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Brevet de Technicien Supérieur, Travaux Publics

Introduction aux terrassements

1. Objectifs

Exemple d'une route à réaliser (vue longitudinale) :
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Pour des raisons de sécurité et de confort de conduite, le tracé d’une route amène à remodeler le terrain pour :

· Adoucir les pentes ;
· Donner des virages amples, avec des rayons de courbure adaptés à la vitesse des véhicules.
En valorisant directement les sols extraits dans les déblais qui seront nécessaires au remodelage du terrain, on minimise l’apport d’énormes quantités de matériaux extérieurs.

1.1 En quoi consistent les travaux de terrassements ?

Le terme « terrassement » désigne l'ensemble des mouvements de terre dans le but de modifier le relief du sol naturel pour y implanter un projet préalablement déterminé.

Les chantiers considérés ici sont des chantiers représentant une certaine importance (V > 2000 m3), notamment dans le cadre d'infrastructures linéaires de type routes, voies ferrées, etc.
Programmée après la libération des emprises, les éventuels démolitions, déboisements et dessouchages, la phase de terrassement consiste principalement à : 

· Décaper et mettre de côté la terre végétale ; 

· Réaliser les ouvrages d'assainissement pour recueillir les eaux le temps des travaux (et sur le long terme) ; 

· Enlever les sols en trop pour atteindre le tracé du fond de forme : réaliser les déblais ;
· Remblayer, en compactant, pour remonter le niveau du TN au niveau du fond de forme

· Régler la dernière couche, éventuellement à la niveleuse, jusqu’à la côte définie au projet 

Pour traiter efficacement la phase de terrassements, avec un minimum d'impacts, l'entreprise devra se baser sur une solide préparation, intégrant :

· Une description complète du tracé : profil en long, vue en plan, profils en travers ;

· Une reconnaissance des sols rencontrés : étude géotechnique ;

· Une détermination précise des volumes de terre à transporter.

L’exécution des travaux de terrassement se décompose ensuite principalement en 4 phases :

	1. Excavation des déblais


	2. Transport
	3/ Mise en remblai, régalage
	4. Compactage
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1.2 Paramètres à prendre en compte
L’organisation d'un chantier de terrassement s'appuie sur les données suivantes :

· la nature des fouilles (grande masse, tranchée, puits) ;
· la nature du sol à extraire, donnée par l'étude géotechnique du laboratoire : sa difficulté d'extraction (dureté, cohésion), la teneur en eau naturelle et la présence éventuelle de la nappe phréatique ;
· les volumes à extraire ;
· les distances de transport des déblais donnés par l'épure de mouvement des terres.
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1.3 Constitution des échelons
C’est un ensemble homogène constitué par les engins et le personnel, capable d'assurer la production de l'un ou l'autre de ces ateliers.

Exemple d'échelon :

	Désignation
	Nombre
	Coût
	 
	 
	 
	Coût échelon
	Production
	Coût /m3

	 
	 
	Am. + Ent
	Conduite
	Carburant
	Total
	 
	en m3h
	 

	Echelon pelle hydraulique
	
	
	
	
	
	
	 

	Cat 375
	1
	84
	36
	21
	141
	141
	
	 

	Dumper 769c
	3
	53
	30
	11,2
	94,2
	282,6
	
	 

	Niveleuse 14G
	1
	43
	38
	5,6
	86,6
	86,6
	
	 

	Bouteur D7r
	1
	49
	34
	10,15
	93,15
	93,15
	
	 

	Compacteur BW219
	1
	22
	30
	5,6
	57,6
	57,6
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	660,95
	450
	1,47


© Doc LGV Est
2. Le terrain

2.1 Pente des talus d’excavation et de remblais

Les talus sont les surfaces réglées inclinées limitant latéralement un déblai ou un remblai. 

La pente du talus est définie par le rapport :
b/h = Longueur horizontale / Dénivelée
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Les talus doivent être stables par tous les temps : angle i 
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 (angle de frottement interne).
En l’absence de données plus précises, on pourra prendre comme valeur :
	Nature du sol (sec)
	angle de talus en fouille
	angle du talus de remblai

	
	i °
	b/h
	i °
	b/h

	Rocher compact
	80°
	1/5
	45°
	1/1

	Débris rocheux
	45°
	1/1
	45°
	1/1

	Argile
	45°
	1/1
	35°
	3/2

	Gravier et sable
	35°
	3/2
	35°
	3/2

	Sable fin
	30°
	2/1
	30°
	2/1


Les talus pourront être protégés par un film de polyane afin de limiter les effets des intempéries.

