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VLR « B .

AVANT METRE
ET
PREPARATION DE BUDGET

I INTRODUCTION

Dans la pratique tout est quantifiable, tout a un prix. Le sa-
laire payé a un ouvrier effectuant les travaux de terrassement par exemple
peut €tre calculé en fonction de la quantité de matériaux extraits, du si-
te d excaver ou de la durée passée par l'ouvrier au chantier. Le temps
dépensé par un ingénieur assurant la supervision d'un chantier de construc
tion ou confectionnant une étude a un prix. Un certain concensus doit
étre posé au départ pour la détermination de ces colts. Il en est de méme
du matériau livré sur un chantier de construction.

L'étude d'un projet comporte l'estimation de la dépense que né-

. cessitera sa réalisation. Cette estimation se fait généralement a partir
- de deux éléments:

Les quantités des ouvrages élémentaires tels que: ‘terrassement,
magonneries diverses, charpente,

Les prix unitaires de ces ouvrages: m3 de déblai ou remblai, ll3
de magonnerie, kilogramme d'acier.

Une fois ces deux éléments connus, la somme des colits des ouvra-

" ges permettra d'avoir la dépense totale pré\"ue pour 1l'exécution.

La détermination des quantité sera faite soit 3 partir de la

" quantité réalisée (Métré), soit a partir des plans ou dessins devant ser-
" vir d la réalisation (Avant métré). Le métré et/ou l'avant métré est 1l'en
senble des opérations permettant 1'évaluation des quantités d'ouvrages é-

lémentaires que comporte la réalisation.des ouvrages.
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CHAPITRE II

IT IMPORTANCE DE LA PREVISION ECONOMIQUE DES PROJETS

Avant toute réalisation d'une construction, qu'il s'agisse de
travaux neufs ou de réhabilitation, de travaux permanents ou provisoires,
une étude financiére préable est indispensable. Son but est de chiffrer
le cout des travaux envisagés. Quelle que soit la nature du travail en-
visagé, l'estimation de sa valeur de réalisation est indispensable pour
le client, et pour 1l'exécutant.

Le client peut etre soit 1'Etat, soit une collectivité, soit un
particulier (individu). Le client quelqu'il soit n'engagera aucun tra-
vail sans connaitre au préable le coit 4a consentir, 1'importance des cré-
dits 3 demander leur échelonnement dans le temps. Cette estimation va lui
permettre aussi de négocier avec une entreprise exécutante qui le plus
souvent, aura des prétentions excessives. Ces estimations en pratique ser
vent le plus souvent a la préparation des budgets.

Tout comme le client, 1l'exécutant a quelques appréhensions au
sujet de la construction a ériger,c'est la raison pour laquelle il doit
faire sa propre estimation qui va lui permettre de faire des propositions
convenables et réaliste qui le placeront en bonne position pour &tre
agréé. L'exécutant n'étant pas le plus souvent un philantrope incluera
dans ses offres, outre la rémunération complete de ses dépenses (fournitu-
res, travaux, frais administratifs, etc.), un certain bénéfice qui, a
titre d'exemple, peut aller jusqu'a 15%.

Les quantités de matériaux devant servir au calcul financier du
Projet sont tirées des plans, dessins, épures, notes de calcul, etc.

Au moment de 1'élaboration du détail estimatif, le client doit
étre suffisamment renseigné sur le colit de la construction qu'il entre-
prend pour savoir s'il est en mesure de faire face aux dépenses a consen-
tir ou de quelle maniere il le fera.
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2.1

Les quantités n'ont pas besoin d'étre élaborées. Le plus sou-
vent les quantités sont repertoriées suviant des rubriques qu'on peut fa-

cllement grouper en fonction de l'utilisation ultérieure des couts uni-
taires.

Quant 3 1'exécutant, dans son offre doit figurer les quantités
et le détail ou le sous-détail des colts, c'est a dire la décomposition
des différents colts des éléments rentrant dans la construction. Si le
prix unitaire est faible, l'erreur introduite dans la détermination des -
colts est négligeable, tandis que si le coiit unitaire est élevé il faudra
rechercher plus de précision dans la détermination des quantités.

11 peut etre convenu entre le client et 1'exécutant sur la
base des prix unitaires le mode de traitement pour la réalisation des tra-
vaux. Ces traitements sont divers:

Travail traiteé dala tache
- Travail traité sur bordereau de prix unitaires avec rabais

- Travail traité sur bordereau de prix forfaitaires, sous ré-
serve de varlations dans les conditions économiques (infla-
tion, hausse de prix)

- Travail traité a forfait.

Les matériaux

Les matériaux a mettre en oeuvre seront fonction de leurs desti-
nations, c'est-a-dire de la réalisation. Dans le cas par exemple d'un
projet d'irrigation ou de drainage on peut avoir 3 mettre en oeuvre que de
la magonnerie ou du béton armé. Alors que dans une construction d'habi-
tat on peut se retrouver avec un ensemble hétéroclite de matériaux. Sui-
vant la nature et 1'importance des travaux 3 entreprendre les matériaux
seront de provenance soit locale, soit externe. Dans la mesure du possi-






ble, pour réduire les coits de réalisation, on cherchera le plus possible
les matériaux locaux qui ne nécessitent pas de devises étrangéres pour
leur acquisition.

2.2 Magonnerie

Les ouvrages une fois étudiées seront décomposés en éléments
simples a évaluer par les formules usuelles. Les quantités une fois éva-
luées » 1l faudra déterminer lz part exacte des différentes composantes
des matériaux entrant dans sa conception.

Les magonneries sont de compositions diverses par la nature des
matériaux:

- Elles sont exécutées a 1'aide de gros éléments: moellon, bri
ques, parpaings liés par un mortier composé de sable,. et de ci-
ment dans des proportions déterminées ou dosage. La mise en
oeuvre se fait manuellement, seul le mortier peut etre exécu-
té mécaniquement.

- Les gros éléments peuvent avoir une taille plus réduites
(caillou, pierre cassée) mélangés au mortier; ils peuvent
étre mis en place a 1'intérieur des coffrages qui peuvent
étre enlevés apres prise ou aprés l'obtention de la résistan-
ce cherchée pour la piece.

- Les adobes, une sorte de magonnerie de terre avec une trés
faible quantités de liant. Cette maconnerie est mise en pla-
ce dans des fouilles exécutées dans le sol ne nécessitant
que trés peu ou pas de coffrage.

- Magonnerie en élévation s'exécutant au-dessus du sol servant
a créer les cloisonnements.






2.2.1

Macornerie tradicionnelle

La magonnerie traditionnelle réunit par du mortier de ciment, des
blocs, de matériaux naturels ou artificiels tels que:

- Les pierres qui sont dégrossies
- Les pierre taillées et polies sur toutes leurs surfaces
- Les briques et les perpaings préfabriqués

Le mortier est un mélange de sable de ciment et d'eau qui, en
que lques heures, passe de 1'état pateux a 1'état solide et prend
ensuite de la RESISTANCE en vieillisant.

Les matériaux sont disposés convenablement les uns par rapport
aux autres; Ils constituent un APPAREILLAGE lorsqu'un travail de
taille préalable a été effectué. Le mortler apparait seulement
aux joints et de fagon réguliére sur une épaisseur d'autant plus
faible que les pierres et moellons ont été bien applanis. La ma-
gonnerie ordinaire dite de blocage, utilise les blocs non appa-
reillés; Le mortier trés apparent se présente de fagon irrégu-
liére d'un joint a un autre.

Le béton ordinaire appelé aussi béton de masse est utilisé couram-
ment dans les ouvrages de maconnerie. Il est constitué par un
mélange de gravier, de sable, de ciment et d'eau; Un squelette
d'agrégats rend sa résistance finale supérieure a celle du mor-
tier. Il peut etre mis en place a 1'intérieur de coffrage pou-
vant étre enlevé aprés prise ou aprés obtention de la résistan-
ce recherchée.

Les travaux de magonnerie traditionnelle sont généralement exé-
cutés 3 la main. Les engins Interviennent toutefols pour méca-
niser la préparation des mortiers et des bétons ainsi que pour






faciliter la manutention des matériaux lourds.

La magonnerie est mise en oeuvre dans les réalisations suivantes:

- Petits ouvrages pour 1l'écoulement des eaux tels que: /les
dallots /les buses. Ces derniéres sont des canalisations préfa-
briquées en béton (armé ou non) posées sur un radier de méme
composition ou sur un lit de sable,/ /les ponceadx qui sont des
ouvrages de petite ouverture (1,5m 3 4,0m) avec une seule voi-
te; Les ponts peuQent comporter plusieurs vbutes. Chacune
d'elles repose sur des appuis (plus intermédiaires, culées d'ex-
trémité, etc) dont les murs verticaux sous la volte constituent
les pieds droits;

2.2.2Les murs et perrés, traditionnels

Les murs sont des écrans verticaux alors que les perrés sont des
plans inclinés utilisés pour le revétement des talus. Les uns et les au-
tres sont formés par des appareillages de pierres plus ou moins travaillées
sur les faces vues. Derriére se trouve la magonnerie de blocage; Lorsque
la hauteur est relativement importante supérieure a 2;50m, 1'épaisseur du
mur et de la queue diminue souvent du bas vers le haut.

Le couronnement des murs est réalisé avec une plinthe. Généralex
ment les murs sont percés par des ouvertures: .les barbacanes disposées reé-
guliérement en lignes horizontales. Ces vides assurent le drainage des eaux

pouvant éventuellement pénétrer dans les terres situées derriére la magon-
nerie,

La magonnerie est payée au m3; Les prix de la magonnerie compren-
nent non seulement le colt de la main d'oeuvre et celui des matériaux: mor-
tier, pierres et matériaux préfabriqueés mais encore les transports, les
échaffaudages, les déchets, 1l'arrosage et le lavage des surfaces de reprise,






- teaw

les frais de réception des travaux et, en général, toutes les fournitures

nécessaires a 1'’'exécutions

Les barbacanes nc donnent lieu a aucun supplément de prix, le vide
n'étant pas déduic de la magonnerie. Les tailles de parements sont payées
en m . Ces prix ne s'appliquent qu'aux surfaces qui recsteront visibles aprés

achévement de tous les travaux.

Pour tout ouvrage de magonnerie, les quantités qui seront prises
en considération comprennent

a) Terrassement, fouilles pour fondations;

b) Magonnerie en fondation;

c) Magonnerie en élévation;

d) Magonnerie d'appareiliage;

e) Magonnerie ordinaire;

f) Parements visibles, chapes et enduits.

2.3. Détermination des quantités

Pour la maconnerie de gros éléments (moellons) un coefficient de
foissonnement doit étre pris en compte pour quantifier les volumes de moel-
lon. Ce foissonnement est pris égal 3 20 % du volume déterminé par le cal-

cul et les besoins, et doit &tre ajouté a ce volume.

A titre d'exemple le volume de sable rentrant dans la composition
du mortier peut &tre pris égal au volume des moellons. Le ciment peut étre

pris en considération & raison de 3.5 sacs par métre cube de maconnerie.

Pour la magonnerie de parpaings (bloc), les dosages différent en

fonction du parpaing. Le tableau suivant nous donne une idée des dosages :

30 x 30 x 40 1/25 0.006

PARPAING ‘ CIMENT S%BLE l

{sacs) m Ju |

| 15 x 20 x 4C ' 1/50 0.004 i
E 20 x 20 x 40 1/40 0.005 ! i
| |







Le Béton

Le béton est un mélange dans des proportions déterminées
du ciment, du sable, du gravier. Le béton peut etre armé par 1l'in-
sertion dans le mélange précédent des fils d'armature en acier la-
miné.

Le béton peut €tre classé d'aprés son dosage, par exemple
un béton dosé d 350kg de ciment pour 800 litres de caillou (lm3 de
béton) et 500 litres de sable (0.625m° de béton).

Le béton peut €tre classé sulvant la nature du liant: ci-
ment Portland Artificiel ordinaire, ciment a prise rapide; chaux
hydraulique.

Le béton est généralement constitué par un mélange de
gravillon de riviére (diamétre des cailloux compris entre 8 et
20mm), de sable de riviére ou d'ailleurs (calcaire) de diameétre
des grains compris entre 1 et 5mm et de liant (ciment ou chaux) de
résistance pouvant atteindre 250 a 350kg/cm2;

Généralement on a pour un metre cube de béton:

O;SOOm3 de gravillon ou 800 litres
0.400m° de sable  ou 400 litres
250 3 400kg de ciment

En Haiti les sacs de ciment pesent en général 42.5kg et
le poids des matériaux étant quelconque on a 1l'habitude de préco-
niser pour un dosage de 350kg/cm2 de béton:

lm3 de gravillon

0;625m3 de sable
8 sacs de ciment
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Les structures exécutées a 1'aide du béton armé sont:

- Les piliers et les pieﬁx qﬁi sont des piéces comprimées ol les ar-
matures longitudinales sont plus importantes que celles des trans-
versales; Ces derni€res forment des hélices, des cadres ou des
épingles;

- Les semelles de fondation coulées a meme le sol, les armatures
étant constituées d'un quadrillage d'acier.

- Les murs de souténement constitués d'un écran vertical ou voile
qui repose sur une large semelle terminée a 1'arriére par une be-
che d'arrét pénétrant dans le sol.

- Les ponts et les dalles qui sont des structures fléchies. Dans
le cas d'appuls simples les pérties inférieures sont tendues et
recoivent les barres principales; Des barres sont également dis-
posées dans la partie supérieure des poutres de faible hauteur ou
encastrées. Les barres supérieures et inférieures sont reliées
par des étriers, des épingles qui d'une part facilitent la mise
en place du feraillage et d'autre part résistent aux efforts tran-
chants.

Les armatures sont constituées par des barres d'acier qui
peuvent étre des ronds lisses ou des ronds crénelés a haute adhé-
rence.,

Les prix de ces différentes armatures sont trés variables,
1'armature se vendant au poids, 1'avant métré devra donner le
poids des différentes catégories.

Le béton étant obtenu par moulage, il est donc nécessaire
de réaliser au préalable cette moule ou coffrage raélisé en bois,






11

"‘
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Fig. TI-1 : Schémas montrant les longueurs a temir en compte dans la
la préparation de 1'avant métré.
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contreplaqué, tole ou autre. L'écartement minimal toléré est de 2mm et la
dénivelée la plus grande admise au plan d'un parement entre deux sciages ou
panneaux cote a cote est de 3mm.

En général tous les ouvrages réalisés en magonnerie peuvent étre
en béton armé, mais a la différnece de la magonnerie, le béton permet d‘'ob-
tenir de trés grandes portées et des formes diverses.

Il y a lieu de considérer dans 1'avant métré du béton trois (3)
éléments essentiels: béton (m3) Acier (poids), Coffrage (métre linéaire
ou métre carré dependant de 1'ouvrage). On peut arriver a produire un colut

global du béton (m de beton) armature et coffrage compris. A ce moment
il faudra connaitre le pourcentage des armatures et coffrage entrant dans
la composition du béton mis en place.

Dans une estimation prévisionnelle rapide et approximati@e, les
prix sont calculésen fonction du cubage de béton mis en place en y incluant
armatures et coffrages. L'ordre de grandeur du poids de 1l'acier est de 150
a 200kg par w de béton pour les pléces principales (exemple poutres) et
120 @ 180kg par m3 de béton pour les hourdis et les semelles. L'estimation
précise doit retenir les éléments suivants:

Volume du béton mis en place, en m
Surface du coffrage en m2
Quantité d'acier en kg.

En général il est recommandé de vibrer le béton a 1l'aide d'une ai-
guille vibrante, ce pour éviter les vides et la ségrégation résultant de
la mis en place ou de la hauteur de chute du béton a l'intérieur du coffra-
ge.
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2.5 Ous-'rages en bbis

Ce sont des ouvrages peu utilisés en hydraulicue. Parfols on les
rencontre en irrigation utilisés comme vanne ou porte, mis en place dans
une rainure lui permettant de bouger a volonté, laissant passer un certain
débit. Le bois peut €tre utlisé pour la réalisation d'ouvrages provisoi-
res principalement pour les échafaudéges, les aqueducs (courtes distances).

Les ouvrages en bois sont constitués de pieces assemblées. L'as-
semblage se faisant généralement par boulons, par pointes (clous). Le bois
peut étre brut (poteéux) ou scié (pour assemblage). Les bois de sciage ont
des dimensions normélisées. Dans le commerce on trouve tout une gamme de
bois de dimension variées. A titre d'exemple: 2 X 4 X 10, des planches
plus larges: 1 X 8 X 10.

En Haiti on continue d utiliser une unité batarde quant a 1'achat
du bois, c'est le BMF. Le calcul du bois s'effectue de cette maniére. On
multiplie les dimensions courantes du bois que 1'on divise par 12. 11 est
d remarquer dans les bois donnés en exemple les deux premieres dimensions
sont exprimés en pouce (po) et le dernier en pied (pi). Pour les petits
ouvrages la main-d'oeuvre est forfaitaire.

Pour les échafaudages le plus souvent les bois mis en oeuvre
pro#isoirement sont loués. Il y a lieu de bien déterminer les quantiés
dans les avants-métrés pour mieux déterminer le colt de location et le colt
de mis en oeuvre. Les durées de location doivent etre comptés dans 1'avant
métré,

Etant donné que 1'ingénieur ou 1'administrateur aura a exécuter
des ouvrages d'assainissement (drainage), il y a lieu de considérer 1'avant
métré de ces ouvrages. Ces derniers consistent en des canalisations soute-
raines, généralement desquelles on devra déterminer un linéaire.

