acier
acérée et munie d'une poignée que 1'on enfonce dans le sol & la maniére d'une
aiguille., La résistance et la profondeur d'enfoncement permettent de se faire
une idée de la consistance du terrain
(outil & employer pour la fouille) ou de
la force portante (bon terrain).

Pour des profondeurs moyennes, on
peut creuser des puits de sondage de 1
a 3 m* de section, selon la profondeur
et la nature du terrain,

u-deld de 3,00 jusqu'a 6 m. de
profondeur, il faut étangonner (ma-
driers verticaux et poussards); au-
deld, il faut un revétement analogue
4 ceux qui sont mis en oeuvre pour les
travaux de mine (voir croquis ci-con-
tre). On emploie des cadres en bois
d'équarrissage 10 x 10 environ,
espacés de 2 & 1 m.,, selon la pro-
fondeur et la poussée, sur lesquels
prennent appui, au contact des terres
(serrage par coins), des planches ver-
ticales d'environ 1" d'épaisseur, plus

Coffrage & cadres
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ou moins jointives
selon la nature du.
terrain. On peut
aussi, pour de petits
puits, employer des
cadres coffrants plus
ou moins espacés (puits
4 la Boule )(voir cro-
quis ci-contre). Ce
procédé demande un ma-
tériel spécialement

o préparé, tenu seule-

< ment par des spécia-—
listes et est, en
somme, peu employé.

Ta méthode des
puits est la plus cer-
vaine, la plus proban-
te, les puits peuvent
8tre visités pendant

Puits ¥ la boule. longtemps., Mais elle
est cofiteuse, surtout

si la profondeur devient grande., Le m?® de déblai colte, en effet, par rap-
port au prix normal: 140%, 210%, 300% pour une profondeur de 2m, 4m, 6m,

Lorsque les sondages doivent &tre profonds ou trés nombreux, ce gqui
justifie 1'emploi d'un matériel spécial, on effectue des sondages propre-—
ments dits ou forages. Les sondages consistent & forer dans le sol, au
moyen d'appareils spéciaux, des trous de faible diamétre, allant de quelques
centimétres (5 cm), & quelques décimétres (jusque 6 et méme exceptionnelle-
ment 10).

Les sondages prennent une importance particuliére dans les recher-
ches et exploitations miniéres, 1'étude des procédés puissants et perfec-
tionnés reléve du cours d'exploitation des mines.

Dans le domaine de la construction, on ne rencontre que des sondages
4 faible profondeur (on ne dépasse guére 100 m., profondeur déji exceptionnelle),
On emploie généralement des appareils simples: sondes & main ou bien de pe-
tites sondes mécaniques lorsque les trous sont trés nombreux ou pour des
buts trés spéciaux (entrepreneurs spécialistes ayant un matériel approprié),

On distingue, au point de vue des applications & la construction, deux
systémes principaux de sondages: le sondage rotatif et le sondage par percus-
sion ou au trépan. Ils peuvent se faire & la main ou mécaniquement, a sec ou
avec injection d'eau. Le sondage rotatif a4 main s'emploie dans les terrains
peu durs, non rocheux: terres de consistances diverses, roches trés tendres,
Les appareils courants sont construits pour des profondeurs de 24 50 m. On
1l'emploie rarement pour des profondeurs trés supérieures & 1lOm. L'opération
se fait 4 sec; quelquefois, on verse un peu d'eau de temps en temps dans le
trou, pour favoriser l'avancement ou pour agglomérer des terrains trop pul-
vérulents.

I'appareil se compose de tiges d'acier (anciennement bois), pleines
ou creuses, de 1,00 & 5,00 m, de longueur, d'aprés l'importance des appareils.,
Dans le cas des grandes longueurs, il y a un jeu de tiges de longueurs irac-
tionnaires, Ces tiges s'assemblent bout & bout, généralement par vis, L'ex-—
trémité inférieure porte 1l'outil ou tariére; & l'extrémité supérieure on




serre sur la tige un tourne-a-gauche manoeuvré par deux ouvriers,
Lorsque l'outil a avancé de sa longueur, on retire la sonde en sépa-
rant les diverses tiges, on retire les terres de 1'outil et on redescend
la sonde en remontant les tiges les unes sur les autres. Quand 1l'avan-
cement a atteint une longueur de tige, on en ajoute une, Lorsque la pro-

fondeur dépasse quelques métres,

¢ poids de la sonde devient trop grand

pour la manoeuvre & bras., On la suspend & une chaine ou céble, passant

sur un palan ou un treuil, qui sert a retirer ou descendre la tige, éven-
tuellement & 1'équilibrer., Ls digpositif de suspension permet la rotation
des tiges. Les tiges ont un diamétre variant de 15 & 50 mm., selon gu'elles

sont pleines ou creuses,

Comme outils, on emploie: la tariére 3 plateau pour les terrains

plateau
tiges
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tarttre & vis

trés tendres; la tariere ouverte
a4 cuillére ou cylindrique pour
les terrains moyens (donne les
meilleurs échantillons), la ta-
riére & vis ou rubannée pour les
terrains plus durs (roche tendre,
sable aggloméré). On ajoute par-
fois une hélice d'avencement au
bas des tariéres ouvertes pour les
terrains légérement agglutinés
(tariére & mouche).
Pour les terrains tres mous,
on emploie la tariére & clapet ou
a sac, '
Lorsque le terrain est si man-
vais que lie trou ne peut se mainte-
nir, il faut le tuber, tout au moins
jusqu'en dessous du mauvais terrain,
Au fur et a mesure de l'avancement
du sondage, on enfonce dans le trou,
par rotation ou par percussion, un
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tube en acier formé de troncons de 2,5 a 5 m. assemblés & vis, par bout
néle vers le bas et femelle vers le haut et présentant une surface ex-
térieure aussi lisse (ue possible afin de faciliter la descente, En cas

de nécessits, la descente est aidée par une surcharge statigue ou par

un mouton (puits abyssiniens) ou par des presses & vis ou hydrauliques,

Les assemblages peuvent aussi se faire par des manchons
trés peu saillants (grande résistance, paroi interne lisse,)
ou des manchons intérieurs (danger d'accrochage des outils)
ou des extrémités emboitées (rétrécles ou élargies). Les
surfaces internes lisses sont les meilleurs pour les débits
liquides, Il frul une certaine aisance pour les outils

(8 & 10 mm.)

Si le sondage n'est pas permanent (prise d'eau),
aprés réalisation du but, on retire les tubes au moyen de
leviers, de palans ou de vérins 4 vis ou hydrauliques,

A cause de 1'assemblage & vis des tiges de sondage,
on ne peut tourner gue dans un scns (direct); pour dégager
les tariéres a vis en sol dur, il faut pouvoir tourner en
sens inverse: il faut =zlors un assemblage a méplat ot cla--
vette,

Le matériel cest généralement fourni cn assortiments
complets. On a: les types & une tige pour de petits sondages
jusque 2 m (1 extrémité: tariére, l'autre extrémité: trépan

@ 4 cm,, aiguille perfectionnée). Types de 5 & 10 m., avec
tige de 1 m, ou de 2,50 m,

Poids pour un & de sondage de 48 mm.: 18 ou 25 kgs
(outil complet). On peut avoir des diamétres jusqu'a 30 cm.
Types de 20, 30 et 50 cm., tiges de 2,50 m, a 5m., poids de
3 4 5 kgs par métre d'aprés le développement plus ou moins
grand de 1l'appareil et le Vf,non compris les trépieds, treuils,
palans ou leviers,

Le sondage rotatif a sec convient
le mieux pour les reconnaissances, Il donne
de bons échantillons, dont le niveau est bien
I I certain, mais il ne peut s'effectuer qu'en

J j””“‘"*“"’ terrain tendre et l'avancement est lent. Avec

————————— : les petits appareils a main, on peut avancer
de 2 4 6 m/h, selon la nature du sol, & moins
A P de 10 m. de profondeur. Avec des appareils plus
Ty r\VJL/“mf] lourds et des sondages plus profonds, on ne
---------- : peut guére obtenir plus de 0,20 a 0,60 m. par
[;-————J ........... heure sans tubagc. Avec les sondes & injec—

’ tion d'eau, qui évacuent les déblais sans
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i gu'on doive retirer la sonde, 1l'avancement
| peut—-&tre plus que double et atteindre jusquta
; 2 m. par heure, En terrain rocheux dur, le
! systéme ne convient plus.

Si 1'on désire obtenir de bons échan-
tillons de sondage en terrains rocheux et compacts, ce qui est nécessaire
pour certaines constructions spéciales, telles que les tunnels et souterrains,
les barrages de réservoir, etc,, il faut emplcyer le forage rotatif mécanique
a4 couronne d'acier ou & la grenaille.
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couronne

La tige de sondage est mise en mouvement de rota-
tion rapide, généralement par un moteur, parfois a main
pour les petites profondeurs. Au bout de la tige,

Se trouve un tube creux terminé par une couronne en
acier dur dentée qui, par légére pression et par ro-
tation, use la roche en réservant une carotte a 1'in-
térieur du tubte, Entre la couronne et la roche, on
peut introduire de la grenaille d'acier :.par 1l'eau
d'injection, pour augmenter 1ltaction abrosive. Dans
les sondeges & grande prcfondeur, on emploie des cou-
ronnes garnies de diaments, ou constituées par une
concrétion de pousciére de diamant (diamant Boart).
Vitesse, 200 a 300 tours par min, Le sondage se fait
avec injection d'eau par 1l'intermédiaire des tiges
creuses; l'eau remonte par le sondage, Le tubage est
nécessaire pour la sécurivé de 1'outil et pour éviter
toutes chutes, 1l'eau expulse les boues de sondage et
refroidit la couronne; elle réduit le poids des tiges,

Un type d'appareil, trés convenable, est celui des
petites sorndeuses gensitives, d'un poids total de
225 kes (4 main) a4 310 kgs (avec moteur & air comprimé
de 10 CV) permettant des sondages de 40 & 60 mm & des
profondeurs de 100 & 250 m,

Le dispositif d'équilibrage et la commande de 1l'a-

vancement par levier sensitif sont trés simples et permettent de suivre trés
exactement le fonctionnement de la couronne dans le fond. Ces appareils per-
mettent des forages dans toutes les directions; ils sont donc intéressants
pour les grands déblais rocheux, les tunnels, etc... Par suite de leur faci-
1lité d'emploi et de leur grand rendement, leur emploi paralt destiné a se
répandre, méme lorsque le systéme plus primitit du trépan pout suffire., L'a-
vancement peut 8tre de 1 4 5 metres ou davantage, par journée de 8 heures de
travail dfaprés le terrain. Certains types vont jusqu'a 225 mm., de & , ce
qui peut suffire pour les puits de prise d'eau.

En terrain moyen et trés dur, lorsque le prélévement
d'échantillons précis n'a pas ou gudre d'importance, on
peut sonder au trépan. Les tiges (qui peuvent &tre plus
faibles, car il a'y a pas de torsion) portent a 1'extré-
mité inférieure un trépan, outil tranchant plus ou moins
aigu selon que la roche est plus ou moins tendre, en acier
trempé ot recuit., Si 1= poids du trépsn lui-mbme n'est
pas suffisant, on le surcharge d'une tige lestée. On sou-
léve toute la sonde d'une ceraine hauteur et on la laisse
retomber de tout son poids, elle agit par percussion en
brisant des éclats de la roche, Chute 0,60 & 1,20 m..
Aprés chaque chute, on fait tourner 1'outil d'une frac-
tion de tour pour avoir un trou aussi cylindrique que
possible. Aprés un certain avancement (1,50 m), on reti-
re la sonde et on enléve les débris & la cuillere, qui
est une tariére 4 clapst attachée & la tige de sondage
ou & un cAble lesté par un éléiment de tige lestée, Ceel
supposc le sondage fait & scc, Si 1'on opére par injec-—

tion d'cau (tige creuse), les boucs s'évecuent par 1Teau ¢t le sondage est
beaucoup plus rapide, la sonde ne devant pas 8tre roetirée, On peut obtenir
des renseignements sur les couchces btraversées par les boues recueillies,



,3‘_

- 36 --

M8éme quand il n'y a pas injection d'eau, il faut humecter le sondage,
pour refroidir 1'outil et tenir les boues en suspension,

Jusqu'a 2 m., de profondeur et pour les petits diamétres, le tré-
pan constitue une barre a mine,

Pour de petites profondeurs et tant que le poids est inférieur a
50 kgs, la manoeuvre peut se faire i bras par deux hommes. Pour un poids
cupérieur, on éléve un trépied et on manoeuvre avec un cdble & tiraudes
sur poulie de renvoi (50 m) ou au treuil (50-80 m) ou au lévier de battage,
4 bras ou mécanique (grandes profondeurs au deld de 80 m), Les appareils &
bras permettent des # de 50 & 200 mm.; les appareils mécaniques & injec-
tion d'eau, des ¢ tres supérieurs. L'attache au chble de suspension per-—
met la rotation de la tige. L'avancement en tverrain moyenneient dur est de
0,20 & 0,60 par heure & sec et 4 main, le double et davantage avec injection
d'eau et mécaniquement, Au-deld de 100 m. de profondeur, le systéme simple
n'est plus recommandable,

En terrain dur et si le travail justifie le déplacement d'un maté-
riel, i1 est recommandable d'employer méme & de plus petites prorondeurs,
des appareils mécaniques plus perfectionnés (rotatifs ou & percussion rapi-
de,etc...). Le systéme de sondage & employer pour les reconnaissances de
terrain dépend- du but de la reconnaissance, de la nature présumée des ro-
ches, de la profondeur et du nombre de trous, On aura d'autant plus intérét &
recourir a un matériel mécanique nerfectionné que le terrain est plus dur,
les trous plus profonds et plus nombreux. Les travaux de sondage sont par
essence longs et couteux. Il y a donc avantage & employer non seulement un
matériel approprié, mais aussi perfectionné, Cela est aussi de nature a ré-
dulre le caractére aléatoire des sondages de reconnaissance,

Pour des forages destinés a4 des trous dc mines de grand diamétre, on
emploie le trépan aux petites profondeurs, la sondeuse & couronne pour des
profondeurs moyennes ou les forages non verticaux, Pour les petits diamétres,
on emploie les barres & mine et les perforatrices (voir chap. v.)