2.2 Foisonnement et contre foisonnement des terres

Pour une même quantité de sol déplacée lors de terrassements, cette quantité n’a pas toujours le même volume apparent :

Sol en place



Sol transporté



Sol remblayé et compacté 
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Le foisonnement 

Le volume Vf de terre obtenu après extraction est toujours supérieur au volume en place V0 de la fouille.

Le foisonnement est l’augmentation de volume d’un sol remanié.

On définit le coefficient de foisonnement :
f = 
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On en déduit le volume foisonné à partir du coefficient de foisonnement et du volume de départ :

Vf = V0 ( 1 + f )


Exemple :

On déblaie 11700 m3 en place, de sol argileux humide avec des camions et de volume utile 18m3 et de charge utile : CU = 32T . 
a) Quelle est alors la charge (en tonnes) transportée dans chaque camion ?

b) Dépasse-t-on la charge utile des camions : CU = 32T ?
c) Combien de transports devra-t-on faire ? 

M = 18 * 1660 = 29 880 kg = 29.9 T < 32T : on ne dépasse pas la CU.

Vf = 11700 * (1+0.25) = 14625 m3 foisonnés

N = 14625/18 = 813 transports

Remarques :

a) On utilise aussi le coefficient de foisonnement : Ff = 1 + f
b) Il faudra procéder à des essais afin de déterminer les caractéristiques exactes du matériau.
Le contre foisonnement 

Le contre foisonnement exprime la contraction du sol par rapport au volume initial V0.

On définit le coefficient de contre foisonnement :

 c = 
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On en déduit le volume compacté à partir du coefficient de foisonnement et du volume de départ :

Vc = V0 ( 1 + c)


Remarques :

a) Souvent, on utilise aussi le coefficient de contre foisonnement  Fc = 1 + c 

b) Il faudra procéder à des essais afin de déterminer les caractéristiques exactes du matériau.
c) Pour simplifier les calculs de terrassement, on prend souvent comme hypothèse : Fc = 1
d) Le tableau suivant donne des valeurs approchées qui ne tiennent pas compte de la teneur en eau et de la qualité de compactage

Quelques valeurs de coefficients de foisonnement Ff et contre foisonnement Fc

	Nature du sol
	Ff = 1 + f
	Fc = 1 + c

	Sables et graves sableuses
	1.10
	1.00

	Argiles, limons, sables argileux, (à une teneur en eau proche de l'optimum)
	1.25
	0.90

	Sols argileux et marnes secs se débitant en mottes
	1.35
	1.10

	Sols rocheux altérés défoncés au ripper
	1.30
	1.15

	Matériaux rocheux durs de carrière extraits à l'explosif
	1.40
	1.20


3. Les principaux engins

Voir Annexe 2 
4. Progression d’un engin de terrassement

4.1 Puissance d'un engin

4.1.1 Puissance du moteur 

La puissance d'un moteur PM [kW] est la puissance disponible directement à la sortie du moteur.

La puissance du moteur est donnée par le constructeur.

Cette puissance est donnée en fonction du couple et de la vitesse de rotation de l’arbre de transmission du moteur :

PM [W] = Couple moteur [N.m] x Vitesse de rotation [rad/s]
Remarques sur les unités :

· 1 watt = l joule/seconde

· 1 Ch (cheval) = 736 W 

· 1 HP (horse power) = 746 W 

Exemple :

Un bulldozer 27T à une puissance de 200 kW. Le régime nominal du moteur est de 1800 tr/min

Quel est son couple moteur en N.m ?

W = 1800 * 2 * pi / 60 = 188.5 rd/s

C = 200 000 W / 188.5 = 1061 N.m

4.1.2 Puissance utile d’un engin 

La puissance du moteur n’est malheureusement pas la puissance transmise aux roues motrices de l'engin :

· la transmission par différents organes (engrenages, frottement interne,…) absorbe une partie de cette puissance : de 10 à 20 %. On retiendra que la puissance utile ne sera donc que d’environ 85% de la puissance du moteur

· on considère qu'un moteur perd environ 1 à 2% de sa puissance initiale par année.