-
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Un metre linéaire d'ouvrage est décomposé comme suit:

- Fourniture d'un metre de conduite

- Terrassement pour établir la tranchée ou doit €tre posée la
conduite et le remblaiemernt

- La pose de la conduite avec réalisation de joints s'il y a
lieu

Les prix de fourniture, de pose avec fagonnage de joints sont
invariables pour une canalisation de diametre et de nature déterminés.
Par contre le cout des terrassements variera pour une canalisation de sec-
tion déterminée, avec la profondeur de pose. On établira pour cette pro-
fondeur une moyenne ou une moyenne pondérée.

Mais ces conduites comportent le plus souvent des accessoires
tels que: regard de visite, avaloirs, gueule de loup, canalisation de bran-
chement (syphon, raccordement).

Ces ouvrages sont traités soit 3 la piéce, soit au metre linéaire
de hauteur pour les cheminés de regard. Les colits peuvent étre divisés en
deux parties.

Les premiers metres de cheminée comprenant le radier, le raccor-
dement des conduites, la dalle de couverture, le tampon (grille) et d'un
meétre de hauteur de cheminée (quantité).

Le prix du métre suivant de cheminée, ol le nombre sera égal 3
la longueur totale de cheminée moins le premier métre déja pris en compte
(longueur). Dans ce deuxiéme métre on incluera les colts des terrassements
et de la magonnerie de la cheminée. |
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CHAPITRE IIIX

METRE DES TERRASSEMENTS

3.1. Les terrassements

- Les terrassements consistent 3 déplacer des matériaux naturels,
meubles ou compacts qui sont:

a) extraits formant alors de déblais
b) transportés et éventuellement stockés
c) réutilisés pour édifier des remblais

L'importance des terrassements ne dépend pas de la nature des
matériaux mais de leurs volumes. Ils sont:

- tantot faibles tels que ceux des fouilles des ouvrages
d'art, des tranchées courtes et peu profondes.

- tantot €levés pour les tracés de routes, d'autoroutes, de
pistes, d'aéroport, des fouilles spéciales pour les cons-
tructions trés hautes, les tunnels, les dragages fluviaux
ou maritines.

La multitude d'ouvriers qui caractérisait autrefois les ter-
rassements Importants a cédé la place aux ateliers d'engins. Cette mécani -
sation des méthodes d'extraction ou d'excavation est réglée suivant un
rythme qui varie en fonction:

- de la consistance des travaux: déblais ou remblai a 1'air

libre, en tranchée, en souterrain ou sous l'eau

- des possibilités d'accés: présence ou absence de rampe me-
nant au lieu de fouille .

- de la nature des sols: terrains meubles pouvant étre enle-
vés directement par les engins de terrassement ou terrains
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rocheux nécessitant des interventions spéciales d'artificiers
- du trajet de transport des materiaux

Lors des terrassements les volumes varient. Le matériaux extrait
s'aéreet augmente de volume. En fonction de sa nature il foisonne plus ou
moins, c'est la quantité foisonnée qui est manipulée par les pelles mécani-

ques (GODETS) attaquant le terrain et que transportent les bennes{loaders)
des engins.

Lors de sa réutilisation pour constituer un remblai, le matériau
est compacté et son volume diminue. Le volume final correspond pratiquement
a celui en place avant l'excavation.

Les matériaux naturels retiennent plus ou moins 1l'eau. Le foi-

sonnement augmente la perméabilité, car l'élément liquide remplit les vides.
I1 faut donc:

- fermer le plus tot possible un fond de terrassement par com-
pactage pour empécher 1l'eau de pluie de pénétrer dans le sol.

- prévoir toujours une pente meme faible sur un fond de terras-
sement pour que l'écoulement puisse se faire, par gravité,
dans des fossés ou vers des points bas;

- protéger les surfaces en forte pente {talus) des ravines pro-
venant du ruissellement rapide en disposant, en crete, des
fossés ou des bourrelets de terre et en aménageant des gradins
dans les talus de grandes hauteuts;

3.2; Calcul du volume des terrassements

La quantité de matériaux transportés étaient dans le passé mesu-
rées en comptant le nombre de brouettes .ou de charettes , devenues des ca-

mions ou des bennes. Ce procédé empirique, meéme corrigé pour prendre en
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considération 1'effet du foisonnement, ne fournit pas une juste évaluation
des volumes de terrassements; La modernisation des moyens s'applique éga-
lement aux méthodes: le calcul a partir de plans ou de relevés sur le ter-
rain donne des résultats beaucoup plus exacts. Quatre méthodes, plus ou

moins précises ou faciles 3 mettre en oeuvre servent a déterminer les volu-
mes de terrassements en utilisant: 1les profils en travers, les profils en

long, les courbes de niveau et les figures géométriques.

. 3. Méthode des profils en travers

l; Le dessinateur trace a une échelle suffisante des profils figurant
d’ure part les lignes du Terrain Naturel (T.N.) qui se trouve en
place avec le terrassement et d'autre part celles a réaliser ou
obtenues aprés l'exécution soit des déblais soit des remblais,
Chaque profil respecte une direction déterminée.

- Pour le profil en long c'est l'axe principal du Projet

- Pour un profil en travers c'est l'orientation perpendiculaire a
l'axe;
Les lignes du Projet et du Terrain Naturel permettent de calcu-
ler la surface de terrassement au profil en utilisant systémati-
guement le profil en travers type,

2; Le profil en Travers Type donne:

- La lérgeur de la plate-forme

- La pente transversale du fond de forme

- Les fossés a réaliser en pied de plate-forme

- La pente de chacun des talus raccordant la plate-forme au ter-
rain naturel, qui dépend de la nature du sol et de la composi-
tion du matériau de remblai. Elle est genéralement donnée sous
la forme Lt/h avec:
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Lt largeur au pied de talus
h  la hauteur correspondante

Lt et h sont des nombres entiers et premiers entre eux
3. Le profil type appliqué a chaque profil en travers permet alinsi
de déterminer:

- Les largeurs concernées par les travaux de terrassement (déca-
page de la terre végétale, déblais et remblais),

- Les hauteurs de déblais, ou de remblais, entre les niveaux du
terrain naturel et du projet,

- Les surfaces correspondantes (produits des hauteurs par les lar-
geurs).

4, Les valeurs ci-dessus déterminées sont reportées dans un tableau
oi figurent également la distance entre les profils en travers
consécutifs et celles a appliquer pour le profils adjacents.

Le métreur calculera, pour le profil considéré et sur sa distance
d'application la surface de terre vegétable, ainsi que les volu-
mes de déblais et de remblais.

L'addition des résultats de chacun des profils en travers donne
les quantités totales du projet.

Cette methode, retenant pour chaque profil une distance moyenne
d'application, est assez approximative mais les opérations systé-
matiques qu'elle implique sont facile a comprendre et a vérifier.

3.4. Méthode du Profil en Long

Ce procédé, plus rapide, mais encore moins précis utilisé pour un
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profil en travers d'une surface équivalente délimitée par une droite compen-
satrice tracée d la distance verticale h de la ligne du profet: h est lu
directement sur le profil en long.

Avec pour le rapport Lf/h définissant la pente du talus

- La valeur q dans le cas d’un remblai
- ou la valeur q' dans le cas d'un déblai

- Lt représentant la petite base du trapéze de déblai ou de rem-

blai.
La surface en remblai est S = Lh + qh2
La surface en déblai est S' =Lh + q‘h2

3.5. Méthode utilisant les courbes de niveau

Pour les terrassements non filiformes: butte, carriere, déblai
ou remblai sur une emprise de forme quelconque mais fermée, un procédé inté-
ressant consiste @ considérer des surfaces horizontales et équidistantes

(courbes de niveau) en vue d‘'appliquer les formules de SIMPSON ou de PONCE-
LET.

3.6. Méthode des figures géométriques

Les terrassements sont délimités par des plans qui déterminent
des figures géométriques: prisme, pyramide, tronc de prisme quadrangulaire
dont les volumes sont facilement calculables. Cette manieére de procéder,
qui se révéle parfois la plus difficiie, donne les résultats les plus exacts.
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Terrain Haturel Projet

Deblais

Terrain Naturel

Droite compensat

Figure ITI-1 : Schéma montrant le profil pour le calcul du terrassement.

7. Marche a suivre Projet de Terrassement

Dans 1'étude des terrassements il faut disposer:

D'un fond de plan établi a partir d'un levé topographique récent
a grande échelle,( 1/1000, 1/500, 1/200),selon la précision souhaitée. Ce
fond topographique servira a tracer les axes des ouvrages, son emprise et
celle de la plate-forme. Le dessin fera apparaitre les profils du terrain
correspondant aux dimensions principales; La plate-forme du terrassement
a réaliser est calée sur ces profils, compte tenu des exigences techniques
propres au projet;

Dans le cas d'un tracé routie; ou les contraintes du profil en
long sont principalement: ’
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- Les pentes

- Les rayons de raccordement des pentes

I1 convient d'équilibrer les quantités de déblais et de remblais
en utilisant les premiers (déblais) pour réaliser les seconds(remblais)
sans avoir d'excédent ni de manque.

Le transport de terre le plus économique est recherché en tenant
compte des conditions particuliéres d'exécution. A cette fin une épure
permet de déterminer graphiquement le mouvement optimal d'un déblai ex-
trait d'un profil a un remblai prévu; Une réutilisation directe du déblai
en remblai est évidente dans une méme zone.

Le profil fictif qui correspond sur le profil en long au point
d'intersection de la ligne du profet avec la ligne du terrain naturel est
un cas particulier.

- Si D est la distance de deux profils Pl et P2 en cadrant le profil
fictif

- Si z, et z, sont les différences de niveau respectives sur les
profils Pl et P2 entre la ligne du projet et le terrain naturel

- Les distances dl et d2 du profil fictif a Pl et P2 sont respecti-
vement .

Q
1]
(=

213 S B
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|
Terrain Profil
Protet Naturel fictif
A"\\ B-
7 ="/ _ 2
| T=<dA
|
d | /)
D
g = _d2 Figure III-2 :Schéma montrant le
zl z2 profil fictif pour le calcul du
terrassement.
dl +d2 = D

3.8. Ordre logique d'exécution. Facturation des travaux

L'ordre logique d'exécution des travaux indique du meéme coup leur

ordre de rémunération (paiement des factures). -Par exemple, prenons l'en-

semble des travaux suivants:

- MNettoyage et préparation du terrain a payer au m. Ce codt

comprendra l'évacuation ou 1'incinération des déchets.

- Décapage de la terre végétale au me y compris la mise en dépot

en un lieu déterminé.

- Les déblais en terrain meuble au m3 en place y compris charge-

ment, transport sur une premiere distance et déchargement.

- Plus value sur le prix précédent pour terrain dur ou rocheux

nécessitant une préparation spéciale (scarification ou défon-

cage)

4
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Plus value pour sol rocheux nécessitant 1'emploi d'explosifs
et comprenant les forages, la mise en place des charges et
le tir.

Plus value au premier prix de "déblais - transport et déchar-
gement pour transport au deld de la premiére distance et par
"longueurs kilométriques" ou définir

Prix au m3 pour la terre compactée dans son site définitif

Prix au m3 pour la reprise de la terre entreposée provisoire-

ment, transportée et de nouveau déchargée.

Prix au m’ de surface revétue avec la terre végétale y com-
pris, reprise sur dépbt et transport.
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3.9. Le cout du terrassement

Pour des travaux nécessitant des terrassements: excavation (dé-
blai) ou apport de matériaux pour atteindre le niveau projeté du sol ol
1'ouvrage doit étre érigé (remblai) il y a lieu de connaitre avec une pré-
clsion suffisante les quantités a mettre en oeuvre.

Les terrassements interviennent invariablement dans les travaux
de construction de canaux d'irrigation, soit entierement en excavation
(canaux creusés dans le sol), soit en remblal (canaux érigés a flanc de co6-
teau) dans les travaux d'assainissement en général, dans la construction
d’'immeubles (fondatfons et sous-sol, etc.) dans les travaux d'érection de
réservoir enterré ou semi-enterré, etc.

Ces quantités enlevées ou apportées doivent €tre évacuées. D'oy
un colt de transpart. Le dépot ou la zone d'emprunt doit €tre déterminé

avec exactitude et on a intéret a les prévoir proches du chantier de fagon
a minimiser le coit. Les pages qui suivent tirées de "Métré de Travaux

Publics" vous donneront une idée de la cubature des terrassements et aussi
d'une méthode de détermination des distances de transport.

3.10.Cubature ou metré des terrassements

C'est 1'évaluation des cubes de déblais et de remblais que com-
porte un projet. Il existe 3 méthodes pour calculer ces volumes: METHODE
EXACTE, METHODE DE L'AIRE MOYENMNE, METHODE DE LA MOYENNE DES AIRES. La
derniére seule est utilisée dans la pratique, c'est la seule dont nous nous
occuperons.

Elle consiste dans 1'évaluation approximative de cube des terres
compris entre deux profils, en faisant le produit de la moyenne des surfa-
ces de chacun d'eux par la longueur de 1'entreprofil.
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Soit a évaluer le volume V compris entre le terrain et la ligne

du projet (Fig. III-3), du P2 au Py
On aura:
S, + S S, + 8§
V = 2 3 13 + 3 4 14 .
2 2
Formule que 1'on peut écrite:
eeeS S S, 1
V = —--2-13+ _._2(13+14) P .
2 2 2

C'est sous cette derni€re forme qu'elle est employée.

Figure 111-3 : Schéma d'ﬁn profil pour calculer le ;olume de terréssement par
1a moyenne d'aire.
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Les profils fictifs sont considérés comme des profils de surface
nulle et si on estime le cube des terres entre P, et P, , on aura:

1Py
s 1, + 1 1, + 1 1, + 1 1
Ve — 1 v o2—D) + 52—y L5, 2 L 52
2 2 2 2 2

3. 11 Exemple de cubature du terrassement
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Figure II1-4 : Schéma d'un profil pour le calcul du volume de terrasscment (Profil longitudinal)
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3 .12 Déblais de nature différente

I1 peut arriver que, dans certaines sections, évidemment en dé-
blai, les terres soient de natures différentes: terre végétale, argile,
roche...

Certaines de ces terres telle l'argile, ne peuvent étre
réemployées en ramblai. D‘'autre part, le prix d'extrac-
tion varie pour chacune d'elles. Il faut donc évaluer
séparément les quantités de chaque nature de déblais.

On fait une cubature pour chaque espece, les profils
comportant alors les cotes de séparation des couches dif-
férentes.

3.13 Mouvements des terres

Le mouvement des terres est 1'opération qul consiste a exécuter
au moyen de véhicules: pelles, brouettes, camions automobiles, tombereaux
a chevaux, wagonnets ou wagons, bulldozers, scrapers, le transport des
terres de déblai ou d’emprunt en remblal ou en dépot.

Deux éléments interviennent: 1le cube des terres a transporter
et la longueur du transport. Si un cube V est a porter a une distance d,
on appelle MOMENT DE TRANSPORT le produit Vd.

Si on a plusieurs cubes Vl, VZ’ V3 ... a porter a des distances
d 1’ d2, d3... on appelle DISTANCE MOYENNE d le rapport:

d = Somme des moments de transport _ vldl ¥ VZdZ * v3d3...

Somme des cubes transportés VitV V3
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Dés lors l'estimation du transport des déblais d'un projet est
trés simplifiée: au lieu d'étudier séparément le prix du transport de
v ad_, Vv ad_, V ad_...etde faire la somme, on étudie
" 1 ™ om 3m o Tym

le prix du transport V3 = v+ V, + V3... i la distance moyene d™;

les prix sont équivalents. Tout le probléme du mouvement revient donc a
connaitre la distance moyenne de transport des terres d'un projet,

Les prix de transport variant avec les véhicules, il est inté-
ressant de connaitres les cubes par nature de véhicule utilisé, aussi dé-
terminera t-on la distance moyenne des transports au scraper, au camion,
au wagonner... On désignera alors par DISTANCE MOYENNE GENERALE, celle
qui s'applique 3 l'ensemble des transports, si on a:

Vsm3 portés a une distance moyenne ds au scraper
ch3 portés a une distance moyenne dc au camion

On a évidemment pour la distance moyenne générale d, applicable

vd_ +Vvd v d vd
avm3 = V_ +V ;3d= === cc _ Ss+t cc

s c
Vs + Vc v

Dans un projet, les parties en déblai sont enchevétrées avec les
parties en remblai; on a donc le choix de plusieurs lieux de remblai pour
transporter un méme déblai; suivant qu'on choisira tel ou tel transport,
on fera varier la distance moyenne. Le prix de transport étant évidemment
fonction de cette distance, on cherchera a organiser les transports pour
avoir la distance moyenne la plus réduite; c®est le but de l'étude du mou-
vement des terres. '
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Trois méthodes sont généralement utilasées: 1'épure des terras-
sements, la méthode de Lalanne et la méthode de Bruckner. La premiére,
assez longue, ne donne pas forcement la distance moyenne la plus courte,
pour déterminer celle-ci, il faut calculer la distance moyenne avec cha-
que systéme de transports et comparer les résultats obtenus. Les méthodes
Bruckner et Lalanne sont les meémes, la 2e n'étant qu'une simplification de
la premiére. La méthode Bruckner, compliquée et assez longue est plus exac-
te que celle de Lalanne, mais il ne parait pas nécessaire de rechercher
une précision extréme dans un probléme ou les données: cube des terrasse-
ments, emplacements des déblais..., etc., ne sont eux-mémes qu'approchés.
Nous traiterons la méthode de Lalanne.

3.13;1 Méthode de Lalanne

3.13.1.1 Foisonnement

Un m° de déblai, aprés foullle, donne plus d'un m® de terres uti-
lisables en remblai: 1l'excédent est appelé FOISONNEMENT; il varie avec la
nature des terres, c'est a dire avec la cohésion de celle-ci. On admet:

sable: O
terre vegétale: 1/6 a 1/7, généralement 1/7, soit 15%
marne argileuse: 1/4 a 1/3, soit 25 a 33%
Argile, roche: 1/3, soit 33%

Les terres transportées étant des terres provenant de fouilles,
c'est-a-dire foisonnées, les cubes a prendre en compte powr les transports
seront ceux des déblais mesurés sur les profils en travers, c'est a dire en
place, majorés du foisonnement.