Pour les forages destinés aux prises d'eau, puits filtrants, etc...,
on emploie généralement un matéricl méecanique spécial (entrepreneurs spé-
cialistes), généralemcnt des sondeuses a trépan ou rotatives pour les ter-
rains mous. On n'emploic¢ pas l'injcction d'eau, afin de¢ déceler le niveau
de 1'eau souterrainc et ne pas introduire d'ceau étrangére dans le sondage.

Pour la construction des puits, dits abyssiniens, on enfonce direc-
tement dans le sol, au moyen d'un mouton de 60 & 90 kgs, un tube terminé
par un fort sabot pointu en acier. Diamétre maximum 50/60 mm., profondeur
maximum 20 & 30 m,

Le systéme ne peut s'employer qu'en terraiun tendre,

EXFCUTION DES FQUILLES.~-

Elle se fait & la main au moyen des outils connus: pelle, béche,
pioche, pic, levier, etc..., pour les terres et roches tendres. Nous exa-
minerons ultérieurement les déblais rocheux,

L'outillage pneumatique peut augmenter le rendement: marteau pi-
queur, brise-béton, marteau-bdche, Un méme appareil pnecumatique peut rece-
voir des outils différents: pic, burin, tranche, béche, pilette., Le marteau-
b&che aurait un rendement cuadruple du travail & mein dans les terres moyen-—
nes et fortes, Pour les terrassements importants, on emploie de plus en plus
des moyens mécaniques. On utilise en Amérique des charrues spéciales, le plus
gouvent & tracteur automobile, pour le creusement des fosség ou tranchées
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étroites et peu profondes; d'autres pour 1l'enlévement des terres en surfa-
ce, qui sont ensuite chargées directement dans des voitures pour le trans—
port, par le moyen de petits élévateurs & courroies (scrapers, graders, etc,)
Ces appareils, enlevant des tranches superficielles de fterrains,
dérivent du principe du soc de la charrue appliqué & des appareils de trés
grandes dimensions, Un autre appareil qui procéde également par enlévement
Ce tranches superficielles dérive de la drague & cédble (voir "draguages"
cours de "voies naviguables") qui a d'ailleurs été adopiée pour les terras-
sements & sec dans les appareils d'origine américaine appelés drag-lines
(pl,II, fig.l.) Ce sont des bennes trainantes commandées par une grue et des
treuils, On construit de tels appareils mobiles et demi-fixes de trés grande
capacité (benne de 6 & 7,5 m®); rendement de 200 m® & 1'heure avec transport
de 250 m.,, poids d'un appareil sur chenille: 650 tonnes). Ils peuvent creu-
ser en fouille, transporter les déblais et remblayer sur une légére hauteur.
Ces appareils conviennent surtout pour des exploitations (alluvions métalld-
féres, etc...). On peut aussi les employer pour les terrassements; c'est un
cas d'espéce qu'il faut étudier au point de vue du rendement et de 1'écono-
mie totale sur la base de données certaines, Les circonstances américaines
sont tres différentes de celles d'exécution des travaux en Europe, notamment
au point de vue de la main d'oeuvre, Le choix d'un appareil doit toujours
se faire c¢n connaissance de causes ¢t de maniére a 8trc adapté le mieux
possible aux circonstances du chantier. C'est cela qui doit déterminer le
choix du type et de la puissance de 1l'engin,

En Europe, les appareils fondamentaux restent les pelles mécaniques
et les excavateurs a godets ou dérivés,

La pelle mécanique (pl.fig.l), est constituée par une grue tour-
nante sur voie ferrée ou, plus récemment, sur chenille, dont la fléche sup-
porte une benne ou pelle suspendue par un clble 4 la téte de la fléche et
prolongée par une forte crémaillére engrenant sur un pignon fixé sur le
milieu de la fléche. Le bord de la benne est renforcé et armé de crocs
solides en acier extra dur, le fond se rabat vers le bas., L'appareil com-
porte trois commandes, le plus souvent a moteurs différents,

1) de rotation ou d'orientation de la grus;

2) de souldévement de la benne par treuil et céble;

3) d'avance de la benne par rotation du pignon qui engréne avec
la crémaillére,

La premiére commande sert aussi & l'avancement des pclles sur rails,
Les pelles sur chenille ont un moteur spécial de propulsion,

Les deux derniéres conmmandes s'effectuent ensemble & partir du pied
du front d'attaque, de telle sorte que la benne racle ce front sur toute sa
hauteur en restant toujours fortement appliquée. La benne se remplit en enle-
vant des tranches minces; le profil d'attaque est concave. Chaque fois que
la benne est reumplie, elle est amenée par rotation au-dessus d'un wagonnet,
le couvercle est rabattu de la cabine de manoeuvre, les terres tombent dans
le wagonnet et la benne est ramenée au front d'attaque.

L'avancement sur truck & chenille est trés simple. Si le truck est
sur voie ferrde, généralement large (2.00 m. et plus), il suffit de cons-
truire une petite longueur de voie (une dizaine de métres) en trongons tout
montés de 2,50 m. réunis par éclisses., Lorsqu'il est arrivé au bout de la
voie dans le scns de l'avancement . on détache le trongon arrieére et on le
repose en avant en se servant de l'appareil comme grue (pl. I fig.2 et pl.II
fig.1l)., Cet avancement fait perdre peu dc temps su travail, pratiquement pas,



car il se fait pendant 1'attente entre 2 trains, La mise en place de 1'appa-
reil depuis le lieu de montage jusqu'au front d'attague ol tout déplacement
continu est lent (200 & 300 m, par jour).

Ci-aprés les caractéristiques de quelques types de Menck et Hambrock:

Contenue de la benne M* 1 2 __ 3,1
Eff.max.de levage t . 8,3 ____ 16,00_____ 25,0
Hauteur max.de coupe m - 4,55 5,7 .______ 6,6
Translation de la benne m . 3,0 _____ 3,7 _____ 4,3
Largeur max. de coupe .
(2 fois portée max.) moo——— 124 — 15,6 18,00

Largeur max,de décharge-

mont. moo____ 6,6 8,3 — 9,6
Poids total v 28,7 . 50,0 _______ 70,6
Rendt théorique max. m*/h 180 ______ 30 ______ 560

Les wagonnets doivent pouvoir contenir deux charges au moins (3 & 6 m*),

Le rendement pratique est, pour un grand terrassement:; 40% pour la
classe 1; 30% pour la classe 2; 20% pour la classe 3, en moyenne: 54 m®, 110 m3
170 md

En terrain plus dur ou rocheux tendre, le rendement peut descendre
au 3 ou au 1/4 de ces rendements pratiques; on pétarde pour disloguer les
roches tendres qui peuvent &tre alors désagrégées par la benne, La consomma-
tion d'explosifs est faible; il faut simplement un ébranlement sans projections,
la puissance varie de 100 et 200 chevaux et plus (1,5 & 2 CV par m3/h). La
pelle mécanique est un bon engin, convient pour tous les terrassements, se
déplace facilement, est relativement léger, mais puissant. Il ne peut travailler
qu'en butte et non creuser en profondeur, en fouille ou tranchée et sa hau-
teur de travail est limitée. Pour des terrassements profonds, il faut procé-
der par plusieurs étages successifs de coupe, Il convient en sol varié et
peut donner des a-coups a causc de sa puissance. La commande se fait le plus
généralement 4 la vapeur, la chaudiére et le tunk & eau servent de contre-
poids d'équilibrage, On construit des appareils & commande électrique et &
moteur & combustion interne,

C'est un cas d'espéce; la vapeur parait d'emploi plus universel et in-
dépendant, sans infériorité économique accusée,

Les excavateurs & godets (pl.II, fig.2 a et b et pl.III fig.l c,d, et e)
sont constitués par une grue fixe sur voie ferrée ou sur chenilles dont la
fléche ou élinde supporte le chemin de roulement d'une chaine & godets rou-
lant sur des galets fixés & 1'élinde, Cette chalfne est mise en contact avec
le front d'attaque et mise en mouvement par un tambour polygonal d'entralne-
ment; les godets raclent le terrain par leurs bords et se remplissent., En
passant sur le tambour supérieur d'entrainement, ils se vident dans une trémie
ou goulotte d'ol les terres se déversent dans des wagons placés latéralement
ou sous 1l'excavateur (portique), Les excavateurs peuvent travailler en fouille,
les godets pleins remoutent par dessous 1'élinde (pl.II fig. 1 a et b). Ils
peuvent travailler en butte de deux maniéres; & mouvenent rétrograde, les
godets pleins étant en-dessous (pl.III, fig. lc) ou & mouvement direct, les
godets pleins étant au-dessus (pl.III, fig.ld). Lorsque lcs godets pleins
sont en-dessous, ils sont ouverte sur la facc de la chaine ¢t se vident par
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cette face en se redressant. Le dégagement des terres lourdes est facile
et peut &tre favorisé par des couteaux fixés prés du tambour. Lorsque
les godets pleins sont au-dessus, ils ont une paroi sur la face de la
chaine et se vident par le dessus, au renversement, La vidange de ces
godets est plus difficile si les terres sont lourdes.

Dans la marche rétrograde, toute une file de gocdets travaille si-
riltanément, en nombre constant; la chaine peut &tre flottante, elle peut
alors s'infléchir contre les obstacles, blocs, souches, etc... Le profil
est irrégulier ou concave (pl.II. fig. 2a). La chaine peut &tre guidée; le
profil est alors régulier; il peut 8&tre polygonal (bermes, plafonds, etec,)
Ce dispositif convient pour les grands profils réguliers et aussi pour
les terres compactes (argile) (pl.II fig.2b et pl.III fig.l c et e),

Dans la marche directe, un ou peu de godets travaillent au moment
ou ils passent sur le tambour inférieur (pl.III fig. 14).

L'2linde est mobile dans un plan normal aux voies de 1l'excavateur,
elle est le plus souvent articulée et démontable pour permettre le¢ tra-
vail en tranchée et en butte et suivant des profils divers (pl.IIl, fig.lc)
L'articulation d'attache est générulement peu-au-dessws du niveau du rail.
Des tambours de renvoi (au moins un inférieur) guident la chaine. Le nom-
bre de rails varie de 2 &4 3 et un nombre suffisant d'essieux répartissent
les charges. L'appareil doit se déplacer d'une maniére continue paralléle
au front d'attaque, afin d'enlever des tranches et non de creuser des ral-
nures.

Vitesse de déplacement max.: 6 m/'. Vitesse de godets: 0,7 & 1 m/"
en fouille, 0,4 m/" en butte et retour par dessus,

Distance des godets 1,20 & 1,80. Commande généralement & vapeur,
récemment électrique a4 grande puissance, moteur unique. On accole parfois
aux excavateurs travaillant en fouille du c8té opposé & la tranchée, un
transporteur a courroie formant contrepoids et qui permet alors un trans—
port vertical total de 20 m., un transport horizontal de 50 m.

Ci-aprés quelques spécifications.

- T Portique Déversgment
latéral
‘Capacité des godets (Litres) | 600-200 | 180 - 150
Poids (Tonnes) 220 - 70 (*)| 50 - 40
Rendement théorique horaire m® 600 - 240 220 - 180
Profondeur normale m 20 - 10 8 - 7
Profondeur maximum m 27 - 14 10 - 49
Hauteur normale
Mouvement direct m 6,5 - 5,5 5
Mouvement rétrograde m 20 - 10 8 - 7
Nombre de rails 3 2
Pression maximum des roues t 13 - 12 12 - 10
Capacité des wagons m?® 5 -3 3 -2

Pour les travaux du bassin-canal d'Anvers, on a employé des excava-

* )
)Le palds maxtmum correspond & un portlgue % 3 voles, éiinde & trds grande prcfondeur,

transporteur 3 courrcie, etc...
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teurs du type (Lubecker Maschinenfabrik), & eodets de 600 litres.,

Poids: 130 tonnes; rendement journalier 3500 & 3750 m® dans du sable
léger. Profondeur de fouille: 12 m. Portique & 3 voies.