On peut donc approcher la puissance disponible PD [kW] d’un engin par la relation :

n : âge de l’engin en années
PU [kW] = 0,85 (1 – 0,015 n) PM [kW]

Les abaques effort à la jante – vitesse de l’engin, données par les constructeurs sont basées sur : Pu = 85% PM.

Exemple :

Un bulldozer 27T de 8 ans avait une puissance moteur initiale de 200 kW.
Quelle est la puissance utile de cet engin en kW et en chevaux ?
Pu = 0.85 (1 – 0.015 *8 ) 200 = 0.75 * 200 = 150 kW = 204 ch

4.2 Force disponible à la jante d'un engin : FD 





Le déplacement d’un engin est décrit par les paramètres suivants :

· V [m/s] : vitesse, supposée uniforme, durant t
· FD [N] : effort à la jante = effort total développé par l’engin à l’ensemble de ses jantes

La puissance utile PU [Watt] d’un engin servant à propulser un engin avec un effort FD à une vitesse V, est alors :

PU [Watt] =  Force [N] x Vitesse [m/s]



L’effort développé par l’engin varie donc suivant : 

FD = PU / V (de la forme f(x) = 1 / x)

Remarques :
· A PU égale, plus V est faible, plus FD est grande

· A PU égale, plus V est élevée, plus FD est faible

· Pour un engin sur chenilles l’effort de traction développé est appelé : effort à la barre (à la barre d’attelage)
4.3 Illustration : Courbe de puissance d’un engin

© Extrait de la documentation du dumper Caterpillar 769D :
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© Caterpillar
A partir de l’abaque précédent, compléter le tableau suivant :

	Rapport
	Effort disponible (T)
	Vitesse correspondante (km/h)
	Puissance

1 T.km/h # 2.8 kW

	1 (avec convertisseur)
	12.5
	8
	12.5 * 8 * 2.8 = 

280 kW

	1
	9
	11
	277 kw

	3
	5
	21
	294 kW

	6
	2
	52
	291 kW


Conclusion :

La puissance d’un engin étant constante, plus il faut un effort important à la barre, plus la vitesse est faible.
4.4 Pente équivalente d’un terrain


Pour avancer, un engin doit vaincre 2 forces : 
· La pente naturelle du terrain en % : p [%]

· La résistance au roulement dû à l’enfoncement

des pneus dans le sol en % : cRR [%]

La pente équivalente est la somme de la pente p et de la résistance au roulement : 

pE = p + cRR
L’effort à la jante que doit développer l’engin de PTC (poids total en charge [kN]) pour progresser est alors :

FD = pE * PTC

Coefficients usuels de CRR : 

	Nature et état de la piste horizontale
	CRR [%]

	Piste arrosée, entretenue, à revêtement stabilisé, dur et lisse, ne cédant pas sous le poids de l'engin.
	2

	Piste en terre, arrosée, assez bien entretenue, cédant un peu sous le poids de l’engin
	3.5

	Piste en terre, peu ou pas entretenue, non arrosée, ornières de 2 à 6 cm
	5

	Piste en terre molle, non stabilisée, pas entretenue, avec ornières, ornières de 8 à 10cm
	7

	Sol mou, boueux, pas entretenu, avec ornières de plus de 12cm
	10 à 20


Exemple :

Sur un mouvement de terre d’un chantier de terrassement, on étudie la progression d'un tombereau Caterpillar 769D en pleine charge (71T) sur une piste en pente de 7% à gravir en charge. La piste est peu entretenue avec des ornières de 5cm environ, et longue de 0,8 Km.

a) Déterminer la pente équivalent lorsque l’on monte cette piste ?

b) Déterminer l’effort à la jante que doit fournir l’engin pour gravir cette rampe ?

c) Quelle sera alors sa vitesse ?

d) Combien de temps mettra-t-il à gravir cette rampe (en minutes) ?

pE = p + cRR = 7 + 5 = 12%

Fd = 12% * 71 = 8,5T

D’après l’abaque : V = 13km/h

Temps mis à gravir la pente : t = l / v = 0,8 / 13 = 0.0615h = 3,7 min = 3’ 42’’

5. Choix du matériel

Dans un premier temps, en préparation d’un chantier de terrassement, on choisit les engins d’extraction et de transport suivant 3 critères principaux :

· Le mode d’extraction : par couches ou frontale

· Nature du terrain. 