Ce foisonnement aboutit d faire adopter comme transporté, un vo-
lume supérieur a celui qui a été déblayé et évalué d'apres les profils en






34

travers. HNous avons donc i considérer le volume déblayé et évalué d'apreés
les profils dit: CUBE AU PROFIL Vp et un volume transporté évaluée d'a-

prés la capacité des véhicules dit CUBE AU TRANSPORT V.. On a: Vt-\!p = f,

f étant le foisonnement.

3.13;1.2 Tassement, compactage

Les déblais sont remployés en remblais. SI ceux-ci sont simple-
ment déposés, la compensation d'un m de remblai évalué d'apres le calcul
des profils sera faite par un m de terre folsonnée c'est a dire transport-
tée. Mais les remblais sont tassés; un cube de terre foisonnée donne donc
moins d'un m3 mis en remblai. Cette diminution est appelée "tassement";
elle est évaluée en pourcentage par un coefficlent dit "de tassement”.

Si 1'opération de tassement est réalisée par des moyens ordinai-
res, circulation des camions, pilonnage par battes, le coefficient de tas-
sement sera faible, surtout avec des terres grasses, argileuses. Mals les
moyens modernes permettent de provoquer un tassement trés important dit
"compactage" des terres. Cette opération comporte un choix des terres a
mettre en remblai, des mélanges granulometriques déterminés par des essais
(Essai de Proctor), une humidification de ces terres (modification de la
teneur en eau), un malaxage et un cylindrage par rouleaux spéciaux (rou-
leaux a pneus, rouleaux a pieds de mouton), parfois méme une vibration des
remblais (damage vibre, cylindrage par rouleaux vibrants). Elle permet
d'obtenir des terres en remblai aussi compactes, sinon plus que des terres
en place, c'est-a-dire que des terres déblayées. Des déblais mis en rem-
blal et compactés ne donneront, par suite, pas lieu a l'aspplication d'un
coefficient de tassement; un m de déblai évalué d'apreés les profils de
déblai donnera un m de remblai évalué d'aprés les profils de remblai.
Mais ce m3, transporté, nécessitera 'emploi d'une capacité de transport
de ( 1 + f) m3; le foisonnement interviendra donc toujours pour le trans-
port. '
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On ne réalise plus guére de remblais sans compactage; on peut
donc e;timer que le coefficient de tassement est nul. Dés lors, nous au-
rons dans une cubature, un volume Vd de déblais eévalués au profil, qui,
pour les transports, nécessiteront une capacité Vd (1 +f) m> des véhicu-

les utilisés et qui, réemployés en remblai, donneront vV, = me3, évalués
au profil de remblai.

Le mouvement des terres sera donc étudié en admettant qu'un m3
de déblai correspond 3 un w de remblai, sans tenir compte du foisonne-
ment. Il y aura lieu, par contre, au point de vue étude du prix de trans-
port de tenir compte de ce qu'un m de déblai transporté en remblai néces-

site une capacité de véhicule de (1 + f) m3, f étant le foisonnement.

I1 y aura lieu également de tenir compte dans 1'estimation des
terrassements donc, dans 1'avant métré, des dépenses de compactage, dont

nous traiterons plus loin.

3.13.1.3 Principe de la méthode

lo) On suppose chaque cube de déblai ou de remblai concentré au
profil correspondant.

20) On ne tient pas compte des cubes a réemployer dans un méme
profil; si un profil dit "mixte" comporte a la fois un cu-
be D de déblais et R de remblais, on compense R par D, et
on considére le profil comme étant:

en déblai avec un cube D-R, si D>R
en remblai avec un cube R - D, si R>D.

30) On ne tient pas compte des profils fictifs, ol nous avons
déja supposé qu'il n'yavait ni déblai, ni remblai.

¢
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3.13;1.k Tableau et épure du mouvement des terres

La méthode Lalanne est une méthode graphique; la détermination
de la distance moyenne se fait au moyen d'une épure. A celle-ci est joint
un tableau dit "Du mouvement des terres" dont la lére partie (colonnes 1
d 6) donre tous les éléments nécessaires a la construction de 1'épure et

la 2éme partie (colonnes 7 @ 15) tous les résultats donnés par cette épu-
re.

On rédige donc d'abord la lére partie du tableau avec les élé-
ment donnés par le tableau de métré.

La colonne 2 reproduit les cubes des déblails tels qu'ils ont été
calculés dans le métré.

La colonne 3 reproduit les cubes des remblais du tableau de mé-
tré. La colonne 4, en application du 2éme principe ci-dessus, indique
les cubes réemployés dans le meme profil; c'est évidemment le plus petit
des deux cubes: déblais ou remblais portés dans les colonnes 2 et 3. Les
colonnes 4 et 5 donnent les cubes a prendre en compte pour les transports
c'est a dire les déblais disponibles a un profil ou les remblais a y ap-
porter; le chiffre porté est la différence D - R ou R - D, indiquée cl-
dessus; elle provient donc de la soustraction de la colonne 4 des colonnes

2 ou 3, suivant que ce sont les déblais ou les remblais qui sont en excés
dans le profil considére.

3.13.1.5 Epure

On porte en abcisses sur une horizontale XY dite "ligne de ter-
re" les distances entre profils comme on le fait pour un profil en long.
Les déblais et remblais tels qu'ils viennent d'étre calculés dans le ta-
bleau seront portés en ordonnées; pour cela, on choisit un sens pour les
déblais, le sens contraire pour les remblais. Ce sens est purement con-
ventionnel, mais une fols arrété, il détermine toute l'étude; il doit étre
indiqué sur 1'épure comme le sont les échelles.

a
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Nous adoptons, une fols pour tautes, pour la suite le sens:
déblais vers le haut, remblais vers le bas. On porte sur chague ordonnée
la somme algébrique des déblais et remblais depuis 1'origine jusqu'au pro-
fil considéré. On pedt calculer ces sommes ou les construire directement
sur 1'épure; c'est ce dernier procédé que 1'on utilise habltuellement;
Pour cela on porte au Pl vers le haut (sens des déblais) en AL, le cube
146 m3 .
une horizontale AB jusqu'a la verticale du P2; du point B on porte vers le

indiqué dans la colonne 5 du tableau; au point A obtenu, on mene

bas (sens des remblais), en BC, le cube 288 m3 de la colonne 6, en C, on
trace une horizontale CD jusqu'd la verticale du P3; Du point D on porte
vers le bas, en DE le cube 162 m3 des remblais du P3 Jusqu'a la verticale
du P4; du point F, an porte vers le haut, en FG, le cube 229 m> des déblais
de ce profil. En G, horizontale GH jusqu'a la verticale du PS; du point H,
on porte vers le bas le cube 161 m3 des remblais du P5; Et ainsi de suite
Jusqu'au dernier profil;

L*'épure se termine au point 0. On remarque : que les déblais
sont représentés par des verticales ascendentes, les remblais par des ver-
ticales descendantes; que les surfaces des rectangles tels que 1AB2, DEFF'
sont égales aux produits des cubes par des longueurs et, par suite, repré-
sentent les moments de transport.
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Figure III-7 : Schéma montrant 1‘épure du mouvement des terre.

On constate en outre que: si le point 0 est sur la ligne XY, le
cube des déblais est égal a celui des remblais; on dit qu'il y a compensa-
tion; le projet permet de combler tous les remblais qu'il comporte.

Si le point O est au-dessous de la ligne XY, le cube des remblais
dépasse celui des déblais; il faut apporter des terres du dehors; on dit

qu'il y a emprunt

Si le point O est au dessus de XY, Je cube des déblais dépasse
celui des remblais, il faut emporter des terres en trop en dehors du projet,
c'est a dire les mettre en dépot.
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On sait d'avance par le tableau du mouvement des terres s'il y a
lieu a emprunt ou a dépot, on peut donc vérifier immédiatement 1'exactitu-
de de 1'épure par la position du point 0.

3.13.1.6 JTransport

Ils se feront évidemment des déblais vers les remblais; sur 1'é-
pure, les cubes de déblais représentés par des segments de verticales as-
cendantes seront transportés aux remblais représentés par les segments
égaux de verticales descendantes qui leur font face. Ainsi. 1A viendra
combler 2B. FF' viendra combler DE..., etc. Le sens de transport sera
toujours deblais vers remblais. Pour la discussion de 1'épure. on fait
varier une horizontale au travers de 1'épure et on voit que les sens sont
inverses au-dessus et au dessous; par la construction meme de 1'épure,
avec le sens adopté des déblais et remblais, les transports au-dessus de
1'horizontale se feront d droite et au-dessous de droite a gauche.

Le but de l'épure est la recheféhe de la distance moyenne mini-
d £vd _ Somme des moments _ Le dénomina-

num dm.' Nous avons vu que: e
TV Somme des cubes

teur représentant le cube total des déblais a transporter est invariable.
Le minimum de dm correspondra donc au minimum de  Vd, c'est a dire d la
somme minimum des moments de transport. Sur 1'épure, nous rechercherons
donc le minimum de la somme des rectangles tel que 1AB2, MCF'G..., etc.

On voit, sur cette épure, qu'en faisant varier verticalement une
horizontale telle que X'Y', on fait varier la somme des surfaces des rec-
tangles; on appelle cette horizontale une "ligne de réparation”. Une de
ses positions correspond évidemment 3 un minimum de la somme des rectan-
gles c'est a dire a une distance moyenne minimum,

3.13.1.7. Choix de la ligne de répariition

Pour obtenir la ligne correspondant au minimum, il fadt essayer






les différentes positions et comparer les deux lignes X'Y' et X"Y" (Fig. III-7)
Les rectangles au-dessus de X'Y' (1AB2, GHG'H' ...) ou au-dessous de X"Y"
(C"CF'G", DEFF' ...) sont communs aux deux sommes. Pour comparer celles-

ci, on peut donc les négliger et ne tenir compte que des rectangles varia-
bles C'C"G"G'; G'G"H"H’', c'est a dire ceux situés entre les deux lignes.

Ces deux rectangles ont meme hauteur: la distance entre les
deux lignes,il suffit donc de comparer leurs bases C'G' et G"H".

Comme ici G"H" est inférieur a C'G', la ligne X"Y" sera préféra-
ble puisqu’elle ajoute un segment G"H" (soit un rectangle G"H®H'H) infé-
rieur au segment C"G" qu'elle retranche (soit un rectangle C'C"G"G').

La régle pratique est la suivante:

On prend deux lignes voisines; on compare la somme des segments
fermant des rectangles supérieurs sur la ligne inférieure, et celle des
segments formant des rectangles inférieurs sur la ligne supérieure. La 1i-
gne donnant la somme minimum est la meilleure.

On constate:

lo) Qu'il suffit de faire varier la ligne XY entre la ligne de
terre passant par le point initial et la ligne finale SO.

20) Qu'il suffit de comparer les horizontales passant par des
segments d'horizontales de 1'épure: XY, GH, CD, SO.

30) Que les comparaisons doivent se faire en allant de la ligne
initlale vers la ligne finale.

40) Que les variations de la ligne de terre devienrent inutiles
lorsque 1'étude faite avec la derniere position donne un ré-
sultat moins économique que celui obtenu avec la position
précédente. .
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Ces régles s'expliquent d'elles-mémes; la derniére seule appelle
quelques commentaires. Il résulte, en effet, du mode de construction meme
de 1'épure, qu'en prolongeant 1'étude, on obtiendrait des sommes de segments
de plus en plus fortes, puisque, en cas de variations ascendantes, les sec-
tions inférieures vont en s'évasant, tandis que les sections supérieures
vont en se rétrécissant, et qu'en cas de variations descendantes les sec-
tions inférieures vont au contraire en se rétrécissant, tandis que les sec-
tions supérieures vont en s'évasant.

3.13.1.8 Emprunts ou dépots

Nous avons vu qu'on devait avoir recours a un dépot quand il y a
exceés de déblais, et d un emprunt quand il y a excés de remblais.

Les dépots peuvent €tre faits en des endroits bien déterminés:
carriéres abandonnées, fouilles a remblayer, etc...; ils sont situés soit
sur le tracé, soit en dehors du tracé; en tout cas, on peut les considérer
comme des profils en remblai oi n'importe quel cube peut etre apporté. On
introduira donc dans 1'épure un profil dit dépot, a 1'emplacement fixé.

Si celui-ci est supposé en dehors du tracé, pour faire intervenir la dis-
tance du tracé au dépot, on ajoute cette distance dans 1'épure comme nous
le verrons plus loin.

Les dépots peuvent également étre faits le long du tracé, au
droit des profils ol se produisent des excédents de déblais non réutilisa-
bles en remblai; on dit que les dépots sont "indéterminés".

De méme, on pourra avoir des emprunts en des lieux déterminés
{carriéres a ouvrir, fouilles pour ouvrages ou batiments, etc...) si
1'emplacement est fixé sur la ligne ou en dehors, ou des emprunts indéter-
minés si les terres dont on a besoin peuvent €tre prélevées en n'importe
quel point le long du tracé, au droit des profils ou on en a besoin. Nous
allons examiner les dif férents cas qui peuvent se présenter d“aprés les
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emplacements de dépots ou d'emprunts:

d.

a.l

Les déblais et les remblais se compensent - Il n'y a au-
cune étude 3 faire, la figure III-8 s'explique d'elle-
meme .

Un lieu unique de dépot ou d'emprunt est donné sur la 1i-

gne avant ou apreés la section considérée.- Il n'y a pas

lieu a discussion; la ligne de répartition est obligatoire
en cas de dépot avant le Pl (cas de la Fig. III-9) 1a
ligre finale, en cas de dépot aprés le dernier profil: la
ligne initiale.

En effet, adopter la ligne LT ou X'Y' dans le ler cas (fig.
111-9) donnerait les terres.a porter en dépot du PS,
alors que le dépot se trouve du coté du Pl; on aurait au-
dessus de la ligne de répartition des transports de droite
a gauche qui, nous l'avons wi, sont irrationnels.

Fig; 11I-S: Schéma d'un terrassement od le déblais et le remblais se com-

compensent.
e 3 ————lp oy
1 5 € 8 9
-— —
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Fig; 111-9: Schéma d'un terrassement montrant un lieu unique de dépﬁt;
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Le rajsonnement serait le méme pour des emprunts, mais avec la
position inverse: '

Emprunt avec le Pl

Emprunt aprés le dernier profil, ligne finale.

, ligne initiale,

a.2 Un lieu unique de dépot est donné sur la ligne a un profil

déterminé (fig.III-10).. On peut décomposer 1'épure en
deux:

lere partie avant le dépot: c'est le cas précédent; épure
avec dépot aprés le profil final: la ligne de répartition
est la ligne initiale:

2éme partie; épure avec dépot avant le profil initlal: la
ligne de répartition est la ligne finale.

En définitive, la ligne de répartition est L&4AT'.

Une seule particularité est a signaler; la lere partie in-
dique que les cubes BC, DE, EF sont portés au dépot; mais,
en rapprochant les deux parties, on voit qu'ils correspon-
dent a des remblais aux profils 4 et 5, ils iront donc a
ces profils et non au dépot; 1'excédent seul, apres que les
remblais disponibles sont comblés, est porté au dépot soit
fci: 4A. L'épure parle d'elle-meme sans autres explica-
tions.

Fig. III-10 : Schéma montrant un lieu unique de dépﬁt;
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a.3 Le lieu unique de dépot ou d’emprunt est donné en dehors du tracé

(Fig. 11I-11).

b= 4

ot

D

4

o

>

5 6 7 8

-

200 __ ___ _,
épo

[
o
w

Figure 1II-11 : Schéma montrant l'exemple ou le. lieu unique de dépot ou

a.b

d'emprunt est donné en dehors du tracé.

On opére comme dans le cas précédent, mais pour le transport des ter-
res au dépot, on ajoute la distance 4M du tracé a ce dépot. Dans le

cas précédent, par exemple, le cube 2B a porter en dépot sera trans-
porté a la distance (2 - 4) + (& - M),

Deux lieux de dépot ou d'emprunt sont donnés sur la ligne, 1'un avant
1'autre apreés la section considérée (Fig. III-12).

C'est le cas général, celui ou 1'on applique a la lettre la régle que
nous avons indiquée. On fera donc la comparaison des lignes passant
par des segments d'horizontale de 1'épure entre les lignes initiales
LT et finale SO, en commengant par la plus basse puisqu'il s'agit
d'une épure avec dépot.
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Figure II1I-12 : Schéma montrant 1'épure de deux lieux de dépot ou
d'emprunt.
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Comparaison de LT et XY: i

, {P2 aPs, P6abIl
LT: segments fermant des rectangles superieurs 155 + 315 = 470
(DI & P2, P5 a P6

{ 130 + 50 = 180
180<%70, XY est prefé-
| rable.

XY: segments fermant des rectangles inférieurs

Comparaison de XY et X'Y':

P2 a P3, P4 a P5, P6 a DII
45 + 60 + 315 = 420

XY: segments fermant des rectangles supérieurs

(DI a P2, P3 a P4, P5 3 P6

X'Y':segments fermant des rectangles inférieurs 130 + 50 + 50 = 230
‘ 230<420, X'Y' est préfé-
rable.

Comparaison de X'Y' et X"Y":

P2 3 P3, P4 3 PS5, P7 3 DII

X'Y': segments de fermant des rectanglessuperieurs45 + €0 + 260 = 365

X"Y": Segments de fermant ‘des rectanglesinferieursggo +P§O 23185P4 ggsa P7

285<<365, X"Y" est préfé-
rable

W,

Comparaison de X"Y" et X"'Y"':

X"Y": segments de fermant des rectangles supérieurs M a P5, P7 a DII
60 + 260 = 320

_ . DIaP4, P5aP7I
X"'Y"' segments de fermant des rectangles inférieurs 225 + 105 = 330
320< 330, X"Y" est prefé-
rable.