Puissance 50 & 200 ¢V (0,3 & 0,5 CV par m®/h). La charge du moteur est
trés uniforme, par contre, la machine convient mal en terrain varié (blocs,
souches, etc...). Ce genre d'excavateurs convient surtout pour les grands
terrassements a profil trés régulier en terrain trés uniforme (canaux,
bassins, etc,). Le rendement dans les terres des classes I, II et III est
de 70%, 42%, 28% du rendement théorique; il est donc élevé surtout pour
les terres trés légéres; il décroit trés rapidement quand la consistance
des terres crolt. L'engin ne convient pas du tout pour les terres rocheu-
ses ou agglomérées. On emploie cependent des types spécialement construits
par les grandes carriéres d'argile, de tourbe, de lignite.

En terre trés légére ou marécageuse ou vaseuse, ou en terre ameu-
blie, ou bien pour déblayer des graviers, éboulis, roches p<étardées et, en
général, pour fouiller dans un espace étroit: puits, batardeau, soute ou
silo, ete..., on peut employer les bennes a
michoires ou grappins, qui sont suspendues au
c&ble d'une grue tournante (pl.I, fig.2). La
manoeuvre est d'une grande facilité; le matériel

chatne de

“ suspenslon

chaTne de g t .
formeture 7 LACY Couverture est peu cofiteux et demande peu de puissance; le
o) rend-ment est relativement satisfaisant.
N< Le prototype est la benne Priestman & deux

chalnes, Le dernier modéle comporte une chafne
de suspension et une chalne de commande du grap-

/// //CD\\\‘ pin. Il existe des dispositifs & une chalne, dont

f S le principe est le méme, la chaine de suspension
N //P ou d'ouversture étant remplacée par un accrochage
S| 7 fixé a la fléche de grue.

Bennes de 500 a 10001litres; poids 800 a 1500 kgs;
force de la grue 3 & © tonnes. Rendement horaire:
25 a4 45 m*® dans la vase, 17 & 32 m® dans le gra-
vier et 1l'argile, élévation verticale de 6 & 12 m,

Le remplissage est généralement de 0,80, Opérations: 30 & 60 par
heure selon capacité et profondsur (2 CV par m3/h).

La pelle Clére est uu engin plus récent qui participe de la pelle mé-
canique et de l'excavateur & godets (pl.III, fig.2 et 3). Comme dans la pre-
miére, 1l'outil placé a l'extrémité d'une fléche est orientable dans toutes
les directions horizontales et peut également se déplacer dans des plans
verticaux, depuis le niveau du sol jusqu'a une hauteur maximum qui, dans les
plus grands types actuels peut atteindre 20 m. L'appareil ne travaille donc
qu’en butte, comme la pelle & vapeur. La particularité réside dans la pelle
proprement dite, qui est une couronne dont le ¢ varie de 2 4 6 m., d'apres
la puissance et dont la psriphéric est munie de grands godets de forme ap-
propriée, généralement au nombre de 6., La couronne est animée d'un mouvement
de rotation et appliquée contre le front 4'attaque, Les godets se remplissent
et se déversent d'une maniére continue dans la rotation ascendante. Les
terres tombent dans une trémie qui les déverse sur un transporteur a courroie
ou godets g2néralement disposé dans la Tléche de support de la pelle,

les terres peuvent &tre alors reprises par d'autres transporteurs
quelconques ou déversées en wagonnets, etc...

Ci-dessous les caractéristiques d'un type moyen:

Benne Prlestmann
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# de la pclles 2,20m  2,700m 3,50m
ﬂéblt horalre

jusque: 25m? 50m3 100m3
Pulssence motrlce: lscv 25CV 40CV.
Polds: 7,57 10,57 227

Les pelles Clére peuvent &tre montdes sur chenille ou sur rails.
Les grands types de 400 m®*/h sont & portique comme les grands excavateurs
a godets. Un seul moteur entraine la pelle et le transporteur ainsi que les
mouvements de rotation et d'¢lévation. Pour le type moyen la puissance est
d'environ 0,4 CV par m*/h en terres moyennes, comme pour les excavateurs
a godets. Des avantages du type sont le grand rendement et le travail cons-
tant économisant la puissance comme pour 1l'excavateur & godets; la facilité
de déplacement et les possibilités d'emploi universel comme pour la pelle
a4 vapeur. Convient, en principe, pour tous les terrains, mieux pour les
terrains durs que 1l'excavateur a godets, moins cependant que la pelle &
vapeur qui est un engin pouvant exercer des trés grands efforts instantanés,
A rendement égal, la pelle Clere est plus légére, presque de moitié, que
les deux autres types d'engins. Elle peut trés bien convenir pour les tra-
vaux en fouille étroite ou méme souterrains (pl.III, fig.3), le transporteur
facilite 1'évacuation des déblais, On rencontre cependant trés rarement
sur les chantiers des machines de ce type.

Il existe aussi des machines spéciales pour le creusement de fossés
ou tranchées étroites, plus généralement pour travailler en fouille, déri-
vant de 1l'ezcavateur i godets cu de la pelle Clére,

Plus récemment, on a réalisé de nombreux types de ce genre dérivés
de la pelle & vapeur, La partie fondamentale de ces appareils est constituée
par la grue tournante avec sa fléche et ses treuils et elle peut 8tre équi-
pée d'outils de formes diverses comportant divers types de pelles mécani-
ques pour travailler en butte ou en fouille, directs ou rétrogrades, et
également 1'équipement en drag-lines ou avec excavateur a grappin ou méme
avec un scraper, Ces appareils sont généralement de dimension moyenne et
propulsés par chenille,

PRIX DE LA FOUILLE ET DE LA CHARGE.~

Le prix d'un travail de terrassement comporte une partie fixe;
transport et montage du matériel, aménagement du chantier et frais jour-
naliers pour cette période préparatoire; une partie variable ou proportion-
nelle 4 la quantité de terrassements: salaires, matiéres d'exploitation
(combustible, eau, huiles), réparations, intérét et amortissement du maté-
riel, frais généraux, eté... Les frais d'entretien annuels sont de 3 & 5%
pour les machines, 5 & ", pour les wagonnets, 1,5 & 2% pour les voies,
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L'amortissement du matériel est rapide et décroissant; on peut
admettre 30%, en g-néral, la premiére année, 20 & 15} la 2e année (selon
les appareils), 20 a 10% la 3e, 10 & 5% les suivantes. Le matériel est
amortli plus que de moitié en 3 ans, presque entiérement en 6 ans.

Pour les terrassements 4 la main, il n'y a presque pas de frais
d'outils pour les classes 1 et 2, les ouvriers apportant et entretenant
leurs outils. Pour les classes 3 et 4, les outils & air comprimé favorisent
le travail. .

Pour la part des salaires, on multipliera les durées données dans
le tableau par le salaire horaire pour obtenir le prix unitaire. Avec un
salaire de 0,60 fr, Or, on trouve, en moyeannc, par m*® pour la fouille
et la charge sans difficultés spéciales (grande profondeur, terrain humide...)

Classe I II III Iv
0,60 0,90 1,20 1,50

Pour les autres classes, il faut recourir aux explosifs et le ma-
tériel employ$ influe beaucoup sur les prix. Les chiffres dépendent sur-
tout des circonstances particuliéres, Les salaires indiqués ci-dessus
doivent &tre augmentés des frais généraux; ils sont majorés en cas de
grande humidité des terres, en cas de fouille profonde, etc... Il faut
aussi tenir compte des étanconnages éventuels, de telle sorte que, en y
ajoutant le bénéfice d'entrepreaeur, le prix de m® peut atieindre 200% et
plus de la part des salaires précitée.

Le prix des terrassements mécaniques est sensiblement inférieur et
plus économique dés que le cube total dépasse 25,000 a 10.000 m®* pour les
classes I & III. L'excavateur & pelle est le plus avantageux pour les terres
fortes (classe III); il est plus avantageux que l'excavateur a godets pour
les terres moyennes tant que le cube est inférieur & 400.000 m*® environ et
pour les terres 1lég8res sculement si le cube est inférieur a 100.000 m* .

Te prix de revient varie de 20 4 30 cent.or par m® & 6 m, de profondeur pour
des terres des classes I & IIl(sans frais généraux ni bénéfices).

% 3k 3k sk sk %k skok
**:**



Chapitre IV
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TRANSPORT. REMBLAIS. CHANTIERS.

1) Le jet_de pelle, distance horizontale 3 & 4 m,, exceptionnellement
5 m. Distance verticale 1,5 & 2,00. On peut procéder par jets de pelle
successifs, les distances ci~dessus indiquant les relais, Les relais ver-
ticaux demandent 1'établissement de plateformes de travail., Ce moyen ne
convient que pour les petites distances et les petits cubes ainsi que
rour les travaux accessoires: amorce et finissage des terrassements sur
les grands chantiers, fossés, talus, etc..., pour autant que des moyens
mécaniques ne sont pas employés.

2) La brouette, capacité moyenne 60 litres. Poids: vide 30 - 50 kgs,
chargée 60 & 100 kgs., Vitesse moyenne 60 m/'. Coefficient de traction: 5 &
7%. Rampe maximum 8 1/2%. S'emploie aux distances de 10 & 300 m, {exception-

nel); la distarce moyenne ma-
Ximum est de 90 m., comportant
3 relais de 30 m. Le transport
se fait par équipes de 15 a 20
hommes affectées chacune & un
" , relai, En rampe limite, la lon-
- i gueur des relais est réduite a
T ' 20 m, En terrain mou, on fait
\fz § un chemin de roulement en ma-

] ? driers de 20 a4 25 cm., de lar-
T T )i e geur et de 4 4 6 cm. d'épaisseur,
T T T T T T on construit des brouettes

/33 174 2/3 B 3/4 métalliques & face arriére trés
inclinée facilitant le déverse-
ment par 1l'arriére. Durée nor-
male d'une brouette en bois pour

1'amortissement: 1/2 année ou 150 jours de travail.
3) Le camion & brag & deux roues, de 300 litres, ne s'emploie plus

,
e _g_.(_._/_____

guere,

4) Le camion ou tombereau & traction hippomobile, de 500 & 1000 li-
tres, pour 1 cheval, ne s'emploie plus guére que pour des cas spéciaux:
enlévement des déblais dans la coustruction des b&timents, mais pas sur les
grands chantiers, & cause du coefficicent de traction défavorable de 0,05
et plus. Le camion automobile, & benne basculante, par exemple, lui fait
d'ailleurs grande concurrcnce. Son cmploi sur les chantiers est aussi défa-
vorable, & cause du coefficient de traction élevé et du prix élevé du ma-
tériel (1 moteur par véhicule ¢t au maximum 1 remorque). Le transport des
terres des machines américaines agissant par enlévement superficiel (scra-
pers, gradcrs...) se fait généralement par des rcmorques sur chenilles,
formées en trains de quelques véhicules tirés par des tracteurs a chenilles,

5) Le_wagonnet, se différencie par la largeur de voie (0,60,

0,75 ou 1,00 m.) et par le mode de traction: & bras, hippomobile ou mécanique.
Pour les deux dernicrs modes de traction, les wagonnects sont assemblés en
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en trains, La traction mécanicue peut se faire par locomotive & adhdrence
totale, & essence (petites puissances, de 10 & 20 CV) électrigues (25 -
200 CV) ou & vapeur (20 - 150 CV). Les deux premiéres catégories de loco-
motives sont toujours en ordre de marche; elles niexigent pas de parcs a
charbon ni de réservoir d'eau. Par contre, les locomotives électriques ont
1'inconvénient de dépendre de la fourniture de courant et d'sziger des ca-
ralisations aériennes dangereuses et qu'il faut déplacer avec les voies,
Cela se réalise toutefois assez simple-
ment en fixant les supports de canalisation
aux traverses, Les locomotives a accus ont
une faible capacitd, les accus (fer—nickel)
peuvent cependant doaner des résultats in-
téressants, mais leur prix est élevé., Les
locomotives-tenders a4 vapeur pour les grands
chantiers et 4 essence pour les petits chantiers
sont les plus répandues, toutefois 1'&lec-
trification des grands chantiers est en
prozrés, Les locomotives a vapeur ont une
B puissance par T de poids en service variant
R T de 4 CV pour les petites & 8 CV pour les
- T plus grandes,
Appliquons, pour fixer Jes idées, les
équations £lémentaires de la traction au

transport des terrassemcnts.
L.f= (e+1) (1+f)

= poids adhérent de la locomotive (adhérence totale)

poids des charges trainées par la locomotive

rampe

coefficient global de résistance & la traction (en moyenne
0,01 - voie peu soignée).

f = coefficient d'adhérence (en moyennc 0,15 -~ petite vitesse)

o
nou

L
[

BEnvisageons unc rampe maximum do 3% (1 + £,= 0,04)
Effort maximum de traction par T dc¢ poids adhérent: 150 kg.