· Distance de transport

5.1 Mode d’extraction

Dans le cas des terrassements routiers ou ferroviaires, l’entreprise doit impérativement respecter les préconisations du GTR, suivant les natures de sol (sinon, on se référera au CCTP). Il y est notamment précisé le mode d’extraction :

	Mode d’extraction
	Extraction par couches
	Extraction frontale

	Engin
	Bouteur, décapeuse, chargeuse
	Pelle rétro


5.2 La nature du terrain

Il est important pour le terrassier de connaître la difficulté de pénétration et de fragmentation du sol par un outil afin de déterminer le mode d'extraction et de chargement à prévoir. De la méthode de travail choisie, vont dépendre les rendements prévisibles des engins et donc le coût de revient du chantier. 

Le terrassier distingue 3 types de sols :

· les sols meubles extrayables directement sans préparation ; 

· les sols compacts qui doivent être fragmentés au ripper ; 

· les sols rocheux justifiant l'emploi d'explosifs. 

La prospection sismique

On mesure la vitesse de propagation d'ondes sismiques, ce qui renseigne sur la rigidité des sols rencontrés.

Une charge explosive envoie une petite onde sismique dans le sous-sol. 

Des géophones (micros) mesurent le temps que met cette onde sismique à parvenir jusqu'à eux. Ils mesurent aussi le temps que met les ondes réfléchies à l'interface entre chaque couche de sol (écho).

On en déduit la vitesse de propagation du son dans les différentes couches de sol et donc la nature des sols.

	Dispositif de mesure :
	Calcul de la vitesse de propagation du son :
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La difficulté d’extraction

La vitesse de propagation du son est caractéristique de la rigidité des sols et donc de leurs caractéristiques mécaniques.

La difficulté d’extraction est estimée à partir de la corrélation qui est faite entre la rigidité d’un sol et sa difficulté d’extraction : plus un sol présente une vitesse sismique importante, plus il est rigide, plus il est difficile à extraire  :

	Vitesse (m/s)             300                              500                             800                         1800

	Nature
	Très meuble
	Meuble compact
	Rippable
	Rocher

	Exemples
	Terre végétale

Sol remanié

Limon
	Argile

Marne

Craie
	Marne compacte

Rocher altéré
	Rocher franc


5.3 Distance de transport et nature du sol


	Vitesse du son [m/s]
	Minage + Pelle + Concasseur + Tombereaux (renforcés)

	1800
	

	1000
	Rippeur + Bull
	Rippeur + Décapeuses + Bull

ou Pelle + Tombereaux
	Rippeur + Pelle + Tombereaux ou Camions

	0
	Bull
	Décapeuses + Bull (pousseur)

ou Pelle + Tombereaux
	Pelle ou Chargeuse + Tombereaux ou Camions

	
	0
	0.1
	2
	5
	Distance 

[km]


Observations et compléments :

· Le transport à l’aide d’un bull avec des lames en U ou SU peut atteindre 100 m mais la production diminue rapidement avec la distance.
· Le Rippeur est un Bulldozer (bouteur) utilisé avec une dent défonceuse derrière ou une herse à plusieurs dents. Après un passage du rippeur permet de finir de fragmenter une roche dégradée naturellement ou tout sol très compact.

· Une décapeuse ne pourra travailler que si la taille des plus gros cailloux n’excède pas 20cm (Dmax < 25cm). Derrière les décapeuses, il faut prévoir un bull utilisé en pousseur qui va aider successivement les décapeuses. Il faut avoir un sol très meuble pour ne pas avoir besoin d’un bull pousseur.

· Le minage est à réaliser par des artificiers spécialisés en explosif et nécessairement sous-traité. Les blocs obtenus sont à passer dans un concasseur éventuellement cribleur qui va diminuer le Dmax du matériau pour arriver à une grave concassée. Ce matériau est à utiliser dans les meilleures couches : couche de forme, couches de chaussée ou alors en assise de remblai.
· Si on transporte de gros blocs rocheux (25cm < Dmax < 80cm), il faudra prévoir des bennes de tombereaux renforcées. Aussi, les tombereaux éviteront de rouler sur des déblais concassés risquant de provoquer une usure accélérée des pneus.
· Il faut avoir un sol meuble ou sablonneux pour employer une chargeuse sur pneus en extraction.
· L’utilisation de tombereaux (rigides ou articulés) a sa plage d’utilisation optimale de 0.1 à 5km environ. Au-delà, on peut préférer des camions.
5.4 Autres facteurs

D’autres facteurs peuvent être pris en considération :

· L’importance du mouvement de terres ; 

· Les pentes, l’échauffement des pneus... ; 

· La présence de silex tranchants (oriente vers l’utilisation de chaînes) ; 
· Le mélange de sols meubles et de gros blocs. 