X"Y" étant préférable aux lignes au-dessous X'Y' et au-dessus
X"'Y"' est la ligne de répartition.
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(on peut constater qu'en comparant X"'v*' et XIV vIV 13 différen-

ce 330 - 320 augmenterait et deviendrait: 385 - 265).

Cette ligne X"Y" donne lieu au mouvement indiqué par les hachu-

res.
a.5 Deux ou plusieurs lieux de dépot ou d'emprunt sont donnés sur la 1i-
gne a des profils intermédiaires déterminés (Fig. III-13 )
- N
o »
i ‘a
) -1
LY o \
X q - Yo

Figure 1II-13: Schéma montrant deux lieux de dépots ou d'emprunts;

L*épure se divise en parties distinctes:
avant le ler dépot: 1la ligne de répartition est la ligne initia-
le (cas No. II). ' :
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Aprés le dernier dépdt: la ligne de répartition est la ligne finale
{(cas No. II).

Entre les dépots: cas général analogue au précédent.
Pour 1l'épure de la figure III-13 , on a:
avant le dépot I: 1ligne initiale L4

entre les dépots I et II;

Comparaison LT segments fermant des rectangles supérieurs: 160
de LT et XY XY segments fermant des rectangles supérieurs: 40

XY est préférable

Comparaison XY segments fermant des rectangles supérieurs: 75
de XY et SO SO segments fermant des rectangles supérieurs: 125

XY est encore préférable

La ligne de répartition est donc XY,
aprés le dépot II: ligne finale SO.

On obtient une ligne de répartition en gradins L4ABCO; ces
gradins sont ascendants. On peut constater qu'il ne peut en €tre autre-
ment méme avec une épure a plusieurs dépots telle que celle de la figure
111-14 . En effet, si entre DII et DIII on abaissait la ligne sur LT,
on créerait au P8 un emprunt correspondant aux terres laissées au DIII; il
en sera ainsi dans chaque cas.

Par suite, ayant déterminé la ligne entre les deux premiers
dépots I et II, la ligne la plus basse possible entre les deux dépots sui-
vant 1I et III serait forcément la ligne choisie entre I et II. Il faut
reprendre alors l'ensemble de 1'épure entre I et III et voir s{ en tenant
compte de la 2éme partie, on ne serait pas amené a abaisser 1§ ligne dans
la Iérs. C'est le cas de la figure 1I11-15.
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Flg; III-1% : Schéma montrant 1'épure avec plusieurs lieux de dépats;

Reprenant 1'épure entre I et III, nous constatons que 1'adoption
de LT, jusqu'au D I1I donne des transports entre P3 et P6, P7 et P8, et un

dépot au D 111, mais supprime un transport plus long de P14 au PS.

DI 0II DIII
— —
— —
L -— - b
— ——— I PO,
— [

“9; 1III-15 : Schéma montrant l'épure dans laquelle on a baissé la libe de répar-

tition par rapport a la position montré dans la fig. III-}4.
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On a donc intér€t i adopter LT du dépot I au dépot III comme
11 est indiqué & la figure III-15

Deux ou pluSleurs lieux de dépot ou d'emprunt sont donnés en
dehors du trace. '

Ce cas est absolument analogue au précédent, mais du fait des
distances du tracé aux différents dépots, il peut arriver que les transports
au dépot trouvés dans la lére, ou la derniére partie (avant le ler dépot ou
aprés le dernier) viennent modifier les conclusions données par 1'épure en-
tre dépots. Il faudra donc tenir compte des mouvements des lére et dernié-
re partie dans 1'étude des parties centrales. '

{01 pII

¥igure III-16 : Schéma montrant 1'épure dans laquelle deux ou trois

lieux de dépot ou dfemprunt sont donnés en dehors gu
tI‘aCé.

.
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On remarquera d'abord que, dans les parties extremes, on peut
négliger les parties Pl & P3 jusqu'a LT et P14 d P15, jusqua la ligne XY,
ces mouvements ainsi supprimés sont invariables avec les changements de
lignes; on peut donc définir la regle: pour la partie centrale, on consi-
dére pour la discussion depuis le dernier profil en déblai avant le ler
dépot, jusqu'au ler profil en déblai aprés le dernier dépot. (On parle-
ralt de profils en remblais dans.le cas d'emprunts).

On constate en effet qu'avec la ligne LT, les déblais situés
entre LT et XY du P3 vont au P§ et que, dés lors, les déblais du P10 vont
au DII. Par contre, avec XY, ligne supérieure, les mémes déblais du P3
iraient au DI, alors que les mémes déblais du P10 iraient au PS.

Le dispositif est le méme pour la comparaison de XY et X'Y',
Mais si on compare X'Y' et X"Y", avec X'Y', ligne inférieure, les déblais
du P3 vont toujours au P6, mais les déblais du P13 vont au DII; avec X"Y"
ligne supérieure, les déblais du P3 vont au DI, et ceux du P13 viennent au
P12,

On voit qu'il y a changement du dispositif du fait de 1'inter-
vention des lére et 3éme parties de 1'épure.

. XY

Discussion
LT : 60 + 40 + 40 + 50 + 55 + 50 + 20 + 30 + 100 = Ms’xv
¢ 60 + 40 + 75 +45 + 35 + 50 = 305‘
XY : 60 + 40 + 40 + 50 + 50 + 20 + 30 + 100 = 39o’x.vl
Xy : 60 +40 + 75 +45 + 55 + 35 + 50 = 360i
X'y? : 60 + 40 + 40 + 50 + 50 +20 + 100 + 30 = 39°q,x-v°
X"Y"  : €0 + 40 + 75 + 45 + 55 + 35 + 50 + 30 + 30 = 820

X'Y' étant meilleure que XY, ligne au-dessous et que X"Y", ligne au-dessus,
est la ligne de répartition.
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On remarquera la disposition adoptée pour tenir compte des dis-
tances du tracé aux dépots I et II et on notera. que, au P3, la partie su-
pgrieure est transportée au P5, alors que la partie inférieure va au dé-
pot I.

Lieux de dépot ou d'emprunts indéterminés (Fig. III-17)

Dans ce cas, les terres sont déposées (ou empruntées, le long du
tracé au droit des profils oi elles sont en excédent.

La ligne de répartition est une ligne en gradins; la méthode est
sensiblement analogue a celle utilisée dans le cas précédent, mais en sup-
posaht que chaque profil en déblal est un dépot possible. La ligne de ré-
partition sera en gradins ascendants, ces gradins étant joints par des ver-
ticales ascendantes.

On compare successivement toutes les horizontales entre ligne
inittale et finale, en commengant par les plus basses. Si, dans la compa-
raison de deux lignes, la plus basse est préférable, on en conclyt que le
segment compris entre les premiers profils en dépot est sur cettq ligne.
On continue la comparaison des deux mémes lignes avec les partiey restan-
tes. 51 la ligne la plus basse est encore préférable, on maintipnt sur
elle Je segment entre les deux profils suivants en déblai, et ainsi de
suite. On ne passe a la comparaison de deux autres lignes que lorsque la
ligne supérieure devient préférable et ces comparasions se ogntinuent sans
tenir compte des parties déja acquises aux lignes inférieureg déja utili-
sées.

Comparaison de LT et XY : LT 60 + S0 = 110

LT est préférable
XY 68 + 55 120
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Figure III-17 : Schéma montrant 1'épure correspondant aux lieux de dépot
ou d'emprunts indéterminés.

Le ler segment : 1 - 3 doit rester sur LT.

Le 2e segment 3 - 5, ne peut étre remonté sur XY, car restant sur
LT on a 50, alors que s'il remontait sur XY, on aurait 55. Tout le segment
1 - 5 reste donc sur LT. La partie du P5 située entre LT et XY est mise en
dépot.

Comparaison de XY et X'Y' depuis le profil 5.

La droite XY, en allant du XY a8 X'Y' ne donne aucun rectangle, il
n'y a pas de cbmparaison entre XY et X'Y' et le déblai du P6 ‘entre XY et
X'Y', est mis en dépot.
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Comparaison de X'Y' et X"Y" depuis le P6.

xX'yr 65 + 55
Xvyn 70

t

120:]X"Y" est préférable et le déblai

70 BC va au dépot.

Comparasion de X"Y'" et X"'Y"'

Xy 55 X"Y" est préferable
Xnoys 70 ’
Iv JIV

La ligne X™° Y ' ne change rien et le déblai du P9 entre X"Y"
et XXV va au dépot.

Comparalison de XIV YIv et XVYV.

V.V x¥ vV est préférable

xIV yIV 85 ]
XYy 75

La ligne VI vy V1 o change rien et la ligne de répartition est

EF; le déblai du P9 entre XY ¥V et xVT vWI va au dépdt.

DEBLAIS

REMBLAILS
Emprunt

Fig. I11-18: Schéma montrant 1'épure sous 1'hypothése d'un lieu de depot sur la
ligne @ 100 m avant Pl et un lieu d'emprunt a 200 m apres P9.
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En définitive, on obtient la ligne en gradins 1 - 5 ABCDEFGO.

On a étudié les différents cas qui peuvent se présenter. Pour
bien préciser la maniére de présenter 1'épure, on a indiqué a la figure
- 11I-13 1'épure a laquelle donne lieu la cubature donnée en exemple, en
supossant un lieu de dépot sur la ligne a 100 m avant le Pl et un lieu
d'emprunt a 200 m aprés le P9.

Calcul de la distance moyenne

L'épure terminée, on reprend le tableau du mouvement des terres
et on y reporte les transports Indiqués par cette epure: distances, dans
la col.1ll, cubes dans les col.12 ou 14 suivant qu'il s'agit de transports
au scraper ou au camion.

On indique dans la col.10, pour chaque profil en déblai, 1'emploi
des terres et, pour chaque profil en remblai, la provenance. Cette précau-
tion permet de vérifier par comparaison avec les autres cubes des col. 5 et -
6 s'1l n'y a pas eu d'oubli ou de double emploi.

Dans les col. 13 et 15, on indique les produits des cubes par les
distances, c'est-a-dire les moments de transport. La division des totaux
des col. 13 et 15 respectivement par ceux des col. 12 et 14 donne les dis-
tances moyennes au scraper et au camion; la distance moyenne générale est
égale a: 13/12 + 15/14,

Des vérifications indiquées dans la col. 16 permettent de voir si
des erreurs de calculs ne se sont pas glissées; elles comprennent d'elles-
memes .

Déblais de natures différentes

Nous avons vu que, dans ce cas, on etablissait une cubature par
nature de terre. On fera la méme distinction dans le mouvement des terres
parce que les foisonnements sont différents, et parce que la destination des
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déblais varie avec leur nature, l'argile étant inutilisable en remblai, la
roche étant mise de coté pour magonneries ou empierrement ..., etc. On
fera des épures différentes, généralement superposées, mais les résultats
de ces épures sont portés dans un seul tableau de fagon a ne calculer
qu'une seule distance moyenne; les transports sont, en effet, payes a la

distance, mais il importe peu de connaitre la nature des terres transpor-
tées.

Avant Métré des terrassements

Les études de la cubature des terres et du mouvement des terres
nous ont fourni les éléments suivants de 1'avant métré:

lo) Cube des déblais évalués en m au profil des déblais (dans

lexemple traite; 615 m3) avec éventuellement distinction
d'aprés leur nature.

20) Cube des remblais a mettre en place évalué en m au profil
de remblai (dans 1'exemple traité 2 452 m3).

30) Cube des Déblais:

a) a réutiliser dans le méme profil (dans 1'exemple:
148 m3)
b) a transporter au scraper de profil (dans 1'exemple:
3
472 m”)

c) a transporter par camion de 1l'emprunt au profil (dans
1'exemple: 1 831 m3).

(Ces cubes sont tous évalués en m3 au profil).

- Ces éléments vont permettre d'étudier les différents travaux
qu'ils comportent, les prix unitaires dont ils nécessitent 1'étude et, par
suite, les différentes rubriques de 1'avant-métré qu'ils entrainent.
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CHAPITRE IV

IV. REGLEMENTS DES TERRASSEMENTS

Réglement des terrassements

Les éléments déterminés ci-dessus vont permettre d'étudier les
dif férents travaux qu'ils comportent, les prix unitaires dont ils néces-

sitent 1'étude et, par suite, les différentes rubriques de 1'avant métré
qu'ils entrainent.

Evaluation des prix des terrassements

Deux systémes peuVent étre employeés:
le systéme de l'avant-métré forfaltaire

le systéme du métré apreés exécution des travaux.

Quel que soit le systeme adopté, les prix unitaires sont généra-
lement établis pour un métre cube mesuré au déblai, soit au vide de la
fouille.

Systéme de 1'avant-métré forfaitaire

La difficulté de controler les quantités de terassements exécutés
en cours du travail du fait de la rapidité d'exécution, de 1'enchevétrement
des différentes opérations: déblai, transport, mise en remblai, de 1'impor-
tance des quantités maniées, aménent souvent a préférer un réglement forfai-
taire basé sur des quantités calculées en avance par aVant-métré, d'apres
les dessins. Ces quantités deviennent forfaitaires et, par suite, restent

pratiquement invariables quelles que soient celles qui sont réellement exé-
cutées.

L'avant métré, établi par 1l’auteur du projet par utilisation des
méthodes de cubature et mouvement des terres développées précédemment, est
soumis a l'Entrepreneur avant réalisation des travaux. Celui-ci a un cer-
tain délai pour vérifier 1l'avant-métré et fai-
re ses observations tant sur le relevé des plans et profils que sur les
calculs de cubatures et de mouvement des terres. Aprés rectifications,
s'1l y a lieu, les Volumes, surfaces, distances moyennes portées 3 1l'avant
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métré devlennent forfaita:lres' elles serviront de base aux réglements dé-
finitifs, Elles ne peuvent étre changées en cours de travaux, sauf si des
modifications sont demandées par le maltre d'oeuvre a l'entnepreneur.

Ce systeme presente 1'avantage d'eviter 1'établissement de tout
métré en cours d'exécution ou en fin de travaux et de simphfier le contro-
le de ceux-ci Par contre, en cas d'erreurs, il risque de provoquer des per-
tes souvent importantes soit pour le maitre d'oeuvre, soit pour l'entre-
preneur.

Systéme du métré aprés exécution

Avec ce systéme, des profils sont le\}és contradictoirement entre
le maitre d'oeuvre et 1'entrepreneur avant et aprés l'atécution des tra;fmx,
tant pour les deblais que pour les remblais. Ces releves permettront en fin
de travaux d'etablir 1a cubature et le mouvement des terres d'apres les quan-
tités réellement exécutées. On tient compte des coefficients de foisonne-'
ment et de tassement déterminés contradictoirement, soit forfaitairement,
d'apres des constatations faites au cours des travaux.

Les cubes de deblais et de remblais peuvent d'ailleurs étre déter-
minés par evaluation dite "au transport”. Elle consiste a établir les quan-
tités exécutées par comptage des vehicules utilisés, apreés deteminat:lon de
1a charge utile de chacun de ceux-ci. Cette méthode necessite evidemment une
surveillance constante sur le chmtier, elle exige la connaissance exacte de
la capacité de chaque véhicule, la verifjcation du chargement, 1'application
de coefficients de foissonnement puisque les cubes de terres sont ceux mesu-
rés dans les vehieules, donc foisonnés. Les erreurs peuvent etre importantes,
soit qu'elles proviennent d'érreurs de comptage du nombre de vehjcules, solt
surtout qu'elles résultent des différences, souvent sérieuses, dans l'évalua-
tion des guantités chargées sur chacun de ceux-ci. Cette méthode n'est d'aj
d'ailleurs applicable que dans le cas d'emploi de camions, wagons, ba-
teaux..., elle ne saurait étre employée pour des travaux exécutés avec des
moyens mécaniques modernes : bull-dozer, drag-line, grues, scrapers.
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& .2.Déblais

Quelle que soit la méthode d'évaluation utilisée, des prix dif-
férents sont a prévoir pour chaque nature de déblais. Des distinctions
seront faites, comme nous 1'avons vu, d'apres la nature des terres dé-

blayées:

- Terres ordinaires ou sableuses - argileuses, pierreuses ou
caillouteuses, tuf, marne compacte - argile plastique, glaise
franche - roche moyennement dure.

Ils pourront également étre distingués d'aprés leur mode d'exé-

cution:

- déblais de terres  immergées (au besoin dragages), nécessitant
des épuisements, c'est-a-dire l'utilisation de pompes pour
évacuer l'eau des fouilles.

- déblais de terres nécessitant des blindages, c'est-a-dire des
étaiements pour éviter des afaissements, en particulier, dé-
blais en tranchée,

- déblais de terres exécutés a la main,

- déblais de terre exécutés a la machine (pelles mécaniques,
excavateurs, drag-line ...).

- déblais de terres rocheuses nécessitant 1'emploi d'explosifs,

- déblais de terres en souterrain.

Le prix de chacun de ces déblais variant parfols considérablement
11 sera nécessaire de les distinguer dans 1'avant-métré; ils donneront lieu
a des cubatures particulieres. Il y aura lieu d'ailleurs de compter d part
certains travaux, ainsi:

Pour les terres immergées, interviendra le prix d'épuisements ou
évacuation des eaux inondant les foullles; ces épuisements comprennent gé-
néralement: la location de pompes, fourniture de 1'énergie nécessaire: es-
sence, gas-oil, courant électrique, air comprimé, main-d‘oeuan,de fonction-
nement des pompes: heures d'ouvriers.
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Ces sujétions peuvent étre réglées forfaitairement par une plus-
value applicable par m3 aux déblais exécutés sous l'eau ou avec géne cau-
sé par arrivée d'eau; cette plus-value n'est généralement applicable que

si la hauteur d'eau constatée dans la fouille dépasse un minimum, généra-
lement 0.10 m.