£ 1000 x0,1
Lo e s s - 0

Donc:
Q, = 2750 kg pour L, = 1000

La puissancc de la locomotive c¢st
= L.f.v = (Q+1) (4 +1£,) v

Pour une puissance de 4 CV par T. d¢ poids adhérent (petite loco-
motive) soit 300 kgm/secc, la vitesse thiorique correspondante (en envisa-
geant un rendemcnt de 100%)est, dfaprés le formule qui précede,

300 _ .
5o < 2 m/scc. ou 7,2 km/H .

Pour les grandes locomotives & la puissance dc 8 CV par tonne de
poids adhérent correspondent des vitessus théoriques doulles de 4 m/scc. ou
14,4 km/H.
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Les vitesses réelles sont plus petites de
10 & 20% pour les locomotives en bon état,

Les wagonuets sont généralement basculants.
Pour les voies Decauville, on emploie généra-—
lement le wagonnet métallique & basculement la-
téral, I1 en existe aussi & basculement frontal
ou & basculement dans toutes les directions sur
pivot et couronne (surtout pour les bétonnages).

Pour les voies de 0,75 ou de 1,00, on emploie
souvent les wagonnets sur trucksen bois ou mé-
talliques, a caisses en bois basculant autour
de charnieéres ou autres dispositifs et & parois
latérales mobiles, Le basculement est aidé par
l'action de ressorts dans les wagonnets de grande
Necauv!lle 4z X X

capacité (5 m®). On emploie aussi
] parfois des wagons métalliques basculants
AN de grande capacité ou auto-déchargeurs,
o '\ 4 trappes de fond ou latérales ou a
Y basculement par 1l'air comprimé.

Pour les déblais rocheux ou com-—
pacts, les plateformes conviennent
bien.

On dispose parfois entre 1'appa-
reil de terrassement et les engins de
transport, destrémies fixes ou mobiles
qui facilitent la charge et peuvent
rendre le rythme de la fouille plus
ou moins indépendant de celui des trans-

e ports, Il suffit pour cela que la tré-
mie ait une certaine capacité d'emma-
Wagonnet de terrassement. gasinement. Les appareils de terras-—
sement déversant leur produit d'une
maniére continue dans les trémies qui
se vident par des trappes, par gravité
dans les wagonnets (ou autres engins de transport) qui passent en-dessous.
Pour les voies, on emploie des rails Vignole de 4 a 21 kgs/m et, pour
des wagonnets d'une capacité atteignant jusqu'a 6 m3.

s D'une maniére générale, le poids des rails par métre est égal a
10 'th kgs, P étant la charge maximum d'une roue en tonnes., En effet, le
poids par métre est p = Kh?,. .

K" -\/}52 .

Wagonnet hasculant

Le moment résistant KP = K'h*, d'od h = X' VP et p =

Oon emploie des traverses métalliques (Decauville) ou en bois, espa-
cées au maximum d'environ 1,00. Les voies Decauviile sont divisées en é1é-
ments tout montés sur les traverses, de longueur telle qu'ils puissent &tre
manipulés par 1 ou 2 hommes (1,25 & 7,00 de long); 1l'assemblage se fait par
éclisses avec un certain jeu. Le poids deé la voie par m, est environ triple
de celui du rail., On peut poser de m8me des voies plus lourdes, au moyen de
grues ou de machines spéciales. Il est recommandable d'employer des change-
ments de voie & aiguilles, bien montés et bien fixés, pour éviter les dé~
raillements, et les accidents; les changements & rails mobiles donnent ai-
sément lieu & des déraillements et demandent plus de personnel de manoeuvre
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Changement & ralls
mob!les

les premiers
peuvent

Ztre auto-
matiques ta-
lonnables,

Pour 1les
changements
temporaires,
rapidement
montés, on

peut se ser-
vir d'aiguil-
les dérailleu~
ses, Le coeffi-
cient de trac-
tion varie de
0,008 a 0,012
d'apres le

soin apporté

4 la confec-
tion de la voie,
Lorsqu'une voie
est semi-perma-
nente, on la
pose sur pla-
teforme de sa-
ble ou de bal-
last bourrée,

on effectue éventuellement des terrassements pour améliorer le tracé et le pro-
fil. Pour les voies temporaires et les voies de déversement, qui doivent &tre
déplacées fréquemment ou ripées, on les pose & méme le sol. Dans ce cas, elles
sont posées d'une maniére qui les rende facilement enlevables tout en leur
conservant une fixité et une stabilité suffisantes,

Les données moyennes caractéristiques sont contenues dans le tableau

ci-aprés:

Traction

Voie

Capacité du wagon
Vitesse moyenne
Rampe limite
Distance moyenne
Cube total

Effort de traction moyen

Traction & bras

Hippomobile

1 a 2 hommes
60
0,54 1m?
3,8 km/h
0,04
300 - 500 m
10 a 20.000
12 kgs par homme

1 cheval

60 ~75

lal,om

4 km/h
0,03

750 m

20 & 50.000
75 kg

3

liécanique
1l locomotive
75~-100~-1,44

1,54 5 m?
10 & 15 km/h(250 m/")

0,02 & 0,025

1000 m. et plus

> 50.000
Lf = (Q+L)(f,+ 1)

L étant le poids adhérent en tonnes, § 1la charge totale remorquée, f= 0,15 environ

Le poids propre des wagonnets est généralement 0,3 du poids total ou
environ 0,4 de la charge utile. Un certain nombre de wagonnets sont munis

de freins.

6) On emplole auss!, le cas échéant, des mcyens -spéelaux,

a) Transporteurs aérlens 3 bennes, d'une capaclté de transport de fo's 36

m3 & |'heure

et de longueur varlable, Pulssance nécessalre en transpcrt herfzental 3 3 9 x L CV, L

étant I~ longueur en kllomdtres.
Seton Mr GluHll's Cerett! (Bénte Ciull, 27 novembre 1920), 1l faut envlsager 2 3 3%
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de réslstance par tonne de charge pour évaluer la puissance motrice nécessalre, Lo

vitesse v est de | & 3 m par sec.

On a: 0,03 QV_- P q)x L
75
Q P x 75 &
1o} £ XX 4
d'ol L 0,03 v 2500 P N
Le déb1t horalre du cdble est: % x 3600 v = 2.500 x 3,6 ® = 900 P¢>

St P =339, le déblt varte dc 27.000 & 81,000 kg. per heure,
Pvaﬁe de 0,67 3 0,80 des petitea aux grandes pulssances.

b) Transporteurs » bandes en_tolle métalilaue ou_textlle caoutchoutée, roulant sur ¢alets,

La bande 2 une forme ccncave.

St b est la largeur (0,3 3% I m,), v la vitesse en m/sec._(f 23 m), le rende-
ment horalre volumétrlique est 200 (0,9 b — 0,05) v en m3, correspondant & une largeur
de chargement de (0,9 b — 0,05) m et % une épaisseur de chargement égale & 1/12 envircn
de la largeur,

Il varte de 10 3 500 m3/H, Le transport est hcrizontal ou en rampe assez fat-

hle (Itm,279),

¢) Transport vertlcal cu trds tncllné par élévateur 3 gcdets, doent '1 existe des types

mcbiles treés manlables,™ petit moteur électrique cu & essence.

d) Transport par ccorbeilles (Orlent), schlittes (dans les montagnes), par barges ou
péntches (% proxtmlté des vcies d'eau). Le transport par péniche peut 8tre trds économlque
s! les cpérations de chargement :t de déchargement se font mécanlquement,

PRIX DE TRAMNSPORT. -

Ils comportent comme pour la fouille et la charge, une partie fixe,
qui comprend tous les frais de transport, de montage et de démontage du
matériel, aménagement du chantier, etc..., avec les frais généraux et les
charges financiéres correspondantes, bref, toutes les immobilisations avant
et aprés le travail. Elle n'existe, en somme, que pour les transports par
wagonnets,

La partie proportionnelle est ©pM, M étant le cube total et p le
prix unitaire. Dans le transport au jet de pelle,

. _ E-S- :
=
. 1 distance totale
nombre de relals":i = Qdistance d'un velai.’.
rendement (1 & 1,5 m®/h).
Pour les moyens de transport a véhicules, p se compose des frais
de transport proprement dits p, et des frais accessoires p, dans lesquels
on englobe souvent la partie fixe.
Soient: la distance de transport.
le cofit horaire des moyens de traction
la vitesse en m/min.
la capacité d'un véhicule.
le nombre de véhicules d'un train.
le temps perdu a4 chague voyage pour le déchargement, repos,
attente de chargement, etc., en min.
Le cube transporté en un voyage est C = nc.

s = salaire horaire;

[=]
It

B ol n
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1 t
P~ + t« e —
- n min ou 50 en H,

Le temps nécessaire pour le trunsport d'un m® au moyen de n véhicules:

t - 21+ t,v
60C 60CV

Donc avec n véhicules, on transporte 1 w3 en < heureb, avec nT
véhicules, on transporte donc 1 m*® en un temps

-
~

¢

Le temps d'un voyage est t =

(en heures)

T
v

—~= 13

"

c'est-a-dire que le nombre de véhicules nécessaires pour 1 m® par heure
est

nt ou IV
50 Cv
Le prix de transport ¢st p = s = (K + K'l) s,
Eléments correspondant aux prix des transports
Moyen de transport s(cent, or) v _(m/*) c n t (en minutes)
Brouette 40 - 60 60 60 1lit 1 0,8+0,0033 1
Camion 80 - 120 70 300 1lit 1 6
Tombereau 100 - 150 75 1000 1it 1 15
Wagonnets & bras 40 - 60 60 500 a 1000 1. 1 8
Wagonnets & chevaux 100 - 150 70 l1a4al,5m 3a32 15
Traction mécanique:
a) voie étroite 75 & 60 L 200 1ag,5m sk 23
b) Voie normale 56 3 50 L 200 5,54 7m 10 2 (*) 2043 ¢

Par exemple, pour la voie étroite:
< 7 B AT i S 7
480 Lv 1 L\ 4800 480

Il y a une relation entre s et T, qui dépend du type de la locomo-
tive, I1 faut que?f , c'est-d-dire les frais horaires de locomotive par
tonne de poids adhérent, soicnt les plus petits possible, On voit que 1'in-
fluence des temps perdus est considérablce pour les petits transports, elle
-devient relativement moindre lorsque la distance de transport est assez
longue (1:>100 t,). Il faut néanmoins les réduire le plus possible en
toutes circonstances.

Les frais accessoires horaires comportent:

Une partie indépendante des salaires: intéréts, amortissements, cer-
tains frais généraux.

Une partie dépendante des salaires: charges sociales, entretien,

03}

pTa——

™
E )est le pcids adhérent en tonnes de la locemotlve,

on a (f - F,) L= F,1,4 Ne (A= polds spécifique de la terre). g
f o= 0,15 AN = 1,30 - ;,25, f, = 0,008 d'ot ¢ = 10 L= nc d'ot n = —f———- pour
la vele nermele, 5 |

Pcur la vole étrotte, f, = 0,0l et n = R
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surveillance et direction,

Les frais accessoires par m*® comportent, comme les frais de trans-
port proprement dits, une partie pour les temps de pause et une autre
pour les périodes de travail, qui est proportionnele & 1.

Enfin on y ajoute souvent les frais fixes rapportés & la longueur

kilométrique. On a donc une expression du genre:
]

p, % K, + Kl s+ (K Kl +im) 1

Donc, enfin, p= p, +p, = A+ Bl

A et B étant deux coefficients dépendant de s et de M lorsque le
transport se fait sur voies ferrées; P' est une constante en valeur or
pour un type déterminé de voie et de matériel,

Dans le cas de la traction .mécanique, le facteur s dépend du type
de locomotive et est fonction de son poids adhérent (on considére généra-
lement qu'il y a proportionnalité pour des locomotives d'un type donné.

I1 faut tenir compte dans ces prix de la réservc de 10% ae wagonnets
et d'une locomotive de réserve pour trois en service.