ANNEXE 1

Valeurs usuelles de foisonnement des sols

Remarque :

Il ne s'agit que de valeurs indicatives. Les valeurs exactes de masse volumique doivent être mesurées sur le matériau au laboratoire ou in situ.
	Matériau
	Masse volumique

matériau en place [kg/m3]
	Coefficient de foisonnement
f [%]
	Masse volumique
matériau foisonné [kg/m3]
	Coefficient de chargement CC [ ]

	Argile en dépôts naturels

Argile sèche

Argile mouillée
	2000
1840
2100
	1.22

1.23

1.25
	1650
1480
1660
	0.82

0.81

0.80

	Argile et graviers : secs



mouillés
	1660
1800
	1.41

1.11
	1420
1540
	0.71

0.90

	Roche décomposée :

75% roche – 25% terre

50% roche – 50% terre

25% roche – 75% terre
	2800
2300
1950
	1.43

1.33

1.25
	1960
1730
1600
	0.70

0.75

0.80

0.80

	Terre : sèche, tassée


mouillée, excavée


limoneuse
	1900
2000
1500
	1.25

1.27

1.23
	1500
1600
1250
	0.79

0.81

0.61

	Roche fragmentée
	2600
	1.50
	1730
	0.89

	Gravier : tout venant

sec

sec, de 6 à 50 mm

mouillé, de 6 à 50 mm
	2100
1700
1900
2250
	1.12

1.12

1.12

1.12
	1900
1500
1700
2000
	0.89

0.89

0.89

0.89

	Sable et argile :  foisonnés



compactés
	2000
-
	1.27

-
	1600
2050
	0.79

-

	Gypse : fragmenté


broyé
	3100
2800
	1.75

1.75
	1800
1600
	0.57

0.57

	Roche calcaire fragmentée
	2600
	1.69
	1500
	0.59

	Sable :  sec, foisonné


humide


mouillé
	1600
1900
2050
	1.12

1.12

1.12
	1400
1700
1800
	0.89

0.89

0.89

	Sable et gravier :  secs



mouillés
	1900
2200
	1.12

1.10
	1700
2000
	0.91

0.91

	Terre végétale peu humide
	1500
	1.40
	1070
	0.70


ANNEXE 2

Les principaux engins de terrassement
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© Munchener Ruck : Guide technique pour les souscripteurs

Extraits du Référentiel du BTS Travaux Publics : 

Compétences et savoirs associés

	C8. Préparer les moyens humains et matériels



	Données 
	Compétences détaillées
	Critères et/ou indicateurs de

performance



	Les cadences, ratios, rendements

Les temps unitaires

Le personnel disponible

Le matériel disponible


	Préparer les moyens nécessaires à l’exécution


	Les choix retenus sont justifiés et argumentés aux plans techniques et économiques, et cohérents par rapport aux hypothèses retenues et aux ressources de l’entreprise (niveau de compétence et formation à la sécurité du personnel, parc matériels, …).


	S 9.13 Terrassements



	Connaissances
	Limites de connaissance



	Organisation des terrassements

‐ Mouvement des terres

‐ Méthodes de terrassement

Conduite des terrassements

‐ Matériels

‐ Productions

‐ Qualité

Impact environnemental

‐ Gestion des ressources naturelles

‐ Fonctionnement des engins


	Définir la constitution des échelons de terrassement.






















Terrain naturel





Tracé de la route à réaliser





L’organisation d'un chantier de terrassement consiste alors à :


Choisir le type d'engins ;


Estimer la production à respecter (rendement de l'atelier : Volume / Temps disponible en m3/h) ;


Composer les échelons : déterminer le nombre et la référence exacte des engins ; 


Planifier la réalisation : établir un planning (chemin de fer), établir un planning engins ;


Etablir les documents permettant d’assurer la QSE durant toutes les opérations : le contrôle de la qualité, la prévention sécurité et le respect de l’environnement : plan de contrôle du compactage, plans de circulation, conception d’un assainissement provisoire…
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1ère vitesse





2ème vitesse





3ème vitesse





Poids Total





Pente équivalente (pente réelle + enfoncement des pneus dans le sol)





Effort fournià la jante





Vitesse
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