- Pour les déblais necessitant des blindages, ceux-ci pourront

étre évalués a part, donnant lieu 3 une évaluation de location au " ou au

mz par jour; on préfére généralement établir un prix au m3, boisages com-

pris, ce qui ne donne alors qu'une rubrique a 1'avant métré.

- Déblais de terres exécutés a la main: l'éxécution 3 la main
est beaucoup plus couteuse que 1'exécution d la machine; on admet souvent
un prix doyble; mais 1'exécution a la main nécessite, en plus, des travaux
de jets de pelle d'éloignement soit horizontaux, soit verticaux. On pour-
ra, par suite, avoir d 1'avant-métré des rubriques: Jjets d'éloignement,
Jet sur berges, jets verticaux sur banquettes, comptés au m3. Ces rubri-
ques sont surtout employées dans le métré des travaux de batiment. Dans
les travaux publics, on préfére généralement établir un prix au m3, toutes
mains-doeuvre comprises, ce qui permet de n'avoir qu'une seule rubrique a
1'avant-métre;

- déblais de terres exécutés a la machine; ce sont les plus cou-
rants actuellement.Ils ne comportent généralement qu‘uﬁe seule rubrique;
cependant, on peut €tre amené ;i distinguer les déblais suivant 1'engin
utilisé: bull-dozer ou boﬁteur, scraper, pelle mécanique chargeuse...

- Déblais exécutés a 1'explosif: ils ne comportent générale-
ment qu'un prix tenant compte de toutes fournitures et traQaux nécessaires
cependant 1'évacuation des déblais pourra donner lieu a un prix d'enléve-
ment ou de marinage. Il y aurait alors une rubrique pour ce dernier tra-
vail; le prix tenant compte du chargment en wagon ou camion, a la main ou
mécaniquement, des rubriques seront ouvertes pour: s
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Enlévement de déblais par tel engin, avec chargement a la main,

Enlévement de déblais par tel engin, avec chargement a la pelle
mécanique..., etc.

Le foisonnement, tres important avec des déblais de roche dure
interviendra pour le calcul des cubes a manier, les volumes de déblai
évalués au profil réalisé devant étre majorés, pour tenir compte de ce foi-

sonnement (parfois 100%), a moins que les prix a appliquer n'en tiennent
déja compte;

Déblais en souterrain; ils ne donnent pas lieu a observations
particuliéres en ce qui concerne la détermination des cubes, les aléas
qu'ils comportent (utilisation d'explosifs, boisages, épuisements, marina-
ge, évacuation des terres a 1’air libre...) intervenant dans 1'étude du
prix. La section d'un souterrain étant souvent constante, on peut, dans
ce cas, établir un prix au métre linéaire de souterrain; 1'avant-métré se
réduit alors a 1'évaluation de la longueur.

11 est évident que chacune des rubriques indiquées ci-dessus
pourra se subdiviser en sous-rubrique, suivant la nature des déblais; on
pourra ainsi avoir:

Déblais argileux exécutés a la main,
Débalis rocheux exécutés a la main.

Trés souvent, on établira un prix pour un m> de déblai d'une na-
ture déterminée, et on prévoira des plus ou moins values applicables par
m3 pour les déblais d'autres nature.

L'avant-métré comportera alors, par exemple:
déblai en terrain ordinaire exécuté a la machine: Xm3,

plus-value pour déblai en terrain argileux: Xam3. :
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Enfin des rubriques spéciales pourront etre ouvertes pour des
déblais dont le prix varie d'aprés les difficultés d'exécution:

4.2.1.Déblais en tranchée a des profondeurs différentes; il y aura

lieu alors d'ouvrir des rubriques de montage des terres soit a la main des
Jets sur bénquettes, soit au treull, soit au tapis. Les prix variant avec
les hauteurs de montage, 1'avant métré devra établir les cubes montés au
différentes hauteurs, soit:

Déblais en tranchés avec montage 3 1.80 m
Déblais en tranchée avec montage a 3.60 m..
Déblais en puits dont le prix variant essentiellement avec les

hauteurs de montage comportent également des difficultés particulieres.

Nous \}oyms que les variétés de déblais qu'on peut avoir a éva-
luer sont importantes; la cubature pour chacune d'elles se fera par les
méthodes indiquées au début. Pour certaines, la cubature exacte sera em-
ployée couramment: déblais en tranchée, en puits... mals le plus souvent,
on aura recours a la méthode des profils en travers, toujours applicable.

4.2.2. Dragages ou déroctages- Les cubes peuvent étre déterminés par

levés de profils au moyen de sondes avant et aprés l'exécution; il y a lieu
avec cette méthode de s'assurer de la stabilité des fonds relevés et de la
précision des sondages. Ces cubatures sont assez délicates a établir aus-
si préfere-t-on souvent avoir recours au métré au transport qui, dans le
cas des dragages, est généralement facile a obtenir exactement. Les dé-
blais sont en effet chargés dans des bateaux dont la charge s'obtient par
Jaugeages. 11 existe pour chague bateau un tableau indiquant le tonnage
chargé d'apres son enfoncement dans l'eau. Dés lors, par mesure ou simple-
ment relevé sur les échelles portées par le tableau, de 1'enfoncement a
l'avént, au m{lieu et d 1'arriere, on détermine le poids des terres char-

gées. Si on veut conmnaitre le cube, on peut:






64

Soit le déduire du poids d'aprés connaissance du poids spécifi-
que des.terres, campte ternu de l'eau qui les imbibe,

Soit procéder a une évaluation directe par sondages a des ﬁoints
fixés a 1'avance donnant la hauteur de terres chargées dans le
bateau; les quantités sont alors données par le tableau donnant
les capacités de charge correspondant a chaque hauteur.

Enfin, le cube des dragages ou déroctages peut etre évalué d'aprés
les profils de rembléi, apres déversement des terres. Des profils du ter-
rain de dépot sont relevés avant et aprés mise en place des terres, campte
tenu éventuellement du tassement du sol supportant le remblai.

4.3. Remblais Les remblais ne donnent pas lieu a d'aussi nombreuses
distinctions que les déblais. Leur mise en place comportera des travaux
de prépérétion du sol destiné a les supporter, d'épandage des terres avec
réglage et pilonnage par couches d'épaisseur réduite, de compactage et, en-
fin, de dressement des talus avec revetement ou non.

Les travaux de préparation du sol: enlévement de la végétation,
des arbres avec ou non dessouchage, des racines et débris végétaux, exécu-
tion de sillons ou redans d'appuil, décapages, dégazonnements, scarifica-
tions, compactage du sol de support avec apport ou non de terres de rempla-
cement ou de correction, drainages, corrois d'argile, humidification du sol
ou asséchement par hersage ou épancages de chaux... sont généralement payés
a part au métre carré.

L'épandage, régalage et pilonnage des terres constitue la mise en
remblai proprement dite; elle est payée au métre cube et, souvent, le prix
tient compte de tous travaux tant de préparation du sol de support que d'amé-
nagement des talus. L'avant métré ne comporte alors qu'une rubrique donnant
la quantité a mettre en place; c'est le cas de l'avant métré de l'exemple
traité ci-apres. Cependént, si le cube des déblais d'un projet est supérieur
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a celui des remblais, nous avons vu que 1'excés doit étre mis en dépot,
celui-ci pouQant étre soit une ancienne carriére, un étang ou simplement
sur un terrain qui peut etre exhaussé. Les terres a mettre en dépot se-
ront simplement déversees; le prix de mise en remblai sera donc différent
et il sera nécessaire d'ouvirr des rubriques différentes pour les terres

mises en remblai dans le projet (on dit souvent sur la ligne) et celles
a mettre en dépot.

De plus en plus, les travaux de mise en place des remblais com-
portent un compactage, travail tres spécial destiné a donner au remblai
une compacité égale 3 celle des terres en place. L'exécution du compac-
tage nécessite des études et surveillances en cours d'exécution, 1'emploi
de matériel particulier, 1‘'arrosage ou 1'asseéchement des terres, 1'apport
de matériaux spéciaux... Le travail de campactage y compris toutes dépen-
ses d'apport, répandage et mélange de matériaux, d'hersages, d'étalage par
couches avec tassement par engins spéciaux... sauf celles de préparation
des sols de sﬁpport indiquées ci-dessus, peut étre payé de trois maniéres:

- Par application d'une plus-value par m3 de déblai mise en pla-
ce et compacté.

- Par établissement d'un prix du w compacté, le cube étant éva-
lué par cubature, comme 11 a été fait pour 1l'exemple précédent

- Par réglement ces dépenses de fourniture et emploi des diffé-
rents engins utilisss; 1'unité employée peut etre alors soit
la tonne-kilométre (pour un engin de 20 t. ayant parcouru
10 km on a 200 t/km), soit 1'unité de percussion ou de vibra-
tion. Ces unités sont d'un emploi difficile aussi bien pour
1'évaluation que pour le controle; aussi préfére-t-on le plus
souQent éQaluer en heures d'utilisation d'engin, un prix de
location étant établi pour chacun de ceux-ci; c'est le méme
systéme que pour l'estimation du cylindrage. :
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Les remblais peuQent eétre exécutés par voie hydraulique; c'est
un procédé facile et efficace surtout quand il s'agit de remblaiement de
tranchées (tranchees de réalisation d'égouts, canalxsations diverses...
puits...); le réglement est fait au m3 mis en oeuvre, le prix tenant com-
te de la nature des terres d'apport (terre sableuse, sable, machefer...)
et, le cas échéant, du matériau ajouté (ciment, chaux, cendres...), de la
fourniture de 1l'eau et de l'arrosage.

Les remblais en élévation dolvent avoir une forme réguliére;
leurs talus devront avoir une surface généralement plane qui ne peut étre
obtenue que par un travail de dressement ou talutage qul est réglé au mz.
L‘avant-metre devra donc présenter une rubrique de dressement de talus don-
nant 1a surface des talus de remblai que l'on établit d'apres les profils
de la cubature. Il peut d'ailleurs etre également préwvu un dressement des
talus de déblai, quoique, le plus souvent, ce travail soit inclus dans le
prix du m de déblai. Ces travaux de dressement peuvent etre exécutés a

la main ou 3 la machine (bulldozer, niveleuse), les prix variant évidemment
suivant le mode d'exécution.

Les talus peuvent etre revetus en terre végétale pour permettre
1'ensemencement des plantes qui maintiendront les terres, ou bien directe-
ment gazonnés par mise en place de plaques de gazon; ces travaux sont payés
au mz, les prix tenant compte de la fourniture de terre végétale a pied
d'oeuvre et de sa mise en place, de la fourniture et mise en place de pla-
ques de gazon oude dalles en béton nervurées ou non, de la fourniture et de
1'ensemencement de gralnes...

4,4, Transports Les déblais devront étre transportés du lieu de dé-
blai ou d'emprunt au lieu de remblai ou de dépot. Le mouvement de terres a

permis de ramener tous les transparts différents & un seul: transport de

Vo a une distance moyenne de d_ métres. Il suffira donc dans l'avant-mé-
tré de reprendre cette seule rubrique. Cependant nous avons wu que les dé-
blais et remblais sont généralement évalués en m3 au profil et que, du fait
du foisonnement, le transport de ce cube V exigeait une capacité de véhicu-
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les de V (1 + f) m?. A moins que le prix de transport ne tienne déja comp-
te du foisonnement {(ce qui n'est guere possible que si les terres sont tou-
tes de méme nature), il sera nécessaire dans 1'avant métré de faire appa-

raitre le volume i transporter en cube foisonné, c'est a dire en m évalué

au transport. Pour les cubes a porter a l'avant-métré, on comptera alors:

V0 (1 + fo) de terres ordinaires; Va (1 + fa) de terres argileu-
ses,

soit un total Vo (1 + fo) + Va (1 +fa) = V m3 au transport.

4;4.1.Cha£gement- Le travail de transport comporte trois opérations:
le chargement, le transport proprement dit, le déchargement. Nous avons
déja vu que le prix du transport proprement dit tient compte d'immobilisa-
tion des véhicules pendant le chargement et le déchargement. Mais il reste
a compter les travaux eux-mémes de ces opérations.

Dans le cas de déblais chargés a la main, cas qui devient rare
sur des chantiers de terrassements, mais qul reste assez courant sur des
chantiers ou ceux-ci constituent qu’une partie de la réalisation de 1'ou-
vrage: construction d'ouvrages d'art, de batiments, de canalisations...,

le chargement pourra étre intégré dans le prix de transport qui compren-
dra alors:

Chargement, transport 3 X metres et dédhargement.

Dans le cas od des prix distincts seraient établis pour chague
opération, 1'avant métré comporterait des rubriques: chargement
et déchargement.

Ces dinstinctions ont perdu beaucoup de leur intérét pour les
chantiers de terrassements proprement dits o les déblais sont exécutés avec
des engins mécaniques;- Ceux-ci, en effet, réalisent le plus souvent dans
une méme opération déblal et chargement: c"est le cas des engins tels que

bulldozers et scrapers, c'est le cas encore des pelles mécaniques qui dé-
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versent directement dans les véhicules de transport. Cependant, il y a
lieu de noter que les camions ne pou(rant pas toujours se mettre a portée
de 1l'engin de débléiement, 11 est nécessaire parfols de mettre ces terres
en dépot puls d'effectuer des reprises pour chargement; ces reprises pey-
vent étre faites soit a la main, soit plus souvent par des engins spéciaux
de chargement: chargeurs a bras (loaders), sauterelles, tapis..; Ily
aura lieu alors soit d'intégrer ces travaux dans le prix unitaire de “Char-
gement et transport”, soit d'indiquer a 1'avant métré: Reprise pour char-
gement en camion.

4.4.2. Le déchargement ne donne plus guére lieu @ rubrique spéciale,

tous les engins de transport utilisés actuellement comportant des disposi-
tifs de vidange automatique tels que les camions a bennes basculantes, les
wagons a fond ouvrant, les wagonnets basculants...

Les prix de transport tenant compte du chargement,du déchargement
et du temps perdu par les véhicules pendant ces opérations, ces dépenses
peuvent étre intégrées dans le prix d'un transport minimum (3 100 m ou 3
1 Km par exemple). Dans le cas d'un transport a une distance supgrieure,
on applique un prix supplémentaire par 100 m (ou par Km). On ajoute au
prix précédent le produit de la distance au dela de 100 m ou du km par le
prix unitaire. On arrondit d'ailleurs généralement les distances aux 100m
ou au km. supérieurs, considérant que toute longueur de 100 m (ou de km)
commencée est due en entier.

On a donc‘ deux pfix:

P : Transport a 100 m de distance, y compris chargemgnt et dé
chargement,

P, : Transport au-deld de 100 m, par longueur supplémantaire de
100 m.

Pour une longueur de 2 800 m par exemple,le prix applficable a
1'unitd de volume ou de masses transportées sera: P + 27 Pt' Jes prix
ainsi établis tiennent compte du retour du véhicule.

-
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Le réglement des transports peut donner lieu a l'application de

deux systémes déja définis pour le réglement des terrassements:

- Systéme du forfait: les distances moyennes sont calculées et
soumises a 1'entrepreneur; aprés son acceptation, elles de-
viennent fbrfaitaires et ne pourront étre changées en cours
d'exécution des travaux sauf si le maitre de 1'ceuvre deman-
de des modifications de ceux-ci. Avec ce systéme, le prix
du transport peut etre intégré dans le prix du déblai ou du
remblai. Ce prix comporte alors: 1'exécution du déblai ou
du remblai, le chargement des terres, le transport a la dis-
tance moyenne fixée forfaitairement, compte tenu du foison-
nement, le déchargement.

- Systéme des prix unitaires: 1les distances moyennes sont éta-
blies en cours ou en fin des travaux; les distances 3 prendre
en compte sont alors comptées de centre de gravité de déblai
a centre de gravité de remblai ou de dépot; elles sont mesu-
rées horizontalement, une majoration égale a 10 fois la dif-
férence de niveau entre centres de gravité étant ajouté pour
les transports en rampe.

11 peut &tre admis une évaluation des distances d'aprés les in-
dications des compteurs des véhicules, la majoration pour différence de
niveau étant toujours applicable.

Dans aucun des deux systeémes d'évaluation, ne sont pris en comp-
te les transports de déblais réemployées dans un meme profil: ces déblais
sont payés a des prix tenant compte de tous transports.

4.5. Emprunts Dans le cas ou la cubature indique un excédent de
remblais, il sera nécessaire de se procurer des terres et de les transpor-
ter aux profils indiqués par 1l'épure. Les transports sont indiqués par
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le mouvement des terres. Mals, 11 sera nécessaire soit d'ouvrir une rubri-
que de fourniture avec chargement de terres si celleswci sont déja déblayées,
soit une rubriqi.le de déblai et chargement dans le cas ol c'est 1'entreprise
exécutante qui doit elle-méme déblayer les terres a prendre en emprunt.

4.6, Exemple d'avant-métré de terrassements

Nous reprendrons en exemple 1'avant-métré des terrassements ayaht
fait 1'objet de la cubature et du mouvement des terres précédents;

Cet avant-métré comprendra en annexes le tableau du métré des ter-
rassements, 1'épure de Lalane et le tableau du mouvement des terres. Nous
supposerons que

- les terres sont d'une seule nature;

les terres a prendre en emprunt sont déblayées et chargées
par 1l'entreprise qui exécute les travaux;

le déblai des fossés est exécuté 3 la main;

les talus (des déblais et des remblais) comportent un tra;/éil
de dressement;

les remblais doivent €tre compactés.