On peut admettre comme moyenne, en centimes or par m® pour un sa-
laire de base horaire de 50 cms-or, 1 étant en métre et M en m3 ,

P . Suppléments en rampes
A la brouette 16 + 0,5 1 (0,175 + 0,008 1) 1
Camion 40 + 0,175 1 (0,625 + 0,003 1) 1
Tombereau (hippo) 50 + 0,085 1 (0,875 + 0,0015 1) i
Wagonnet & bras 25 +(0,085 + 2§0) 1 (1,125 + 0,0045 1) 1+,
o ,
Wagonnets & chevaux 32 + (0,045+ ﬁﬁgﬁ 1 (1 + 0,002 1) 1 par m
Trains de wagonnets o . 200 .
(tract.méc.a voir étr.) 35 +(0,022 + M )1 (0,375 + 0,00016 1) 1
Voie normale 43 +(0,02 + Q%Q) 1 (0,375 + 0,00011 1) 1

Nous considérons le transport du m® tel qu'il est chargé, c'est-a-
dire compte tenu de son foisonnement (coefficient de chargement). Les cal-
culs ci-dessus ne conviennent que pour les transports horizontaux, Il faut
appliquer un coefficient de majoration ou un supplément pour les transports
en rampe, Les effets des petites rampes peuvent &tre négligés (0,04 pour
la brouette, 0,01 pour le camion). Les courtes rampes sont gravies, par
les locomotives, par 1'élan; enfin, il y a certaines compensations dans les
descentes,

Les frais de transport propnrement dits p, peuvent &tre majorés par exem~
ple dans le rapport (1 + i/f) correspondant & la formule la plus simple de
longueur virtuelle horizontale. Les indications données dans le cours de
routes permettent de calculer les longucurs virtuslles, dont on peut intro-
duire les valeurs dans la formule A + Bl de p, Mais on préfére généralement
majorer le prix de transport proportionnellement & 1, selon les formules
du tableau ci-dessus, A la descente, il n'y a de supplément que pour les
pentes trés raides, qui ne sont généralement pas employées, On ne tient
pas compte de 1l'avantage & la descente sur faibles pentes, & cause de la
remonte du matériel vide.
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On peut tracer des diagrammes treés simples des formules précitées,
qui permettent, dans chaque cas, de comparer les différents moyens de
transport. Il ne faut attacher aux données numériques qui précédent au~
cune signification absolue, mais considérer que cela fixe simplement des
ordres de grandeur. Pour un travail concretl, il importe naturellement de
faire une étude exacte des prix unitaires,

On emploiera la brouette aux petites distances (10 .2 100 m) pour
les transports transversaux, les travaux de préparation et d‘'achévement;
enfin, dans les petits chantiers. On emploiera le Decauville & bras (voie
de 0,60 m) pour des cubes d'environ 10.000 m®*. On emploiera des chevaux
pour des cubes de 20 & 50.000 m*(voie de 0,60 & 0,75). On emploiera la
traction mécanique pour des cubes dépassant 50.C00 m® et des distances
de 1l'ordre d'un km. et plus,

On n'emploiera la voie normale que pour des terrassements de trés
longuc durée et & grande distance, sur voie fixe bien établie,

Remarquons que, aux grandes distances et pour les terrassements
mécaniques, les frais de transport constituent un multiple des frais
de fouille et de charge; 11 y a avantage a4 réduire les distances de trans-
port le plus possible et & rechercher la plus grande économie dans les
transports, notamment en tous cas i réduire les temps perdus,

Il faut une organisation rationnelle, dont tous les éléments dé-~
coulent les uns des autres. De la nature et de 1'étendue des terrasse-
ments, ainsi que du déblai d'exécution, on déduit les moyens a mettre
en oeuvre et le cube journalier ou horaire, De ce cube et de la distan~
ce moyenne de transport, on déduit le nombre de wagonnets et de locomo-
tives ou d'engins de traction nécessaires pour assurer le transport jour-
nalier, ainsi que les longueurs et dispositifs de voies nécessaires, Les
procédés et engins de décharge doivent satisfaire & la m8&me condition. On
ajoute une réserve pour les avaries et les a-coups, de l'importance indi-
quée précédemment.,

On établit de la sorte, d'avance, un graphique ou plan de travail
et on donne aux équipes les consignes strictes correspondsntes, Cette mé-
thode d'organisation porte le nom de planing., On reléve journellement
1'avancement et on en fait un graphigue que 1'on compare au vplan, ce qul
permet de juger de la marche du chantier et de prendre, & tout moment,

- les mesures adéquates au but poursuivi,

3."‘

FORMATTION DES REMBLALS.-

Les remblais sont formés par déversement des terres rapportées au jet
de pelle, brouette ou wagoninet. Il est recommandable d'effectuer les terras-
sements par couches horizontales; ce prcocédé n'est employé cependant qu'avec
les moyens de transport tels que la brouette ou le tombereau ou autres qui
ne sont pas liés & des voies fixes. Il est bon aussi pour la solidité du
remblai de consolider ces couches nar pilonnage ou cylindrage, cette der-
niére opération portant le nom de corroyage quand elle est falte avec des
terres choisies, généralement argilo-sableuses, donnani, par la compression,
une masse trés compacte et étanche. Le corroyage s'effectue pour les rem-—
blais dont on exige des qualités spéciales d'étanchéité et de stabilité:
digues longitudinales des cours dleau et canaux, digues-barrages de ré—~
servoirs, etc.,.. Ce pilonsage A main moins efficace ef plus coliteux, s'em-
ploie pour les petits ouvrages: réparaztions de digues, remblais derriére
les ouvrages d'art, batardeaux, etc... Le pilonnage mécanique des remblais
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ordinaires s'effectue lorsqu'on veut les stabiliser immédiatement, il
doit se faire par couches assez minces, Les études préalables et le
contrdle des compacités des terres damées se fait par des essais géo-
techniques spéciaux, tels que ceux de Proctor,

Dans les remblais dont les terres sout apportées par wagonnets,
le déchargement se fait par déversement, la voie étant poussée le plus
rapidement possible au niveau de la plateforme, Les terres s'étalent
selon le talus naturel et les remblais sont donc formés par tranches
obliques., Si le déverscment est latéral, dans les remblais larges, les
voies sont déplacées parallélement a elles-mémes vers le vide au fur
et 4 mesure de 1l'élargissemcnt, c'est ce que 1l'on appelle le ripage.

Ce mode de déversement donne un grand foisonnement initial et il faut,
pour tenir compte du tassement, donner un surhaussement & la plateforme
qui dépend de la nature des bterres, Il y correspond également une sur-
largeur. Le coefficient & adopter dépend de la nature des terres, de
leur état d'humidité, de leur résistance aux influences atmosphériques
et du mode de formation des remblais, On peut, pour les grands t.avaux,
le déterminer par des expériences.

On peut admettre, en.premiére approximation, pour les terres

séches, un surhaussement de:
gravier ou sable pur:

V= 5%
Classes I et II

Y= 10%
classe III

Y= 15%

classes IV et Vv
Y= 20% et da-

vantage si la roche est

altérable,
sur terrain horizontal:
Ah = Yy h

Sur terrain incliné:
[\h,=Y£L-h—’-

Pour Ab, on prend généralement -g— Ah Ah, = Y -h—%—h-a

Ce qui précedc, suppose le remblai assis sur un sol ferme, peu com-—
pressible, le surhaussement doit compenser la comprcssion généralement in-
connue d'avance, Dans les terrains marécageux, cette compression peut &tre
telle que le surhaussement oxige un multiple du volume du remblai, Le rem—
blai s'enfonce littéralement dans le marécage, dont le sol reflue & droite
et & gauchce. Ce phénoméne continue jusqu'd ce que le sol du marais ait été
comprimé localcment d'une fagon suffisante et que la base du remblai dans
le marais soit assez large pour établir son état d'équilibre. C'est un
procédé cmployé pour la construction de remblais en terrain marécageux
(voir Cours d'Ouvrages Tcrrassés).



§4,.,~ DISPOSITION DES CHANTIERS DE DEBLAT.-

Dépend de la nature des terrains, de leur disposition, du délail
de travail, du matériel, de la qualité de la main d'oeuvre, etc...

Il faut chercher a assurer un bon écoulement des eaux de maniére a
avoir un chantier toujours sec; & créer le plus 18t possible plusieurs
fronts de travail indépendants, de grande étendue, permettant 1'utilisation
maximum et aussi uniforme que possible du matériel, du personnel et des
moyens de transport; enfin, éviter les transports en rampes prononcées, par
petites quantités et a4 de grandes distances. A cet effet, on avancera autant
que possible avec une légére rampe dans le creusement des tranchées, m8ne
si le plafond doit 8&tre horizontal ou en pente; le volume restant apres
1'ouverture de la tranchée pouvant généralement s'évacuer par 1'extrémité,
I1 faut observer cependant qu'avec les engins mécaniques, ces reprises
sont généralement cofiteuses et pas toujours possibles (épaisseurs trop fai-
bles). On amorcera le plus tdt possible les fossés latéraux et, en cas de
déclivité transversale du terrain, on protégera le talus le plus élevé par
un fossé de créte, dont les eaux descendront éventuellement par des cani-
veaux ou cascadus définitives ou provisoires dans les fossés de la tranchée,
Il est & noter que pour les terrasscments des voies terrestres, l'asséche-
ment est toujours possible du fait que les déblais sont 4 un niveau supéricur a
celui des remblais voisins., Pcur les déblais de canaux ou de¢ bassins, il n'en
est pas toujours ainsi et dc ce fait, 1'asséchement de ces tranchées peut
requérir des solutions particulier¢s qui sont susceptibles d'influer beaucoup sur
1'économie et l'avancement des travaux,

On créera les fronts de travail autant que possible a4 la base de longs
talus et de maniére, si cfest possible sans danger, d'utiliser la descente
des terres par éboulement. Dans les terres trés légéres ou peu cohérentes
(sable fin et sec, gravier, etc...) ou trés cohérentes (roc), cette méthode
est applicable; il faut &tre
trés prudent avec les terres
dont la cohésion apparente
peut brusquement disparaftre
(argile, terres lourdes). Il
faut éviter, dans ce cas, les
hauts talus ( >4 m), Il faut
éviter aussi, autant que pos-
sible, le travail en foullles
- étroites,
B Avant d'enlever les terres
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en profondeur, il faut toujours enlever, au moyen d'outils appropriés
(couteaux et bdches & gazon avec traction par corde) les gazons Super-
ficiels et 1les mettre en tas pour la couverture des talus. La dispo-
sition la plus favorable du chantier, s'obtient en avangant le plus

t8t possible jusqu'a l'extrimité opposée de la tranchée, par des cu-
nettes et en s'étendant ensuite en largeur, c'est l'attaque latérale.
Tlle est toujours possible en terrain meuble et la plus employée; elle
convient aussi & tous les engins mécaniques et moyens de trunsport, En
terrain meuble et donc peu déclif, ce terrassement s'effectue par tran-
ches de hauteur appropriée a 1l'outillage: jet de pelle: 1,5 m.; excava-
teur 5 & 6 m, On commence, pour chaque tranche par creuser une cunette
de largeur appropriér au matériel d'excavation,

. LE
~ pd

La voie ferrés de transport éventuelle se trouve & la plateforme
supérieure prés du talus. Le plus t6t possible, la voie eut descendue
dans le fond de la cunette; au niveau ds 1'étage de terrassement, on
élargit alors 1'étage, éventuellement des deux c8tés. On peut travailler
a plusieurs étages & la fois. Pour éviter les reprises ultérieures au
talus, les voies doivent &tre disposées par rapport aux engins de terras-—
sement du cbté opposé au
talus, donc vers le centre,
Cette disposition permet
d'ailleurs une bonne cons-
titution de faisceaux. Cette
méthode convient bien pour
les excavateurs quelconques
travaillant en butte, Les
excavateurs a pelle ou les
draglines peuvent convenir pour le creusement des cunettes et pour le fi-
nissage des talus. Le travail en fouille des excavateurs a godets demande
un terrain trés peu déclif et une profondeur telle que la tranchée soit

effectuée autant que possible en un seul étage; cependant, on peut le
conjuguer avec le travail en butte a4 d'autres excavateurs a des étages

supérieurs.
Les voies de garage et les évitements nécessaires pour la succession

des trains avec la moindre interruption de travail possible des excava-
teurs doivent &tre disposées pres de ceux-ci.

Si le terrain est trés déclif transversalement, généralement ro-
cheux et & couches dressées, les différentes tranches sont attaquées &
partir du terrain naturel, le travail se fait donc en terrasses latérales,

La méthode convient au déblai des roches dressées,



En terrain ro-
cheux peu déclif,
la méthode est peu
appropriée, sauf
si la tranchée est
peu profonde et
si les couches sont
inclindes perpdit
4 la tranchée. On
creuse alors une
cunette latérale le long du bord le
plus bas de la tranchée et on 1'élargit
jusqu'a 1l'autre,

Dans cette méthode, lec voies de
transport et de déplacement des engins
doivent se déplacer constamment parallé-
lement & elles-mfmes: c'est le ripage.

Il s'effectue pour
les voies par des équi-
pes spéciales, au moyen
de leviers et sans désé-
clissage, kécemment, on
e a mis sur le marché des
machines & riper améri-

~

travall en butte latépal
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caines et européennes & soulévement et & inflexion latérale, Elles sont
peu efficaces ¢t peu employées. Pour le ripage des voies des excavateurs
il s'effectue dc la mCme maniéxe pour les longues voies d'excavateurs a

godets et par déplacements longitudinaux obliques pour les pelles méca-
niques sur rails et sur chenilles.,

L'attaque frontale s'emploie pour les déblais rocheux moyennement
profonds ou profonds, principalement s'ils sont trés durs ou si les cou-
ches sont inclinées légerement vers le front, Pour multiplier les chantiers
de déblai, on travaille en gradins ou terrasses. Le transport s'effectue
initialement sur 1le terrain natur-el (éventuellement par plans inclinés &



cAbles ou & chute libre en terrain trés déclif).