Nota : a) Quoique certains cubes soient déblayés 3 la main, nous les
avons considere comme exécutés par engins mécaniques : scraper ou pelle mé-
canique, le cube total indiqué au métré des terrassements, les déblais de
fossés exécutés a la main sont en effet rejetés sur la pléte-fome ol ils
sont repris par les engins mecaniques, cette reprise pcuvant étre assimilée
a un déblai ordinaire. Cette méthode s'impose, car souvent les engins méca-
niques ne peuvent exécuter des fouilles de fossés tels que ceux qui sont in-
diqués aux proflls; Il peut ne pas en €tre de méme dans un projet de route
actuelle ol les fossés ont des sections triangulaires étudiées pour qu'elles
puissent €tre réalisées par des engins mécaniques (niveleuse ou motor-qnder).

b) La surface des talus ne comprend pas les talus de fossés,
le prix des déblais 3 la main tenant compte de la réalisation exacte des
profils de ceux-ci.
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" Deéblois D Remblois R
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Figure IV-1 : Plan et coupe du terrain pour le caloul du terrassement.






V. NOTIONS NECESSAIRES A L'ETABLISSEMENT D'UN AVANT-METRE

5.1. Mesure des lignes

TRIANGLES

Triangles rectanglés A

az = bz + cz ;

2 |
b =2a xb, ! Fig. V.1

2

¢ =a x¢ |

hz = bl x ¢, lL
c b o c B

Triangles quelconques

az= bz-tcz

(1'angle étant aiqu) (1'angle étant obtus)

- 2b x AE a2=b2+cz+szAE
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Hauteur h en fonction des cotés:

ha = Zla\j p(p-a)(p-Db){(p-~-c);

Dans cette formule, p représente le demi-périmetre, ou:

a+ba+c
2

Rayon du cercle inscrit (voir fig. &4):

R = 8tb+tec _a x hyg b _ "¢
i a x ha 2p 2p 2p

R -\/(p-a)(p-b)(p-c)p
g c

P
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Rayon du cercle circonscrit:

abc abc

R = ac

° 4/ph-a(p-B(p-0 48

S = surface

ou encore
R = 3 _ ab bc

b th Zha

2h

Fig. V. 5
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5.2 Polygones réguliers

Coté. Apothéme
Triangle équilatéral .e.ccvvvenens R 3 R/2
R 2 RV 2
2
Pentagone CONVEXE .cececseseccoccnses R/Z‘f 10 - 2;?5 R/4 (35 + 1)
mxagqm GO 50O PPORODBIOIEOOSIOEOEDNPNTIOTCOCIETIPTDS R ’ Rﬁ

2
%twom cmvexe lI....l;.‘..l... 2 -J-é— RIN 2+“ 2
Décagme convexe 0.0---0;'.---00- R/Z (J S - 1) ° R/‘!led» 2“ 5

Dodécagone CONVEXE eeesecesossans R/2 (J 6 -,/_2) R/4 (‘]'g— -nl_Z)
R = rayon du cercle circonscrit

Circonférence. Arc de Cercle

Circonférence = 2iR.
- _ 0
Arc de cercle AB= 24 Rn"_ “Ree

~ 20— - ".f— T



Ly
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A o .
n = L'évaluation de 1'angle AOB en degrés

(% est 1'arc AB évalué en mesure naturelle, ou radfan.
C'est-a-dire en prenant pour unité d'angle celui qui inter-
cepte un arc égal a 1 sur le cercle de rayon 1).

Rayon en fonction de la corde 2c = AB et de la fléche f:

R~cz+f2
2f

Cette formule permet de calculer R, la corde 2c ou f en fonction

des deux autres. (Ne pas oublier que, dans cette formule c représente la
demi- corde).

Développement d'une partie de ligne caurbe quelconque

Quand on ne dispose pas d'un curvimétre , le mieux est de divi-
ser la courbe en un certain nombre de parties égales ou non, mais assez pe-
tites pour qu'elles puissent étre considérées comme des droites. Le déve-
loppement cherché s'obtiendra en totalisant les longueurs de ces droites.

5.3 Mesure des surfaces

Surfaces Planes

surface des Triangles

p - axtbtc
2
s = a x h
2
s =V pp-a)(p-b)(p-c
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>

Qb= - e e e e e e e - - - - e

Triangle équilatéral

2
s = V3 g3 el
4

Surface des quadrilatéres

A

Carré
Rectangle
Parallélogramme
Losange ‘
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Dans un parallélogramme, 1'un quelconque des cotés peut étre
choisi pour base. -

Ainsi om aura:

w
1]

ABxh = AB x AD x sin D ou

S = AD x h'
(h et h' sont les distances qui séparent 2 cotés paralléles).

Trapeze

o S = MNxh

(MN ligne qui joint les milieux des cotés non paralléles)

S = BC x ME (GF paralléle a BC et
ME perpendiculaire a BC)






Quadrilatéres quelconques

On obtfent la surface des quadrilatéres quelconques en les décom-
posant en deux trisngles dont on fait la somme des surfaces.

S. ABCD = surf. ABC + surf. ACD.

Fig. V. 10

S1 le quadrilatére est inscriptible, c'est a dire si les angles
opposés sont supplémentaires, on peut employer la formule:

S =yp®p-a (-0 (-0 p-d

Dans laquelle p représente le demi-périmétre:

a+b+c+d
2

p =
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Polxgones

Si le qqadril&tére est circonscriptible a un cercle de rayon r,

s = a+b+c+d
2

T = p.r

Polygones réguliers

Surface en fonction du réyon r de cercle inscrit: (fig. 11 )

g - har
2
2

s = M now
2

a: longueur du coteé,
n: nombre de cotés.

Surfaces en fonction du rayon du cercle circonscrit:

Triangle équilatéral:

n = 3

» 120° «= 6% s = 3/4R2V3
Capré

n = 4§






Fig. V.11

Pentaione convexe:

n = 5

}=7z° =18 s =208 Jio+2¢5
8

Hexgg one

n = 6
2
0 o 3R
= 60 o= 120 S = ——y3
B | —3

Octqgone convexe

n = g

Bo= e’ o= 135° s = ST

Décagone convexe
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Dodécagone convexe

3R

“w
1}
]
R
1]
G
o
[}
w
n

Polygones irréguliers

On obtient leur surface en les décomposant en figures géométriques:
triangles, rectangles, etc..., et en faisant ensuite la somme des surfaces
de ces figures partielles.

5.L Surfaces limitées par des courbes gquelconques

Lorsque des surfaces sont limitées par des courbes quelconques,
on peut les évaluer en les décomposant en trapéze dont le coté curviligne
peut étre considéré comme rectiligne.

En totalisant les surfaces de ces trapézes, on obtient la surface
cherchée, et 1'approximation est d'autant plus grande que le nombre des tra-
pezes est plus grand. Cette méthode présente un inconvénient: elle est
treés longue. '

Il est plus simple de les évaluer au moyen des formules de Simpson
ou de Poncelet ci-apres:

Fig. V., 12

fee e — c— - —— — —— —
- En G —— —— — —

L e e — —— —— o— o—
o o . e - — — —— —

e e . —— - — -
e — e — . ——

B R e S,
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1°) Formule de Simpson

Représentons par L la longuéur ab, divisions cette longueur
en un nombre n pair d'intervalles égaux et, les points de divisions, menons

les cordonnées y o Y1* Y2 ¢+ ¥, - P y,i on remarque que le nombre des
ordonnées intermédiaires est impair.

S =-3L[yo+yn+h(y1+y3+..;+yn-1)+
n

2(y2+y4...yn-2)]

Telle est la formule de Simpson .

Fig. V.13

]

Yn

-1 _ |

Y2 _ ___

Zo) Formule de Poncelet:

S = L/n (2 (y1+y3+... +y, -1+ 1/ (y°+yn)-114 (y1+yn—1 )

Dans cette formule, les lettres ont la meme significétion que
dans la formule précédente.

En oomparant ces deux formules, on se rend compte qu'elles don- -
_nent a peu pres les mémes résultats. La formule de Poncelet donne, dans
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certains cas, des résﬁltéts plus épprochés, indépendamment de l‘a(:antage
qu'elle a de supprimer le calcul des ordonnées de rang pair.

Surfaces Iimitées par une courbe fermée. 11 suffit de diviser
par une droite cette surface en deux parties dont on évalue séparément les
surfaces, que 1l'on totélise ensﬁite. Si 1'on a soin de faire correspon-
dre les ordonnées, on pourra employer une formule unique.

Cercle, secteur et segment

Cercle S = FR® ou i'_'_f_ ou 0,7854 p°
4
-2 o 2
Secteur § = FTR_x n _ <R
360° 2
M
/1N
71N
/ \\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \\
/ \
/ \
i N
A&
\\ } //
~ o
\k?\ —>-
Fig. V. 14

( n rerpésente la valeur de 1'angle en degrés. X est la valeur de
1'angle en r_agian)
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Seggent

La surface du segment de cercle ABC est égale a la surface du sec-
teur OACB moins la surface du triangle 0AB, ou:

S = Surf. OABC - surf. AOB
Re 7 ol

s - B (2 g
2 180

Lorsque l'érc est trés tendu, par exemple quand la fléche est in-
férieure ou égale a 1/10 de la corde, on peut considérer le segment de cer-
cle comme un segment parabolique et employer la formule:

S = 2/3cxf =2/3AB x (D

Ne pas perdre de Qije qﬁ'ici c représente non plus la demi-corde
mais la corde totale et que f est la fleche CD.

Surface de la zone circulaire ou couronne
2 .2

'

Zone circulaire S = ¥R
soit: S

¥r

i@ -r%) = FR+r1) R-r1)
Fig. V.15 Fig. V.16
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Portion de zone

F(Rz-rz)xno _ (R+r) (R-r)xn
= U
360° 360

Surface ABCD

La méthode consistant a faire la moyenne des développements
des arcs AD et BC, et d multiplier par R - r est inexacte et doit étre
écartée. Il faut calculer la surface du secteur 0BC, y ajouter celle du
triangle 0AB et déduire de ce total la surface du secteur OAD, soit:

Surface ABCD = Surface secteur 0BC + surface triangle OAB

- surface secteur QAD.

Surfaces Elliptiques

Fig. V,18

wn
"

xab
demi-grand axe

Surface de l'ellipse a

demi-petit axe






Surface du segment d'ellipse

lo) Lles cardes CD et EF sont paralléles au petit axe.

Fig. V,19

]
Surface segment cdfe : S = S x% formule dans laquelle S

égale la surface du segment circulaire COFE.

20) Si les cordes sont paralleéles au grand axe, la formule de-
vient:

.s = s+ x3
b

Surface du segment parabolique

Segment parabolique. La sﬁface du segment parabolique symétrique par rap-

port 3 l'axe de la parabole est égale aux 2/3 de l'abcisse multipliés par
1'ordonnée, soit: 2/3 AB x DC. .
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Si le segment est quelconque, MPN, c'est a dire si la corde MN
est oblique par rapport a 1'axe DC, la surface est égale aux 2/3 de celle

du triangle OMN forme par la corde et les deux tangentes a la parabole aux
points M et N,

S = 2/3 M x OH
2
S = MN x OH
3

5.5 Surfaces des polyedres et des corps ronds

a.- Polyedres

Surface du prisme, du prisme oblique et du tronc de prisme

Prisme droit.~- Surface totale: S

w
]}

Pa (surface latérale! plus la surface des deux
bases ABC et DEF

Pans cette formule:

P = Le périmetre de la base;
a = L'arete du prisme.
F
D E )
Fig. V. 20
__-z"C







90

Prisme oblique (fig. v-21)

Dans les prismes obliques, les arétes ne sont pas perpendiculai-
res aux bases. )

La surface totale est €égale a la somme de la surface des faces
latérales et de celles des surfaces des bases. La surface latérale est
formée de parallélogramme dont la surface totale est égale au périmetre de
la section droite a b c multiplié par la longueur de }'aréte A. D.

Fig. V. 21

Tronc de prisme (fig. V-22)

Dans la surface totale du tronc de prisme, il y a lieu d'évaluer
séparement les rectangles, parallélogramme ou trapeze qui composekt la
supf ace latérale et les bases.

Fig. v. 22

-

\
\L//—\*

/—_;——-—-,
-
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Surface de 14 pyramide et du tronc de pyramide

Surface de la pyramide- Pour }a pyramide réguliere MABCDEF, la surface

totale est égale au produit du périmetre de la base par la moitié de 1'apo-
théme MH, augmenté de la surface de la base.

Dans le cas d'une pyramide quelconque, il est nécessaire d'évaluer
séparément chacune des faces latérales.

Surface du tronc de pyramide

S'il s‘'agit d'un tronc de pyramide réguliere, la surface totale.
s'obtient en multipliant la somme des périmetre des deux bases par la moi-
tié de l'apothéme; ajouter la surface des deux bases.

Si le tronc de pyramide est quelconque, on procéde comme pour la
pyramide quelconque. M

Fig. V. 23
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-Corps Ronds
.- Surfaces Cylindriques

—
-— —

Fig. V. 24 Fig. v, 25
Cylindre droit

S = 2/iRH + 2R

S = 2R{(H+R)

R = Rayon du cylindre

H = Hauteur du cylindre.

Cylindre oblique

La formule est la meme que pour le prisme.

S = Périmétre de la section droite multiplié par la longueur H
de la génératrice, plus la surface des deux bases.
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Cylindre tronqué et tronc de cylindre

La surface totale du tronc de cylindre est égale au périmétre de
la section droite multiplié par la longueur de la paralléle aux génératri-
ces comprise entre les deux bases et passant par le centre de gravité du
périmétre de cette section, plus la surface des bases.

|
' L\\-"’/' '
i
I
| |
h:j | hl '
! l
| a
' |
| "—_A l
S TS
S —_— - D -
Fig. V. 26 Fig. V., 27

On peut aussi calculer ces surfaces en les développant sur un plan
et en leur appliquant ensuite les formules de Simpson ou de Poncelet.

Surfaces Coniques

La surface totale du cone a base circulaire est égale i la circon-
férence de sa base multipliée par la moitié de 1'apotheme, plus la sugface
de la base. .
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Fig. V.28

Surface du tronc de cone

La surface latérale du tronc de cone droit circuliare est égale a
la demi-somme des circonférences des bases paralléles multipliée par 1'apo-

by

theme:

Fig. V. 30

5]
s = 2R+ 20T Ap
2

f (R +r) x AB.

:
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Remarque.- La regle ci- dessus n'est pas applicable aux cones ni
aux troncs de cone’ dont les bases ne sont pas circulaires, 1orsque les. ba-

ses sont ellipthues, par exemple.

Lorsque le cone droit tronqué est déterminé par un plan oblique
a la base, on obtiendra la surface de ce tronc de cone en développant cette
surface sur un plan; 11 en est de méme des segments de cone, des troncs de

cone ou onglets coniques.

Sur faces Sphériques

Sphére S = &4 RZ
Zone ou calotte sphérique S = 2iRh,

Dans cette formule, h représente la hauteur de la zone.

~< Fig. V.30 (bis)
N

Fuseau ou onglet

[+
87 RS x -—'-'-5
360
0

n~ = angle du fuseau






96 - .

Lignes brisées irréguliéres

La surface engendrée par chaque droite composant la ligne
brisée (cones, troncs de cone, cylindre) est évaluée séparément. I1
suffit ensuite de totaliser.

Lignes brisées tégyliéres

. La surface engendrée par une ligne brisée réguliére tournant
autour d'i.m diametre qdi ne la coupe pas est égale au produit de la cir-
conférence inscrite dans la ligne brisée par la projection de cette ligne
sur ce diamétre, soit : S = 2 R. A'D'.

On peut aussi appliquer le théoréme de Guldin ci-aprés;

_)

Fig. V. 31

Fig. V.32

2
b e s o - — — -

——y

Application du théoréme de Guldin (fig.32)

La surface engendrée par une courbe plane tournant autour d'un
axe situé dans son plan est égale a la longueur de cette courbe multipliée
par la circonférence que décrit son centre de gravité.

Ainsi la surface décrite par ABest : S = AB x 2 R.

Si la révolution n'est pas compléte, la surface engendrée par
1a courbe plane est égale 3 la longueur de cette courbe multipliée par
1'arc décrit par son centre de gra{rité; on a:

S:ABX?—E—"—O—.,
360°

dans iaqueile n© est l'angle;
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Surfaces gauches ou surfaces réglées

La surface gaﬁche est engendrée par une droite génératrice MN qui
se déplace en s'appuyant sur 2 droites directrices AB et BC, de fagon que
1'on ait constamment:

NA MD

NB MC

Dans le cas particulier ol les droites AD et BC sont dans 2 plans
paralléles a un plan (P) dit plan directeur, la droite MN se déplace en res-
tant paralléle a ce plan.

Fig. V‘33

Ces surfaces ne peuvent étre calculées avec une approximation assez
rigoureuse qu'a l'aide du calcul intégral et, le plus souvent, les calculs
en sont trés longs.
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) On peut, dans la pratique, obtenir une approximation suffisante
en procédant de la maniére suivante:

Soit la surface gauche ABCD. Les quatre points A, B, C et D n'é-
tant pas dans le méme plan, si nous tragons AC et BD, ces deux droites ne
se couperont pas. Mesurons ou calculons les longueurs AC et BD, puis les
distances des sommets B et D 3 la droite AC et de C et A 3 BD. On évaluera
ensuite la surface des & triangles ABD, CBD, BAC, et DAC.

La surface gauche totale sera obtenue au moyen de la formule:

Surf. ABCD o Surf: ABD + CBD + BAC + DAC
2

5.6 Mesure des volumes

Polyédres et Corps Ronds

a. Polyédres

Prispes, parallélépipédes et cubes.- Ces volumes sont égaux au produit de
la surface de la base par la hauteur.

Troncs de prismes triangulaires.- Le volume est égal a la surface de la
base multipliée par la moyenne des 3 arétes.

V = Surf. ABC x 2D+ BE + CF

Si le tronc de prisme 3 la forme de la figure 35, le ,volume est
égal a8 la surface de la section droite par la moyenne des trols arétes.






99

. \I:surf.abc.xAD+BE+CF
3
Surf. abc = section droite
ou V V = surf, ABC x hth' +ht = surf. abc &
3

o = Longueur de GG' centres de gravité des bases. Cette dernie-
re est applicable aux troncs de prismes quelconques.

Fig. V. 34
F
A\‘J7c
B

Fig. V., 35

Troncs de prismes quelconques La méthode que nous venons d'indiquer pour
les troncs de prismes triangulaires n'est plus applicable aux troncs de
prismes quelconques; elle pourrait entralner, dans certains cas, des erreurs
appréciébles. 11 est préférable de décomposer ce tronc de prisme en tronc
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de prismes triangulaires dont on évalue séparément les volumes ou bien
d’avoir recours aux centres de gravité; mais cette derniére méthode est

généralement plus longue.

V; ABCDHEFG = V; tronc de prisme triangulaire ABDHEF plus tronc de
prisme triangulaire BCOHFG.

I1 serait inexact d'écrire, abcd étant la section droite :

AE + BF + CG + DH
4

V = surf. abed x

sauf si les faces opposées ADEH et BCFH - ABFE et CDGH sont paralléles,
auquel cas le corps est un tronc de parallélépipéde et la formule est ri-
goureusement exacte; la section droite abcd est alors un parallélograllne;
Nous retrouverons 1'emploi de cette formule dans la cubature des terrasses.

Coin. Plans ABCD et BCEF perpendiculaires :

_hxd
6

(a+b+c)

2
(a+b+c) 9taee
6
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I U S T A

a

Fig. V.36 (bis)

Pyramides et Troncs de Pyramides

Pyramide, V = Bxb-

Troncs de pyramides a bases paralléles
V = 1/3h (B +b +VBd),

h Représente la longueur de la normale aux deux bases

B et b Les surfaces de ces bases.

Ne jamals perdre de vue que dans le tronc de pyramide, toutes les
arétes convergent et se coupent au méme point.
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Le solide représenté par la figure 38, qui paralt, a premiére wue,
€tre un tronc de pyramide, n'en est pas un, car si 1'on prolonge, d'une part,
les arétes AE et DY et, d’autre part, BF et CG, on voit que les deux points

d’'intersection S et Sl ne concordent pas.

S chF
o h
,I, \\ Fig. V.37 |'| Fig. V. 38
\
pl I I
! A Hill I |
;o \\ / J‘J“ﬂ II'l ]l"'lnl" F%
! \ 4 B
J 7 Ill Il: l) r D F
D F v ' 'I“ |}
(;/ IHI H
E / |
/ § \
// l)/ ! e E
I/ // - ”’ "
LT
A s -7
c o

Ce solide est un tronc de prisme quadrangulaire que 1'on peut dé-
composer en deux troncs de prismes triangulaires par un plan mené suivant
BC et HE.

La décomposition serait longue si les bases étaient des polygones

que lconques.

-

I1 est préférable d'évaluer les solides i bases paralléles qui ne
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sont pas des troncs de pyrémide, mais dont les formes s'en rapprochent sen-
siblement, au moyen de la formule:

V = H (B +b+ #/}) (Formule des 3 niveaux)
é6

que nous retrouvons au paragraphe suivant et dans. laquelle B et b représen-
tent les bases paralléles et$la section médiane faite a égale distance de
ces deux bases. La surface ‘de cette derniére section différe de celle de
la section moyenne (moyenne des sections extrémes). Nous appelons 1'atten-
tion sur ce point. Cette formule est appliquable a tout polyédre ayant
podr base deux polygones quelconques situés dans des plans paralléles et
pour faces des trapézes ou des triangles. .

Polyédres tronques a bases paralléles
Dits également trapézoedres

Volume du tas de cailloux, du tas de sable ou de certains maté«
riaux destinés a la construction ou a 1'entretien.- si 1'on décampose le

solide en deux troncs de prismes triangulaires, par un plan passant par
F Get AD, on a:

' ] ]
v = 2X H ( bebeb ) + a' x H (b 4+ b b)

2 3 2 3
ou:
H
p (b (2a + a') + b' (2a' + a)) (1)
Dans ces formules, H = la distance qui sépare les deux bases.

On obtient le méme résultat avec la formule: H/6 (B + b ¢ ﬁ/}): car, dans
fa section médiane efgh, on a:
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ce qul donne:

v = 3@+ an +4 (2B (@araly,
3 2 2

En développant, on retrouve la formule (1)
La formule suivante:
V = Surf, efgh x H (2)

ne doit pas pas étre employée, car elle peut donner des différences sensi-
bles.

A B
F\\\ P
N ~ /
| - - I
i\ ~ /

N\ ~— s

: E ~_F |

|

| |

b' |

] . |

| a' |

/ —
I -~ \
L/ — \|
R e — g e e e e . —— —— — —Lg
/ _ - N
/7 — \ .
=~ \

D a C

Fig. V.39
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De méme, on ne doit pas employer la formule:

V. = (§""+—2') H.
¢ 2

En appelant B = ab la surface de la grande base, b = a'b' celle
de la petite base, on a alors:

ab + a'b’
2

vV = ) H. (3)

11 est facilede s'en rendre compte par une application numérique.
Donnons, dans la figure 39, aux lignes les valeurs suivantes:
H = 2mya= 3m a'=2m, b=2m, et b' = 1Im

Formule (1) V H/6 (b (2a + a') + b' {2a' + a))

- 2!00 ( 2,00 (2 x 3,00 + 2,00) + 1,00 (2 x 2,00 + 3,0
6
= 7,666 m3

Formule (2) V

Surf., efgh x H

. 3,00 + 2,00 2,00 + 1,00, 549 7,50 5
2 2
' S+s
Formle (3) V = (——)H
2
V=(3x2+2x1)2_8m3 N

2
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On remarcpera que la formle (2) donne une erreur par détaut alol.'s
q.ne 1afornule (3) donne une erreur par exces, plus hportante (le dmble).

8 - 7,666 = 0.33%

Nous retrouverons l'euploi. de ces formules dans 1'étude de la:cu-
bature des terrasses, ou nous indiquerons que la formule (1) est celle de
la cubature exacte, la fomle (2) celle de 1a eubamre par la méthode de

1'aire moyenne, la formle (3) celle de la cubature par la méthode de la
moyenne des aires.

Polyedres _@elconq:es

Chaque polyédre q.lelconque est un cas d'espéce. Pour en obtenir
le volume, 11 suffit de deconposer ce polyédre en solides geonetriques, par
des plans menés judicieusement.

CorEs ronds

Cylindres et troncs de cylindre

Cylindce V = Bxh = TR°h.

Tronc de cylindre - Le volume du tronc de cyllndre est égal a la
surface de la section droite multipliee par la longueur de son axe compri-
se entre les bases, ou, en generalisant.

Le volume du tronc de cylindre ou du segment de tronc de cy'lin-
dre (onglets) est égal au produit de sa section droite par la droite mené
parallelement aux géneratrloes par le centre de gravite de cette section
et comprise entre les bases. ¢+
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h' | h
I
I
]
!
I
" w lﬁ T
X
Fig. V. 40 Fig. V.41
- 2 7R (h + h')
V = IR x 00
2
V! = Surface segment A B C x gg‘
h c3
Onglet cylindrique V = —— ( = + d x surf. ACB)
R+d 12
0D = d est compté négativement si D est entre 0 et C, positive-

ment si D est entre O et E (cas de la figure) Sid = O
(AB passént par le centre 0), ABC = Surface de:
demi-cercle de base, on a

vV = 2/3 R%h.
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Fig. V. &2

Sid = R, (D est en E, ACB = surface du cercle de base) on a:

v - R
2
)
Cones
Cone droit circulaire .
h ir%h
V = Bx~= ou ——
3 3
-2
Oblique = Bcoswh - sR"hcoso
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Tronc de cone droit circulaire

vV = 1/37H(R2+r2+R+r)

Oblique V = 1/3 T Hoos(RZ + r° + R x r)

La formule H/6 (B + b + #/{) est applicable aux troncs de cone qui

ne sont que des troncs de pyramides dont le nombre des cotés augmente indé-
finiment,

Sphere

3

Sphére V = 3/47R%, ou 1/67D°

Pour obtenir le volt;uue de la paroi d'une sphére creuse, on emploie
la formule:

Y.
é
D = Diamétre extérieur et d = diamétre intérieur.

Secteur. sphérique - V = 2/37% th, c'est a dire le produit de la
surface de la zone ou calotte qui lui sert de base par le tiers du rayon.
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Fig. V. 43 Fig. V.4

Calotte sphérique ou tranche sphérique 3 une base

v = L« rz x h + 1/614 h3 ou r = AD, rayon du cercle de
.2 base
in2 X
V = —— (3R -h) o R = rayon de la spheére
3

Tranche sphérique d 2 bases.

-, 2 2
Vv = i{r +.r') X h + =

2 6

-I1 suffit de faire R* = O pour retrouver la formule précédente.

14
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Fig. V.46

Fig. V. 45

Onglet sphérique

Le volume d'un onglet sphérique est égal au fuseau qui lul sert de
base multiplié par le tiers du rayon, 0A = R

V = CDx20Ax1/30A = 2/3CD x OA° = 2/3CD x R®

no o
3X

ou bien : 4/31R 5 » A = l'angle du fuseau, en degrés.
360
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5.7 Volumes ﬂe Révolution

Volumes engendrés par une surféc:e : polygonale

Surface polygcnaie 1rrégﬁliére.- On évalue séparément le volume engendré
par chacune des droites de la ligne brisée (cone, tronc de cone, cylindres)
et on en fait le total.

B E c
]
: \
|
| D
. .
A i
|
|
|
|
- -1 —
. X ~F y
Fig. V. 47 Fig. V. 48

Surface polygonale réguliére.- S'il s'agit d'une ligne polygonale réguliére
tournant autour d'un diamétre qui ne la coupe pas, le volume est égal au

produit de la surface que décrit le périmétre par le tiers de 1'apothéme
FE.

Volumes engendrés par une surface plane quelconque

Théoréme de Guldin.- Le volume engendré par une surface plahe S quelcon-
que est égal au produit de cette surface génératrice par la longueur de
1'arc parcouru par son centre de gravité Clcz = g, soit:

°

vV = ng = SXER%
180
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SIL S est un cercle de rayon r, et que le centre de grav}lté parcou-

re la circonférence compléte (de rayon R), le corps est un"tore"” dont le
volume est:

— —

Fig. V. 49

Volumes Limités par des surfaoeuauches

Volumes compris entre quatre plans verticaux et dont les bases
inférieure et supérieure sont des surfaces gauches.

Solt le volume ABCD, A'B'C'D'. Rappelons que la surface ABCD

étant gauche, la surface est décrite par la droite MN se déplagant de AD
d BC en srdppuyant sur AB et DC de telle fagon que : '

Mmoo
MB  NC
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De méme dans la surface A'B'C'D’ avec la droite M'N'

Powr calculer ce volume, on le décompose en troncs de prismes
triangulaires par les plans verticaux menés suivant A'C' et D'B'.

Le volume total est égal a la demi-somme des volumes des prismes
triangulaires ayant pour bases A'D'C', A'B'C', puis A'D'B' et B'D'C.

Fig. V. 51

Dans le cas particulier ou les plans ABA'B' et DCD'C’, ADA‘D' et
BCB'C' sont paralléles entre eux, et oi A'B'C'D' est un plan perpendicau-
laire aux aretes, c'est a dire, que A'B'C'D' est la section droite on. a:
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<
]

v}ol; vol. Qol. Qol. '
1/2[(AA'BB'DP' + BB'CC'DD') + (ADCA'D'C' + ABCA'B'C').]

vV = }_Lll}a+b +d +b+c+d+a+d+c +é+b+c)
2 2 3 3 3 3

Ll(a+b+c+d)
4

<
1}

soit la section droite multipliée par lé moyenne des qﬁatre aretes.
Nous retrouverons cette formule dans la cubature exacte des terrassements

Volumes quelconque limités par des surfaces gauches

On décompose les volumes par des plans de maniére 3 obtenir des
solides limités par une seule surface gauche, analogue 3 celui dont nous
venons de parler, et dont nous savons déterminer le cube. On obtient en-
suite facilement le cube total.

Application des formules de simpson ou de poncelet a 1'évaluation des vo-
lumes

Ces formules sont.les mémes que celles que nous avons étudiées
dans 1'évaluation des surfaces limitées- par des courbes quelconques, avec
cette différence que les ordonnées sont remplacées par des sections.

Formule de Simpson:

L
V = ;'- (Sg + S, + lb('§1+ Sy + S5+ eeet § 1) + 2(5, + S, +‘56 et § o))

(s«

- L _ ' 1
vV = @ (Sy + Syp2.8 + S5+ o0 S )+ . (s, + S, ) - \

2

N L

sn_l) )






116

- Dans ces formules L représente-la distance ou la hauteur entre
les deux sections extrémes:

*

n représente le nombre d 'inter?alles pairs entres les sections
S représente la surface des sections. '

Renarg._ne;- 11 ne faut }amais perdre de Que, dans 1'application de ces for-
sules, que les sections doivent étre éqﬁidistantes et menées paralilélement
aux bases extrémes et en nombre impair, tandis que le nombre des interval-
les ou portions de \}olume compris entre ces sections est toujours palr.

Lorsque le nombre des sections intermédiaires se réduit 3 une
seule équidistante des bases, les formules se présentent sous la forme
plus simple que nous connaissons déja

v = 4 B +b + 4%) ( formule des trois ni{reaux)
6 v

5.9 Centres de gEaQité

Généralités

Nous avons \)u, dans les formules précédentes, qu'il g’ta(t néces-
sajre de connaltre les positions des centres de graw)ités des surfaces et
des volhmes; nous ajouterons qu'il est indipensable de savoir rapldement .
les déterminer. Nous allons, en conséquence, les examiner sommairement en
téppelant, tout d'ébord, que, lorsqu'une figure a un axe de syméteie, le
centre de gravité se trouve toujours sur cet axe de symétrie.

Lignes
Ligne droite.- Le centre de gravité est situé au milieu de sa'elonweur.






117

Deux droites concourarites: Le centre de gravité est s_,it'u_éus,t..\r »l.a....ll.gne_v_ ;qu_i -

Joint les milieux de ces droites. 11 partage dette'derniéré.pﬁ§é§i§l¢ﬁt§;‘.?—‘-’.:«".'Tz-‘:;-' L

inversement proportionnels aux longueurs des deux droites concourantes.

Lignes brisées.- On détermine d'abord le centre de graﬁte’ g des droites
ABet BC, puis de AB + BC et de C D, et ainsi de suite.

Fig. vV, 52

Fig. V ,52 (bis)

Périméfre ou contour du triangle

Le centre de gravité G se trouve a 1'intersection de§ trois bis-
sectrices du triangle formé en joignant le milieu des cotés AB, ®C, CD.

Pér imétre du parallélograme;- Le centre de gravité se trouve & 1'inter-
section des diagonales ou 3 la rencontre des dreites qui joignenk les mi-

lieux des cotés.
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Périmétre d'un polygone régulier.- Le centre de gréQlté est 3 son centre.

Périmétre d'un po{iggne irrégulier.- La méthode de recherche du centre
de gravité est la méme que celle employée pour la ligne brisée.

Arc de cercle.- Le centre de grévité est situé sur l'axe de symétrie OC,

i une distance du centre 0, telle que:

R x corde AB
arc ACB

0G =

0C est une quatriéme proportionnelle a l'arc, a la corde AB et a
R.

Quand la valeur de l'arc est exprimée en degrés et parties de de-
grés, si 1'on désigne par n cette valeur, on a:

(4] no
360 x r sin

=_ O

f X n

]

ot
[
5
o

Dans le cas ou on ne donne pas l'angle et o la corde et le rayon
sont seuls connus, on calcule d'abord le nombre de degrés de l'arc n tel

que:

0
n
sin - corde

2 2R
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Fig. V.53

d'ou:
o corde
oo o X = 57,3 Sorde
- Ixn : - ’ n®
Demi-circonférence.- 0OC = 2R
n
7R
soit sensiblement 0 = —
11
Quart de circonférence;- oG = 1. corde AB,
11
ou encore: oG = -aﬁ-.g-_—-z- solt — R V2. .

) 11
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Arc de cercle de 60° - oG = %? 561t 21 R
22

Circonférence et contour de l'ellipse.- Le centre de gravité est au centre
de la figure.

Développement du segment parébolique.- Le centre de gravité du
développement du segment parabolique ACB se trouve sur l'axe CD a une dis-
tance du sommet C égale a 3/5 CD.

Arc de courbe quelconque.- On divise la courbe en section assez petites, de
manieére 3 pouvoir les considérer comme rectilignes. L'arc est, par suite,
ramené a une ligne brisée dont on sait déterminer le centre de gravité.

Fig. V.57

Surfaces

.

Triangle.- Le centre de graQité de la surface d'un triangle se trouve
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au point d'intersection des médianes. En considérant une médiane qﬁehconque;

le centre de gravité est situé sur cette médiane au tiers a partir de la ba-
se: ‘

Fig. V.58

Carré, rectangle, parallélogramme.- Le centre de gravité se trouve a 1'in-
tersection des diagonales.

TraEéze.- Méthode graphique.- On joint les milieux de CD et de AB (soit
FE). On porte sur CD, au-dela de C, la longueur MC = AB, et sur AB au-

deld de B, la longueur BN = CD. On joint MN; Le point de reacontre de
MN et de FE est le centre de gravité G.