On réserve latéralement des
bermes pour lcs voles de trans-~
port; on voit que ces bermes doivent
8tre enlevées aprés l'ouverture de
la tranchée, ce qui donne lieu a
une reprise, Les fronts d'attaque
étant transversaux, ce procédé per-
met dfamener par une courbe les voies
parellélement A ces fronts,

Enfin, pour les tranchées profon-
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des en terrain de consistapnce moyenne, on peut employer le procédé par ga-
leric et puits ou méthode anglaise, assez employée dans les pays trés ac-
cidentés, ou le matériel ct le
personnel pour le travail en tun-
wewm—-= nel sont sur place (ligne de
chemin de fer dans le Trentin, 1YAr-
berg, région de Trieste, Bohéme).
Le perfectionnement des excava-
teurs semble restreindre les cas
d'application de cette méthode, qui
expose toujours aux aléas du tra-
vail soutcrrain, colteux et lent
¢t qui fait fortement souffrir le
matériel de transport. Le procédé
consisti 4 construire unc galeric
de mine de 2,30 4 2,50 de long sur 2,60 a 2,80 de haut. De distance en dis~
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tance (10 & 15 m), on creuse des puits allant de la surface du terrain
4 la galerie (1 & 2 m?). Ensuite on laisse ébouler les terres de la sur-
face dans ce puits; on les recueille dans des wagonnets dans la galerie,
Pour augmenter la rapidité d'avancement, on peut commencer les puits en
méme temps que la galerie, d'ailleurs attaguée aux 2 extrémités, de manié-
re 4 multiplier les fronts d'attaque,

Une adaptation moderne de la méthode anglaise a été employée pour
la fouille de la grande tranchée de Caster du Canal Albert d'environ 70 m.
de profondeur, Un puits unique de¢ grende section, dénommé silo, assurait
la descente des déblails qui y étaient amenés a 1'étage supérieur, Au ni-
veau de base, deux galcries de part et d'autre du silo vermettaient le
chargement des trains de remblayage par des trémies obturées par des
clapets mobiles. Cc silo était situé vers l'extrémité de la tranchée
voisine des remblais & constituer, de maniére & réduire la longueur des
galeries. Le rendement était trés élevé, La nature du terrain, qui était
cn majeure partie du tuffeau, assez aggloméré favorisait ce mode d'exécu-
tion.

Avantage du procédé: Indépendance des conditions topcgraphiques,
asséchement facile, facilité de fouille, de charge et de¢ transport, vois
de transport permanente,

§5.~ DISPOSITION DES CHANTIERS DE REMBLATI.-

On effectue des travaux préparatoires analogues & ceux des déblais:
enlévement des gazons et de la terre arable de la surface d'assise, enlée-
vement des souches et racines, captage des sources et asséchement de la
plateforme par des drains en pierrées ou poterie, creusement des fossés
latéraux aux pieds des talus, constitution de gradins si la pente transver-
sale du terrain est élevée et peut faire craindre des glissements. La pente
limite dépend de la nature du terrain et des reublais; il est prudent de ne
pas dépasser 10%.

La disposition des chantiers de remblai doit ¢'harmoniser avec celle
des chantiers de déblai ¢t assurer une utilisation maximum et uniforme du
personnel et du matériel de transport. Il faut, comme pour les déblais, cher-
cher a multiplier les points de déversement c¢t, autant que possible, avoir
de grandes longucurs de déversement. Ces desiderata sont réalisés surtout
par le déversement latéral, qui peut s’opérer en remblayant sur toute la
hauteur ou par couches,

I1 faut, autant que possible, effectuer les transports en pente,
méme si la plateforme est horizontale ou en rampe. Il reste une masse de
remblai finale en rampe & constituer qui peut souvent &tre avantageusement
exécutée en pente par l'autre extrémité, les reprises n'ont pas d'inconveé-
nients aussi grands que pour les déblais,

Pour le déversement latéral, il faut, en tous cas, commencer par
constituer un remblai étroit(cavalier) de hauteur convenable pour constituer
la plateforme initiale de déversemcnt, éventuellement pour la voie, Ce
remblai est effectud par le moyen des engins de transport erdinaires. Le
déversement en t8te est le plus favorable pour ccs remblais étroits, mais
le plus souvent, on opére par déversement latéral, avec élévation progres-
give des voies, afin d'éviter 1'cmploi d'un matériel de terrassement dif-
férent de celui qui sert & effectucr la majeure partie du remblal, Cela
exlge de nombreux déplacements de voies si la hauteur est grande, Le ma-
tériel sur chenilles facilite naturellement la formation des cavaliers.

I1 peut &tre préférable de constituer le remblai initial par déversement
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latéral du haut d'une voie fixe posée au niveau voulu sur estacades.Cette
difficulté n'existe pas si le profil est mixte, la partie en déblai cons-
titue la plateforme initiale. On peut aussi se servir d'appareils mécani-
ques spéciaux: élévateurs, transporteurs, grues a4 bennes, drag-lines, etc,.,

Le remblal est ensuite éluorgi par déversement latéral, les voies
sont ripées vers le vide au fur et a4 mesure de 1'élargissement. Lorsque
La plateforme est élargie, on peut poser deux voies et déverser des deux
cbtés a4 la fois. On peut aussi, par le moyen d'aiguillages et d'embran-
chements en épis déverser en plusieurs chantiers sur un ou deux bords.
L'opération de ripage est cofiteuse et peu avantageuse, On emploie déja
depuis longtemps des machines & remblayer consistant ecssentiellement en
transporteurs a courroies
mobiles ou orientables, Les
trains, posés sur une vole
fixe, déversent au pied de
1ltappareil qui reprend les
terres par une chafne a go-
dets ou une pelle-clére, les
transporte latéralement et
les déverse au point voulu
(fig.2, planche III). Les
grands draglires avec grue a
clbles permcttent un travail
analogue,

Le remblai se constitue
par couches paralléles au
talus naturel et a donc une
tendance a s'ébouler; les

terres doivent &tre bonnes,
Si ce n'est pas le cas, ot si la hauteur est trés grande, on peut
constituer le remblal
par couches de 1 4 5 en
cas de terrassemeats par
wagonnets. Afin de ré-
duire les déplacements
de voies, les différentes
couches sont remblayées
en sens jnverse, le trans-
port sur les différentes
couches en assure un premier
raffermissement. Cette méthode
est la plus favorable pour la
stabilité des remblais.,

Ce mode de construction
exige des pentes assez fortes;
les limites peuvent &tre dlevées,
puisque les trains remontent

S 3 vide, Néanmoins, dans cer-
"\ tains cas, il scra nécessairc
d'allonger le chemin pour ré-
duire les pentes dans la mosure convenable, La méthode n'est guérc applica-
ble en cas dc forte pente transversalce; il faut alors déverser sur toute
la hauteur cn prenant les mesurcs nécessaircs pour assurer la stabilité du
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remblai,

Pour les romblais étroits ot trés élevés, on peut opérer par
déversement, en téte en partant de la lighe de passage du diblai au
remblai. Les terres sont déversées suivant le talus naturel dans le
sens longitudinal au remblai. Il en résulte une formation par couches
tres inclinées, qui participe cependant des avantages de la constitu-
+ion par couches peu inclinées, car la poussée interne agit vpour com-
primer les terres contre le terrain naturel au passage du déblai en
remblai., Pour les remblais élcvés, on peut déverser a plusieurs dtages,
ce qui fait que l'on réalise alors a peu prés complétement les avantages
de la constitution du rcemblai par couches horizontales, Seulement, &
moins de laisser subsister les bermes, il faut ensuite régulariser les
talus, Les voies sont 3n rampe-limite pour descendre d'un ébtage & ltautre.
Le transport a la brouette
ne convient pas. Le trans-
port au tombereau exige
un plancher et le recul
du cheval; une grosse pou-
tre transversale est posée
4 1'extrémité du remblai
pour arréter le tombereau,
que l'on tascule.,

Le transport par wa-
gonrets basculant en t&te
convient surtout, On peut
lancer le véhicule & bras ou par un cheval dételé une vingtaine de métres
avant le bord du remblal. On dispose un outtoir en piéces de hois; le choe
fait basculcr la benne qui déverse les terres; le cheval reprend ensuite
le wagonnet vide (décharge & 1'anglaisc ou & la volée). Cette méthode peut
s'employer aussi avec estacad:; 1o buttoir peut 8tre remplacéd par un taquet
réglable provoquant le bssculement on t8tc ou latéral a4 1l'endroit wvoulu,

Les estacades peuvent 8tre & palées et contreventements perdus
(ligne du Brenner, remblais de 50 m. de hauteur). Les longerons sont récu-
pérés., Le systéme est coliteux, mais les supports contreventés contribuent &
la stabilité du remblai et les avantages de la solidité et de la permanence
de la voie sont appréciables.

Pour des remblais moins élevés, on peut se servir d'estacades mobiles

T -
T e

R

! appuyées vers l'avant sur

des chevalets mobiies, vers
1'arriére sur des traverses
appuyées sur l'extrémité du
rembiai, Dans certains cas,

/7 : pour traverser une vallée

N / 3 A . . .

A C;s:iﬁ:fij profonde et étroite, on s'est
= servi d'une passerelle suspen-

due 4 des cébles d'acier, sur
laguelle on nc¢ poussait toute~
fois yue les wagonnets vides
aprés déversecment a4 1'entrée
d¢ la passerelle, On peut
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déverser en téte

les wagonnets un

a un et les faire

avancer ensuite

sur la passerelle;

les wagonnets vides

sont réunis en train

e sur la passerelle
RN RN RN R R _ et repris par la loco-
T T T T T T T T T e e e e motive, Si la passe-

relle est assez soli-
de, on peut aussi faire

avancer le train plein et déverser latéralement par wagonnets alternés &

gauche et A droite. Le plus souvent, on videra les wagonnets latéralement au

fur et a mesuare que la locomotive les refoule sur la passerelle, Les esta-

cades et passerelles sont le plus souvent & voie simple; il est généralement

préférable d'en disposer plusieurs paralleles, 4 3 m. au moins de distance

axiale plutdt que de constituer des passerclles & plusieurs voies, trop

encombrantes, Cependant pour la confection d'un remblai de la ligne Fexhe

4 Kinkempois sur le territoire de Sclessin, on & employé une passerelle métal-

lique & trois voics dont une située entre les deux maltressus poutres ct les

deux autres sur des piéces de¢ pont ¢n porte & faux,

Pour multiplier les points de déversement, on constitue un faisceau
permettant de déverser plusieurs wagonnets en té&te a la fois, un par voie,
Les wagonnets vides sont gards sur une voie d'évitement en arriére. On peut
aussi employer les wagonnets a déversement latéral, mais il faut des pla-
ques tournantes qui ralentissent les opérations et dont le déplacement est
difficile. Le déversement en tébte assure, au contraire, l'avantage de la
permanence de la voie, qui peut-&tre bien établie, réduit les frais de ri-
page tout en permettant, avec le travail & plusieurs équipes et un matériel
de grande capacité, des rendements élevés, qui peuvent dépasser 700 m3
par voic et par jour,

Quelle que soit la méthode employie,- il Taut prendre des précautions
pour le remblai des ouvrages d'art qui doit se faire autant que possible
symétriquement et par couches damées, Cela exige en principe que l'on puisse
amener les terres des deux c¢btés a la fois. Cependant pour les ouvrages longs
bien calculés et bien fondés, on peut remblayer dissymétriquement jusqu'au
niveau voulu pour pouvoir franchir 1'ouvrage par un remblai étroit permettant
le passage d'une voie, On élargit ensuite symétriquemcnt par rapport & 1'ou-
vrage,

J‘illlilLl|1|Iilllilllii‘jl'!

P
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6.~ INSTALLATION DES CHANTIFRS. TRAVAUX PRELIVINAIRES.-

Aprts établissement du preoiet définitlf et conoluston du marché sur la base de
ces plans et des devis de scumlssicn, i'entreprencur prend possesslon des terrains pour
tnstaller le chantier. On procdde au trocé qul ccnslste en piquetsge de T'axe et des pro-
flls en travers; on se réfire aux repres qul subslstent éventuellement des levés d'étude,

maie 1! fout tcujours les contrBlers Entre les piqucts princlpzux ccrrespondant aux pre-

fils, on place des petits plauets en =lignement cu courbe 3 des dlstinces de 153 20 m,
On matérlailse de mémes les bcrds en rembial ou déblal sur le terraln au moyen de plquets
ou de st!lons, Eventue!lemant, on dresse des gabarits en lattes pour lss talus, Pour la

vérlflcatlon des hauteurs, on proctde par nive llement; parfuls on place des m3ts de
roptre qu'cn laisse anterrés dens les remblals ou que I'on enfunce dans fes pults cu trcus
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de scndage pour les débials. Les cuvrages d'art sont tracés spéoiclement. Ces traoés
se font par les soins de I'auteur du prcjet ou par l'entreprencur mals, dans ce der-
nier cas, l'auteur du projet dolt vérifler et réoeptlonner le tracé,

Ltentreprencur Installe des é¢teblissements fixes, dcnt ['Importenge varle
svec celle du travell en un polnt aussl favirable que pcssible: scceés, communlcatlons,
survel llance ot tel que, tcut en étant le plus pris posslble du chantler, 1ls ne
aolvent pas Btre déplacés au ccurs de !'exécuticn, |ls eomportent: lé bureau teohnlque
(études, desslns, commandes, attachements, survelllance, embauche, correspondance, eto,)
et le bureau comptable (1t1stes de salalres, factures, décomptes, palements, correspon-—
dance ,etc.); le magasin (outlls, rechanges, metl®res d'explottatton, etce...) dont 11
frut sctgner les accd®s tant vers l'extérteur que vers tcus les polnts du chantler; Tle
dépst de matértel (leccomotlves, automebiles, etc...) avec atelier de réparatlon; les
cantlnes et dortolrs, Infirmerle, Eventuellement, on place prés des magasins et atellers,
une stetion centrale de force motrlce et d'éclairage, solt par statlon génératrice (gé-
néralement en courant crntinu) cu staticn de transformatlon (généralement alternstlve). Le
courant contlnu est géncralement préféré, parce que les moteurs permettent une plus grande
gamme d'adaptatton d'aprls l'enrculecment inducteur (série, shunt ou compound) et les va-
rtatlcns atsées de vitesse, Cependent quand le ccurant alternat!f s'obtlent & bon compte,
1! est préférable de T'employer sens redressement, |1 est favcrable de pouvolr se raccor-
der d une dlstributton, les producteurs livrent toujours le courant 3 un prix Inférteur
au prix de pr-ducticn sur chantler, car le travall, se foalsent généralement de jour, en
dehors des heurcs de polntes, amélicre le facteur d'utt!isation des cuntrales.

St I1*élegtriflcetion du chantler est pussibie, efle est généralement recommenda-
ble, Truteferis, s'1) faut du metértel spéeial, scn achat ou sa locatlon ne se justlflent
que pour des trevaux assez tmportents. |1 est, en scmme, avantageux d'avolr le plus de
machlnes posstble » moteur Indcpendant: pempes, treulls, bétcnnlires, etc...

La vapeur ccnvlent pour les grands et mecyens chontlers; les mecteurs & combustion
Interne cnt des avantages de mobllité, d'encombrement et de rendement pour les petits chan-
tters, les pulssences sint généralement feibles, La tendance est au développement des en-
glns mécanlques,

Nans quelle mesure 11 faut établir la prcportlion entre le mécanlsme ot la maln-
d'eruvre, dépend de !a neture du travall, du délat, de la réglcen, de la sttuatlon so-
cltale et Sconcmique, du matériel dispenlble;, etcass

Nes cablnes meblles scrvent dans les chantlers pour le personnel de survelllan—

ce. MNes rapports trts complets, précls et circunstenclés, mels sans phrases, autant que
possible scus forme de tableaux, dolvent @tre f=lts et tenus & jcur au sujet de |'avan-
cement des travaux, du rendement des englns et de la main d'ceuvre et des prix, |ls

sont uttles ¥ I'auteur du projet, autant qu'd I'entrepreneur et servant de base A uhe
expérlence chiffrée ct contrtlable, une expérience basée sur des Impresslons dégéndre

facllement en routine ou préjugé.

IR TR R
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*



Chapitre V

—

DEBLAIS ROCHEUX. TRAVAUX DE MINE.

81,~ FORAGES.-

Dés que la roche est dure au point gque les outils ordinaires: pioche,
pic, levier ou les engins mécaniques ne parviennent plus pratiquement &
la débiter, il faut travailler & la mine, c'est-a-dire par forages et
explosifs, Selon la dureté, les pétards ont pour but de rompre la cohésion
de la roche, sans séparation ni projection, ou bien de diviser la roche en
fragments, Cette derniére méthode s'emploie notamment dans les carriéres
pour ballast; la premiére dans les carriéres pour pavés, Sans explosifs,
on peut abattre par coins et par havage (coupures horizontales et verti-
cales faites par foreuses ou haveuses), pour l'extraction des pierres de
taille.

La premiére opération consiste en forages pour le placement des
explosifs dans 1l'intérieur de la masse rocheuse. Pour le forage vertical
a4 la main, on emploie:

N

1°) le fleuret, barre & extrémité tranchante que 1'on frappe &4 la masse.
Longueur: 0,40 a 1,20; ¢ 0,02 environ,

2°) la barre & mine, sorte de tripan & tige unique, de 1,50 & 3,00 de
longueur; ¢ foré jusqu'a 40 m/m.

30) de petites perforatrices rotatives ou sondeuses rotatives & couronne
mues par volants & main, selon la profondeur et le & du trou ( &
jusqu'a 60 m/m, profondeur de plusieurs métres),

Pour les forages inclings ou horizontaux, on emploie aussi les
derniers appareils.
Pour le forage mécanique vertical, on emploie:

1l°) Les perforastrices généralement pneumatiques, dont il existe des types
4 main sans support appelés marteaux perforateurs. Les types plus puis-
sants se fixent génsralement sur trépieds lestés., ¢ 28 4 45 m/m,
profondeur 1,80 m,

2°) Les sondeuses rotatives & couronne légéres pour les trous plus larges
et plus profonds. Ces appareils conviennent pour les forages inclinés
et horizontaux; les perforatrices & air comprimé sont alors fixées sur
des afflits orientables appropriés, & trépied, colonne ou chariot,

I1 existe aussi des perforatrices électriques et & vapeur, La des-
cription détaillée des perioratrices sort du cadre de ce cours., Les appa-—
reils & air comprimé sont A percussion ou & percussion et rotation simul-
tanées. Tl existe des types a rotation & moteur indépendant que l'on ren-
contre peu sur les chantiers de construction., Le nombre de coups par min,
est normalement de 1200 pour les petits appareils et atteint 1400 et méme
davantage (2000). Pour les machines plus lourdes, il est de 400 ou plus
(600).

I'avancenent est de 1l'ordre de grandeur de 3 a 20 cm par min., selon
la dureté des roches et la puissance de l'appareil, Les taillants des fleu-
rets sont plus ou moins compliqués, en Z ou X ou a plusieurs taillants Il .
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La consormation d'air comprimé varie d'une centaine & 500 litres par min.
et davantage,

L'air comprimé est ua fluide moteur qui a comme inconvénient
de fuir trés facilement, méme dans les installations fixes, bien faites
et entretenues, Sur les chantiers, avec des canalisations temporaires et
trés exposées, souvent déplacées, avec beaucoup de raccords flexibles,
les chances de fuite sont multipliées, On peut vérifier la consomma-
tion & vide., Les installations centrales de compression paraissent donc
peu recommandables sauf possibilité d'établir une distribution trés soi-
gnée. Les compresseurs mobiles, & moteur indépendant ou fixé sur le
truck, le plus souvent éilectrique ou & essence, paraissent préférables,
Il en existe de nombreux types commerciaux, Pour apprécier le rendement
et les appareils, il faut convertir la compression d'air en puissance.

PULSSANCES THEORIQUES DES COMPRESSIURS POUR UNE ASPIRATION DE 1 m® air/min,

Etages de compression Compression

Pression effective 1 2 3 4 isothermique
1 1,70 1,65 - —-— 1,55
2 2,85 2,65 — - 2,45
3 3,75 3,40 3,30 - 3,10
4 4,50 4,00 3,85 3,80 3,55
5 5,20 4,55 4,30 4,25 4,00
6 5,75 5,00 4,75 4,65 4,30
7 6,35 5,35 5,10 4,95 4,60
8 6,80 5,70 5,40 5,25 4,90
9 - 6,05 5,70 5,55 5,15

10 - 6,35 5,95 5,80 5,55 C.V.

Les puissances théoriques doivent &tre divisées par le rendement,
dont la moyenne est 0,80. Pour les petites machines 0,77 (0,75), pour les
grandes 0,833 (0,85). Ce sont les puissances sur 1l'arbre du compresseur; il
faut tenir compte encore du rendement de la transmission éventuellement,

Les chiffres moycns ci-aprés sont déduits de la lére colonne en
admettant un rendement de 0,75.

1 m*/h. d'air comprimé consommé réellement au compresseur, correspond,

pour une pression finale absoluc de 2 3 4 5 6 7_kg/cm?
4 une puissance de: 0,076 0,19 0,333 0,50 0,70 0,89 CV.

Si on considére le m3/heure d'air aspiré par le compresseur, aux
mémes pressions corrcspondent dos puissances de:
0,038 0,063 0,083 0,10 0,118 0,127 CV.

Ces chiffres sont plutdt défavorables pour des compresseurs & bon
rendement, ( > 0,75) pour des compresseurs de chantier & mauvais rendement;
i1 faut parfois majorecr de 10& 20%.
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Le rendement total du travail est trés faible (en moyenne 50%). La
puissance nécessaire au compresseur est en moyenne double de celle du mar-
teau.

On peut considérer en moyenne que 1 CV heure absorbé par le compres-—

s

seur produit & 7 atm,abs.un volume en m® réduit & la pression atmosphérique:

pour un compresseur a piston bien construit: 10 m3
pour un turbo-compresseur : 8 m?*

Donc, si une perforatrice consomme 30 m®/heure & 6 atm.abs,, la puis-
sance correspondante est:

30 x 6
10

Les trous de mine doivent &tre humectés et il faut enlever de temps
en temps les boues et débris a la curette ou raclette, petite cuillére en
métal fixée au bout d'une longue tige. Plus récemment, on construit des
perforatrices pneumatiques a4 injection d'eau qui présentent les mémes avan-
tages que les sondeuses & injection., Le travail est plus rapide (puisqu'il
ne faut pas retirer pour enlever les boues); l'outil refroidi s'émousse
moins et travaille mieux dans le fond du trou. On indique pour un marteau
une consommation de 3 lit, d'eau par métre d'avancement, Il ne faut pas
de pompe; l'eau est refoulée par la pression de l'air comprimé admis dans
un réservoir spécial.

Lorsque le trou a la profondeur voulue, on le seche a 1'étoupe et
on introduit la charge et le bourrage, sinon, on le ferme par un bouchon
de bois pour éviter l'introduction de détritus.

Dans les roches calcaires, on peut employer les mines acidées, qui
consistent & créer dans le fond du forage une poche sphérique par dissolu-
tion du calcaire par une solution de HCl. On peut alors employer de plus
fortes charges, Ce systéme assez ancien convient pour les poudres peu
brisantes. On obtient le méme résultat plus rapidement par chambrage, c'est-
a-dire explosion sans bourrage d'une cartouche brisante dans le fond du
trou. Dans de l'argile, une cartouche de mélinite crée par explosion une
chambre d'un volume égal a 50 fois celui de la cartouche, En terrain trés
dur, ce volume est réduit de moitié ou plus,

= 18 C.V. environ

ACTION DES FOURNEAUX DE MINE, -

Un fourneau de mine placé dans les terres A proximlté dtune face libre que
ncus suppcserons horizontale crée, par explcston, des effets qui se transmettent dans
toutes les dlrec*tcons, Les lleux des points cde m8me ébranlement seralent des sphires
en mtlteu homogdne 1ndéfinl pour une charge ponctuelle cu sphérigue., On congolt que
ces surfaces, pour les effets au-dessus du plan dlamétral hcerlzontal passant par le
niveau de la charge, donc vers la surface du scl, soient trls différentes de la sphe-
re et dépendent de la profundeur de la charge. En dessocus de ce plan, ccmme la résis-
tance des terres est plus grande vers le bas que latéralement, on ccnsidire des ellip-
soTdes de révoluticn dont les petlts axes scnt verticaux,

On distingue la chembre de compressicn sphérique, de petltes dimensicns; la
surface de bcnne rupture, dens I'Intéricur de laguelle les matértaux sont détrults
et la surface de rupture-limlte, en dehors de laquelle les ébraniements n'ont plus
d'effets permanents Importants,

St ncus consltdércns une charge enterrée assez pris de la surface du scl, scn
explosicon prodult un entcnnolr, On distingue I'entonnolr apparent bordé de ltvres en

satllle et f'entcnnolr réel qul descend jusqu'a le chambre de compression, qu't!l en-
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glcbe, mals que l'on peut considérer thécrliquement cocmme un cCne dont le scmmet est
au centre de la charge, I! est partleilement comb1é par les terres retcmbées aprds
IYexploston,

Si h est la profondeur de la charge ou ligne de molndre réslistance et r

le rayon de !'zntonnoir, le rappert n = I qul mesure l'évasement de l|'entonnolr
' 'indl h
réel est ce que !'on appelle i'indice du fourneau,

Le volume
de lt'entonnolr ,
réel théor!que
est

h
V o= g nr?®=1,05 n2h?

On constate
expérimentalement
que les vclumes
de 2 zntonnoirs
réels semblables
(m8me valeur de n)
sent propertion-
nels aux charges,
Donc:

C= KV = K'h?

C'est la formu-—
ie généraie des four-

neaux de mlne enterrés.

La hauteur OA = h
s'appeile llgne de
mocindre résistance,
le roayon de I'en-
tonnotr est AC = r; le rayon d'explcsicon est OB=R =h VI 4+ n?

On appelle 0l = F, le raycn de friabl11té; F = 1,41 R, c'est le rayon dans le-

que! la cohésion des terres est détrulte,

Al = f est le rayon du cercle de frlablI1té f = -/ F, - Hz

"On appelle fourneau ordinaire, le fourneau d'indice I: ctest le plus efftcace.
"La I1gne de moindre résistance correspondante est H et on at

C = KH,
avec r = H; R = 1,4l H; F = 1,41 x R = 2 H; f=H “x./g

Le prcfondeur AG = p de I'entonnolr apparentest 1/3 H.
Pcur les explosifs brisants (mélintte) on a approx!imatlvements
(Les valeurs de K données, cl-dessous ains! que fes Indicaticns générales qul précident
et qul sulvent sont reproduites ® titre purement documentaire d'aprds des riglements, déja

anclens, des troupes du génfe mllltalre frangais et belge).

VALEURS DE K.

Terres légtres 0,70
Terres fortes 1,00
Terres mélées de plerres 1,20
Arglle ou tuff 1,30
Mag nnerle médiocrc, roc tendre 1,50

Roc ordlnalre, bonne magonnerle 1,753 2,F5
Roc trds dur, béton de ciment 2,653 4,00
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Le coefflcient K depend aussi de la nature des explostfs; 11 est 1,7 fols pius
grand que cl!-dessus pour la poudre nolre,

Remarquons qu'une charge peut Btre déflnle aussl blen par H que par C.

Les elilpsotdes inférteurs de bonne Cuptﬁre et de rupture I!mite ne dépendent
que de H (p.ex.,: ON = H; OM = 'VEH; 0Q~- HV2 et OP = 1,75 H pour des galerles coffrées
en boig, d'aprés les rglements mllitalres frangals).

N'aprds les mémes rtglements, & un fourneau d'indlce n dont e Ilgne de moln-

dre réststance est h, correspond H h ( WV 4—:{ - O,4|).
n S
onet c_= Kh ( V1t n, -0,41)3

donct K'Y = K (\/! + n2 o~ 0,41)3

Lorsaque n ™1, H > ht le fournecau est surchargé,
Lorsque n <!, H << ht le fourneau est aous-chargé,
Pour n = o, H=0,59%; c'est le camouflet maxtmum (c'est-a-dire la plus forte

charge ne produtsant pas d'entonnstr apparent) et K' = 0,21 K. Pour toutes les valeurs

de H = -{ ;‘ << 0,52 h, i y a camoufliet, sans projeotion auaunc,
;our un fournesu d'indice n, r=nh; R=h ‘Vj—:T;;
F= 1,81R ,f= h\ 1l +2n2 ,p= é‘h(Zn—l).-
c¢'est-A-dlre que !'entonnolr apparent est pratiquement nul dds que n < é
Pour < n << 3, on peut employer la formules C = K r3 qul denne des cherges
un peu trop fortes. |1 s'agit de fourneaux surchargés; ce cas nc se rencontre gudre en construc—

ttons civlles, lLes charges sont placées dans des chambres de mine,

NDans les déblals rocheux, on cherche, au contralre, les camoufliets, exploslons
sans prcjectltons, qul s'effectuent par des pétardements, c'est-a-dlre par des charges
essez failbles placées au fond des trous de mine étrolts, sans chambre de mine proprement

dite, S! les pétards sont mls 3 feu s! .:'tanément, on emplote la formule: C = mgh®

h étant la llgne de moindre résistance, m le rapport poove représente !'espacement

des fourneaux, On prend généralement m = 1,50, )
S! les fourneaux sont mls a feu successlvement, on empiele la formule:
C = 1,50 gh® et on falt-: e:= h,
Le coefflcient g est le produit de deux facteurs g' et g" dont les valeurs

flgurent dans les tableaux cl-aprts,

g= g' g"
Valeurs de g! Valeurs de g"

Dynem!te—gomme 0,70 Roches tres durest granftes, quartzltes 0,65
Grlsoutinc—gomme & 30% 0,80 n durest granttes, gnélsa 0,45
" " |12% 0,90 " " schistes ct caloalres,schistes 0,35
NDynamlte no | 1,00 " peu duress calcalres, schlstes 0,20
Tonite, oheddlite 1,20 3 1,30 " tendres: houllle, orale, schlstes 0,10
Dynamlte ammontacale " grenues ou terres: i
(30% de dynamtte) 1,35 alluvions, sable 0,03
Dynamlte n® 3 1,80 Magennerle de brlques 0,27
Poudre de mlne nolre comprimée 2,00 Béton de cimentt environ 0,40

" " " n granulée 2’50

St 1'sn veut éviter tout ébranlement, on réduit la valeur de g dens une pro-

portton que !'on détermine par des essals; on procdde par charges, les plus petltes pos-
slhles et que !'on falt sauter successl!vement,
L'effet des coups de mine et fournesux est accru par !'exploslon simultanée. Lles
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formulies précédentes supposent le bourrsge parfait, qul ex'ge une épalsseur de bourrage
de 1,52 2 H, NMans un forage, on bourrec généralement sur une longueur au molns égele A
le 1/2 profondeur. S! le bourrage est imparfalt, 11 faut augmenter la charge d'une
quant!té qul, pour les exploslifs brlsants atteint environ 30% en cas de défaut complet
de bourrage., Avec les poudres lentes, le majoration seralt beaucoup plus forte; 11! faut
tcuiours un bourrage soigné,

S! lo charge agit sur plusieurs faces en formant plusieurs entonnoirs, 11 faut
un supplément d'environ 0% par entonnoir suppiémentaire, avec Ilmlte de 30%, en cas
d'expfios!f brisant,

Les fourneaux que nous venons d'exa-
miner sont de dimensions telles qu'on

puisse les considérer comne ponctuels

(petit nombre de pétards en paquets,

Pour faire des abatteges consldérables
(foudroyages), 11 arrive qu'ton fore 3
faible distance d'une parol verticale
abrupte des trous profonds (& la son-
deuse), qua l'on remplit dlexplos!fs

sur presque toute la hautcur (2/3 ou 3/4).
Un tel fournesu ag!t comme un fournesu
aliongé et donnc un ertonnolr allongd

dont la largeur correspond au rayon de
I'entonnotr d'une charge concentrée
c

a
On peut donc appllquer

ées formules

précédentes & la charge a
0 est 'e rapport du grand axe au petlt axe de ['entonnolr elfliptique qul se prodult
lorsque !a longueur | de la charge est Inféricure & 60 fols son ¢ d. On a:

LA
= 0,66 vyt 4

. i
> 60, la valeur de L est celle qul! correspond & 7 =~ &0, solt 1,86

!
lLorsque —
" P
Lorsque ; < 60, C' est le polds de la charge; lorsque ;'2>60, C' est le polds

de la charge de longueur égaie 3 60 fols le¢ ¢ . Parfols aussl, pour les foudroyages,

on crée de grands fourneaux dans des chambres de mine profondes auxquelles on acehde

par grlerles et rameaux bien bourrés avant mise % feu. (C'est le cas notamment pour

1a destruction des réclfs sous—marlns)., Ces méthodes ont comme !nconvénlent une assez
forte conscmmatlion d'explostf, Pour faire du foudroyage avec une molndre consommatlon
d'explos!f, on peut proeéder au déblal par mlnage d'une salgnée horlzontale profonde 3 la
base du masstf & abattre en conservant pour son support un nombre suffisant de ptliers,
Ceux—c! sont ensulte foudroyés simultanément,

Les charges superficielles ont un effet beaucoup molns fort que les charges en-
terrées et le bourrage joue un rdle trés Impertant, A une certaine prcocfondeur sous eau,
on peut considérer la charge comme parfaltement bourrée

Une charge concentrée détruften profcndeur

sur une épalsseur e telle que:

c = Ked3 3
une surcharge aliongée telle que:
c = Ke?

¢ étant la charge par mdtre dans ce ceas,

Pour les expliosifs brisants tels aque la mélintts,

Y 2

L e A i t t on peut admettre en cas de
.’7/,/'{2"/,747/_/;//5/44///’77;/.////'////’,7/2//%', cheddite, tonlte, on p :
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bourr~rge parfalt K = 10 pour les charges concentrées et le roc trds dur et K = 6
pour los charges allongées dans lcs mBmes condlitlons. Lorsqu'll n'y a pas de bourrage,
1l faut multtplter la charge concentrée par 6,5, la charge allongée per 4 3 5 envlron,

3.~ EXPLOSIFS.~

Je renvole au cours de chimle pour !'8tude physico-chlmlque des explos!fs. Au
polnt de tue de leurs effets, on disttngue les exploslfs lents (poudre nolre, nltro-
sellulose) et les explostfs brisants (acide plerlque ou trinltrophénod, trinttrotoludne),

Les exploslfs lents ne sont gutre utlllisés: ce sont des exploslfs propuls!fs,

Comme exploslfs brlsants, on emplote surtout les dynamltes, mélanges de metldres
Tnertes et de nitroglycérine. La manlpulatlon n'uvst pes sans danger, surtout des car-
touches gelérs ou sulntantes, La dynamlie dégage, per exploslon, des vepeurs nltreuses
trés noclves, La dynamlte—-gomme, mélange de nltirocellufose et de nltroglycérine est
pulssente et molns dangereuse » menipuler. Les explostfs, dlits de slretd, tris stables
et d hasse tempdrature d'exploston, scnt composés en majeure partle de nltrate d'ammo-
nteque mélangé & des corps combustlbles ou exploslfs, les gaz ne sont généraiement pas

noctlfs,

L*actde plerique (méltntte) et le trinttratolubne (trotyle) sont des explos!fs
brlsants et trds stables; 1ls ne sont gutre employés que dans les usages mlittalres; lls
sont mclne brlsants que ls dynamtte (mélintte = 1,7 fols pcudre noire, dynamlte = 3 & 4

fols poudre noire).

On fait beaucoup de propagaende, en ce moment, pour les exploslifs & I'a1p (1~
qulde. Les cartouches sont formées de matid res combustibles enveloppées dans un seo,
que !'on plonge, au moment de I'emplol dans I'«lr Ifquide., La cartouche dolt servir
tmmédtatement, sinon l'air llquide s'¢vapore., Comme matleres combustibles, vn emplole
du charbon de taols puiverisé, de la sule, de [a naphtaline, etec... La brisance est
comparable & celle de la dynamite et il n'y a pas de dégagement de gez délétires,

Les explos! fs brisents de slircté, tels que les ammonltes, etc... n'explosent
en grande masse que scus l'effet de l'explcslon d'un détonateur sccondalre assez pulssant,
formé, en généret, de queiques cartcuches d-un exploslf mcins stable, Les explos!fs brl-
sants tels que Ia méitnlite, le trotyle, n'explosent pas au choc et & la flomme, mals
sous I'effet d'un ddtonzteur foible (oapsule de fulminate). Lo dynamlte est géncre lement

amorcée au fulminate, meis peut détcner & In cheleur et au choo,

§4,- TIRAGE DI3 MINES, -

Les explostfs sont Tntrodults dens le trou de mine en cartouches ou pequets de
cartouches., Los pétards sont amoroés par des capsules de fulminate, Le charge amoroée
est reccuverts d'un brurrage en terre, enfoncé dans fe trou de mlne par un beurrolr on
bols, Les bourrages sugmentent sensiblement les effets des exploslfs méme brisents et
dotvent 8tre soignés,

L'allumage peut se falre par mdche Bickford ou électriquement.

Comme on tlrc souvent plusleurs mines stmuitanément, on dlspose les détoneteurs
&lectrlques en paralldle (détonateurs 3 étlncelles ou en sérle (détonateurs 3 fllament);
le courant est produit 3 i'alde d'un exploseur & Inductlon magnéto-électrique ou d'une
batterle. St le +lprnge se falt par mdche, les péterds sont reliés & des trongons de
cordeau détonant (3 flaclde picrlique ou au trinttrotoludne)qul sont amorcés eux—mémes
par une cartouche avec capsule de fulmlinate et mtche Blokford, aul briife 3 relson dten-
viron 70 cm. par min, les !liniscns entre les divers pétardsréallsées par des conduo-
teurs électriqugs ou des cordeaux détonnants, portant le nom de compassement,

Le cordeau détonant peut 8trc utilisé pour ¢larglr les trous de mine étrolts,

par exploston de quolqucs brins, selon le diemdtre.
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6&5,- PRIX DES DEBLAIS ROCHEUX.~

Le prix de la main d'oeuvre s'appréclc d'aprds les indlcations données sur le

rendement. Les frais d'outillage sont Importants et comportent environ par m3:

pour les classes I til Y v Vi Vil

en centlmes — or 3 -6 6 - 10 10-12 12-16 16-20 20-25

La consommatlon d'explostfs (dynemltte) est par m3 40 3 80 - 110 & 160 - 200 & 300 grs.
La déponse corrcspondante par m3 est d'envliron: centimes—er:s 134 25 -~ 403¥ 50 - 651 95

On volt que |a dépense de main d'oeuvre reste prépondérante, d'ou !'Intérdt
de développer !'outl!llsege et de blen désagréger la roche par les explestifs,

K OK K K K
O K K
"
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