Par le calcul, on a:

GE _ Gk _ME_AB+SS _ 28B4+ 0D
¢ G FN
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d'odt cp - EF 28+
' 3 AB + €D
GF:-E-F-x(M)
<3 AB + CD

S1 H représente la hauteur KL du trapeze:

L = B x (ZR2AB) bt = H (@28

)
3 AB + CD 3 AB + CD

Le centre de graﬁté est 3 la rencontre des droites EF et LK,

Ouadrilat;ére quelconque.- lére Méthode.- Mener les deux diagonales qui se
coupent au point h et prendre ensuite Dd = Ah; joindre d au milieu a de 1'aue

tre diagonale, le centre de gra{:ité g se trouvera au tiers de cette ligne 3
partir de a.

d'ous

Fig. V.59
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2éme Méthode. - On peut diviser la surface du quadrilatere en deux triangles
dont on joint les centres de gravite. On divise ensuite la tdroite qui jfoint

les centres de gravite de chacun des triangles en parties inversement porpor-
tionnelles aux surfaces des triangles.

Polygone quelconque.- On diﬂse le polygone en triangle et on détermine le
centre de gravité de deux d'entre eux. on cherche ensuite le centre de gra-
vité de la surface des deux triangles et d'un troisieme, et ainsi de suite.

Polygone régulier.- Le centre de gravité est au centre du cercle inscrit
ou circonscrit a ce polygone.

Cercle.- Le centre de gravité est au centre.

Secteur de cercle.- 0G = 2 X -'3—"—92-"3;

arc

o o o
8 Rx 180° y n0pT6 sk g gy 00
3n 2 n 2

Demi-cercle.- oG = ngxZR: l—’-x% = R x 0,4244,
3 3

Fig. V. 60

Fig. V. 61
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1 RYZ

secteur de 90%.- Og = 0.1211 x corde AB = 2 x SF=  solt: 0,59 R
3
Secteur de 270%- 0g - & RYZ = 0,2 R.
9 ¥
Secteur de £0°.- Og = 35'1 = LR
11
ap3

_Ss_gment de cercle.- Og

on a aussi: 0g = &
3

Voussoir circulaire.- Pour obtenir le centre de gravité d‘'un voussoir t_:ir-
culaire ABCD, on détermine le centre de gravité des secteurs OAB et 0DC;
on multiplie la surface de ces secteurs par la distance de leur centre de

gravité au centre commun 0, on soustrait le plus petit produit du plus
grand et on divise le reste par la partie de couronne ABCD; le quotient ob-
tenu est la distance du centre de gravité g au centre 0, d'ou 1'expression:

N>

|

|

!

by F
Ln_-
N

0

Fig. V. 62
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g = LyMxAd - oxco?

3 Surf. ABCD
og=_1_ABxR2-CDxr2
3 Surf. ABCOD
0 .03 3 o
°g=23-6_0°(R-r) sin "
3 #n (R -r%) 2
ot
ogzgsln§R3-r3=&sin't‘ R% + Rr + r°
3 “F-r 3 o R+r

en exprimant 1'angle AOB en radian.

Segment paraboligue: comme pour le développement de l’arc du segment

GC = CD

v W

Volumes

Prisme, parallélépipéde.- Le centre de gravité est au milieu de la droite
qui joint le centre de gravité des deux bases.

Czlindre;- Au milieu de son axe.

Sphere et ellipsoide;- Au centre de ces figures pour la surface et le

4

volume.
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Demi-sphére.- Le centre de gravité se trouve sur 1'axe, aux 3 a partir
du centre. . 8

Secteur sphérique.- La distance du centre de gravité du secteur sphérique
au centre de la sphére est égale a:

(R-i) (f = fléche), ou x:-:-(ZR-f),
2

&
"
x
"
& jw

Ag = L (240 + 3AC)
8

= LR+ 30y, ,
8
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Le centre de gravité du secteur supplémentaire BED s'obtiendrait
par la formule:

.

0g' =2ac-=2r+,
s 8

Segment ou calotte sphérique

Og =

4 38R - h
A0 = R
AC = h

Pyramide ou cone quelconque.- Le centre de graQité est situé sur la droite
qui joint le centre de gravité de la base et le sommet, aux 3 de cette 1i-
gne d partir du sommet. 4

Tronc de pyramide ou de cone.- Le centre de gravité se trouQe sﬁr la droi-
te qui Joint les centres de gravité des deux bases, a des distances x de
B et y de b, telles que l'on ait:

X B+ 3b+2VBh

y b + 38 + 2l/Bb

o
]

Grande base

Petite bése

o
l
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Pour le tronc de cone a base circulaire. la formule ci-dessus de-

\.rient:
hRC + 2Rr + 3r° B
X = ) 7
4R +Rr+r

2 2 2
Tronc de prisme triangulaire.- Pg = 1a“ +b" +c" +ab+ac+ be
4 a+b+c

Dans cette formule a,b,c, désignent les perpendiculaires abaissés des som-
mets de la base supérieure A B C sur la base inférieure D E F, soit dans le
cas du tronc de prisme droit (les trois aréetes AD, BF, CE.)

Solide d'un corps de forme quelconque, mais terminé d'un ¢oté par
un plan.

On décompose ce solide en tranches par des sections paraliéles
entre elles et perpendiculaires au plan. On obtient ainsi des solides que

1l'on peut assimiler 3 des solides géométriques: prismes, troncs de prisme,
trones de cone, etc.
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On détermine les centres de g‘ra\-rlté de chacun des solides obtenus
et on prend les moments de ces centres de gr&vite’ par rapport a trois plans
rectangul.aires (y conpr!s le plan donne) Ces moments permettent de calcu-
ler les distances dy centre de gravlte du solide total a chacun des plans .

rectangulaires et la position du centre de gravlte se trouve ainsi détermi-
née.

5.10 Formules trigonométriques

Généralités

Les cotes qui figurent sur les croquis ne permettent pas toujours
de procéder directement i la rédaction du métré; on est fréquemment conduit
a cajculer les dimensions cwplémenté:lres a 1'aide desquelles on évalue en-
suite facilement les dimensions, surfaces ou volumes.

Ces cotes se déterminent soit par le calcul ordinaire déduit de
la géométrie élémentaire, soit par 1l'emploi des lignes trigonométriques.

Nous rappellerons donc les principales formules trigonométriques
en nous bornant a celles qui permettent de calculer tous les éléments des
triahgles; 1'emplol de ces formules est sauvent plus simple que celui de
la géométrie.

Triangles Rectangles

Entre les cotés et les angles des triangles rectangles, il exis-
te les relations suivantes:

asinC acos B

(]
1}

(o]
]

btg C

b cotg B.
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..



130

A b c
Fig. VvV, 66

Certains éléments étant connﬁs, dont au moins un coté, il est fa-
cile, a 1'aide de ces formules, de calculer tous les autres éléments.

Les formules a utiliser dans les principaux cas que 1'on rencon-
tre dans la pratique sont les suivantes:

ler cas.- Données : a, B (hypoténuse et angle aigu).
Formules a employer:
o
C = 9 -B; b=asin B;
c =« a cosB.
2 2

S = a—éinZBzia—-sinBcosB.

4 2
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2e cas.- Données : c, B (coté et angle aigu adjacent).

Formules 3 employer:

L]

C-90°-B,a= c b =c tg B.
cos B'
s = £ tg B.
2

3e cas.- Données : b, B (coté et angle aigu opposé).

Formules a employer:

cC = 900-8»; c=bcotgB; a-= b
sin B
2
S-P—coth.
2

4e cas.- Données : a, b (hypoténuse et coté).

Formules a employer:

o =\/a2-b2 - Viaeb) (a-b

b

a

sin B = cos C =

s =2\/(a+b)(a-b)
2
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B a C
Fig. v, 67

Se cas.- Données : b, ¢ (cotés de 1l'angle droit).
Formules 5 employer:

th:coth:P-; a =yb" +c
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Triangles et qgﬁdrilatéres quelconques

' La résolﬁtion des triangles qhelconqﬁes présente plus de difficul-
tés. Les relations ‘suivantes qui existent entre les cotés et les angles
permettent de déterminer les éléments inconnus dans les différents cas:

a _ b _ C
sin A sin B sin C

a2 = b2 + c2 - 2bc. cos A,

N

tg A _ J{p-b)(p-c) ' avec p = 2 b +c ;zgi;peri-
p(p-a) 2

s = bc sin A _ czsu\Ash\B

2 2 sin C

Les principaux cas de résolution de triangles quelconques que
1'on rencontre sont les suivants:

ler cas.- Données : a, B et C.

Formules a employer:

A = 180° - (B 4 C) c = adin €
sin A
- s8in B a2 sin B sin C
b = a —=——— S =

sin A 2 sin A
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2e cas.- Données : a, b et A.

Formules 5 employer:

SinB = L2sinA c = 180° - (A 4 B)
a .
c =§—§£~c—- S =—1-bcsinA.
sin A 2
3éme cas. Données : b, c et A
Formules a8 employer:
lwe+c) = 90°-42 s = Lpcsin A
2 2 2 '
th c=b'ccotgﬁ a=(b-c)sinAI‘Z
2 b+c -2 Gos B-C
2

he cas.- Données : a, b et c.

Formules a employer:

tgh - /(=D (p-c) tgS - [{p-23) (p-b)
2 pp-a) 2 plp-c¢c)

t2 - [(R-2al)p-c) s=\/p(p-a)(p-b)(p-c)
2 p (p - b) ,

*
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Vérification: A +B 4 C = 180°

Se cas.-, Données : a, b, S.

Formules a employer:

: C
sin € = 2 S tg A-B _ (a-b) cotg =
axb 2 atb
A+B _ g0_C R = e
2 2 2 sin A.

ée cas.- Données : B, C et R (rayon du cercle circonscrit).

Formules & employer:

A = 180° - (B + C).

a = 2R x sinA

b = 2R x sin B

c = 2R x sincC.

s =,/p(p-a)(p-b)(p-c)

A

Fig. Ve 67
(bis) :
B D
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Quadrilatére qﬁelconque

BD x AC

Emploi des logarithmes

L'utilisation des formules précédentes, et, en particulier, des
formules trigonométriques est tres facilitée par l'emplol des logarithmes.
Il he faut pas hesf.ter a les utiliser reg.ulierement, ce qui ne présente au-
cune difficulté avec un peu d'habitude.

Nous rappelons les formules principales, les seules utilisées
pratiquement pour le métré:

log ab = log a + log b;

log abcd... = log a + log b + log ¢ + log d...}

log2 = loga-1loghb=1loga+ COLOGB :
b

loga = mlog a
logm =-1ﬂ-a-
a . m

Exemples: Calcul de la surface d'un triangle connaissant les
cotés a, b, c.

S = yplp-a(p-b)9p-c) i

logS=-1- ]_ogp+log(p-a)+109(P"b)+1°g‘P'c)‘
2



-
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2) Calcul de la surface d'un triangle connaissant un coté aet?2
angles C et B

: 22 sin B sin C

2 sin (180° - (B + C)

log S = 2 loga+ logsin B+ logsin C - log 2 - log sin (B + C)






CHAPITRE vI

ENGINS DU GENIE CIVIL

6.1. Classification des engins du génie civil

A. Apparells de leéégg

Ce sont: .trgdil, monte-chérge, mouffle, congrue, grue pivo-
tante, grue a cable blondin.

B. Appareils de transport

Ce sont les d;sposltifs de distribdtlon, les grilles mobiles,
les répartiteurs a cellules.

a) Transporteurs travaillant a base de la pesanteur:

- transporteurs 5 couloir
- échelle de descente
b) Transporteurs mécaniques 3 systéme continu de travail:

- bande 3 plateau

- bande en caoutchouc
- tapis roulant

- bande pliée

- élévateurs a godet
- vis sans fin

- bande 3 grattoirs

c) Transporteurs dynamiques:

- glissiére a vibration

d) Transporteurs a fréquence
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Transportedrs mécéniqﬁes 3 systéme de travafl fntermittent:

- gréttoirs ménuels
- . téléphériques
- wagons monorails

f) Transporteﬁrs hydréuliqﬁes:
- ftransporteurs de matériaux dans un courant d'eau
- pompes a béton

q) Trénsporteurs pneumétiques:
- pompes a ciment
- couloir de transport pneumatique
- appareils a injecter le mortier
- transporteur d air comprimé
- caisse a pression

Malaxeurs

On distingue:

les malaxeurs d chute libre
les malaxeurs A course cbligée
les malaxeurs de transport ou camion-malaxeurs

Usines de mélange

On

distingue:

les disposit[fé en pente
les dispositifs d silots et tapis
Les dispositifs a étages en forme de tours

les dispositifs en étolle.
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Drggyes - ExcaQéteﬁrs - Béteéu-dragge

- é.gode

- 3 élévateurs de résidus
- a aspirations

Compactage (Ccmpéctedrs)

Ce sont:

- les compactages statiques (compacteurs a rouleaux en acier
et compacteurs a rouleaux pneumatiques)

- les compactages dynémlques (vibro-compacteurs, secoueurs a
plateaux, dammes)

Appareils de forage

- forage a sec

by
a

~
a

- forage a eau

Usines d'enrob€ ou de béton d'asphaltage

Machines servant a déplacer et a transporter la terre

- chargeuses (Loader) payloader - backhoeloader
- niveleuses (Grader)

- bulldozers

- camions 3 benqe bésculante

Appareils servant a la préparation du matériau

Ce sont les concésseurs et les mo&lins:

. : : 4+
a) 1les concasseurs

concasseurs a systéme touple, concasseur conique, concas-
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seur 3 systéme marteau,
b) les moulins :
- les mdnllns
- les houlins
les moﬁllns

systéine marteau
systéme chocs

Qe s

systéme rouleau
systéme grillage
systéme tuyau.

,.

(173

les moulins
les moulins

D,

6;2 Compactage
Pour tout campactage artificiel, on se sert en principe des char-
ges a effet cyclique qui creent des situations de tens:lm dans les natérimx
3 compacter. Selon la frequenoe et la vitesse avec lamelles ces vu‘iatlcns
de tension sont enregistrées, on parle de compactage statique ou de compac-
tage dynamiqt;e;

6.2.1 Comacta@ Statique

Dans ce systéme, une pression est exercée a 1'aide d'un rouleau
déplagable sur le matériau 3 compacter. Le premier rouleau remonte 3 1la cul-
ture maya; Un gros rodleéﬁ en plerre permet de oonchire qu'a cette époque,
on utflisait des rouleaux pour la construction des routes. Plus prés de
nous, vers 1725, nous retrouvons des rouleaux tirés par des cheveaux.

6.2;2 Compactage Dynamique

Le matériau a compacter est soum:ls a des vibrations par 1‘'appareil
utilisé. Pour cela, les particules du sol sont accélérées périodiquement de
telle sorte qu'elles essayent de se séparer du grain assemblé et essayent de
former le plus possible hn ensenble unifié; Cette tendance 5 changer de pla-
ce se trouve opposée 3 1a cohésion, 3 la force d'inertie et au frottement in-
terieur du sol. Pour un sol dont les agrégats sont sans cohésion, le chanp-
ment de place est plus facile que pour un sol 11e. Le compactage avec vibra-
tion d'un sol sans cohésion donne par conséquent de meilleurs resultats. Il

¢
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n'existe 3 notre connaissance jﬁsqu's présent aucune représentation mathéma-
thue satisfalsante en ce qui concerne les phénoménes du scl, c'est 3 dire
au sol compacte, 1a maniére dont la chose se passe et leurs enchainements,
car il est trés difficile - en partie impossible - d'appréhender les coef-
ficlents propres du sol (ledr valeur d'identification). .

- profondeur maximale de compaction statique' 1533
a

cm
- profondeur maximale de compaction dynamique: 15 a 150 om

- Hethodes de proctor modifié

- Travaux de recherches du Professeur Wescher.

- Courbes de Fuller

- Etudes des matériaux de construction (Wescher)

- FEtudes et travaux de recherches du Professeur Carbotz.

- Recherches scientifiques exactes sur les formes et la classi-
fication des engins du génie civil utilisés pour le compacta-
ge dynamique du sol (Garbotz).

6.2.3 Rouleau déplacable par ses propres moyens (autopropulsé)

Pour le rouleau tiré, la surface extérieure du cylindre crée dans
le sens du déplacement, des forces horizontales dans le sol; §1 la force
horizontale dépasse la force de cisaillement du sol, 11 se produit alors en
avant du rouleau une protubérence ou renflement qui entraine le déplécenent
du sol; Pour le rouleau autopropulsé, les forces horizontales agissent dans
le sens opposé au déplacement sur le sol; Ce dernier est par conséquent
poussé d 1'arrieére quand sa résistance au cisaillement est dépassée.

m
N.B.: Les forces horizontales sont par conséquent d'une tres grande impor-

tance pour les rouleaux. Dans les schémas (1) et (2):
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¢+ force de traction

¢ poids dﬁ rouleau

: " résistance de goussinet

: résistance due au frottement

: bras de levier rouleau

Rx/Ry : reactions

6;'2.4 Charges exercées pendant le processus de calpactége

a)

b)

c)

Roulead lisse en acier

Poor la distribution ou répartition des charges dans le sol;,
la théarie de la chérge d'une demie chambre isotrope est ap-
plicable; La pratique démontre que la pression du sol diminue.
trés rapidement avec la profondeur, avec les engins statiques.
La possibilité de compactage est alors réduit a une couche de
faible épaisseur (15 a 30 cm en\}iron);

Rouleau lisse en caoutchouc

La répartition des charges a lieu d'aprés la théorie des oi-
gnons compressés. L'épaisseur maximale est 70 cm.

Rouleau en pieds de biche

Les charges élevées sont dues aux petites surfaces des pleds.

‘(Module de Westergard tient compte du nombre de véhicules a

passer sur la chaussée). Ce module de Westergard est une
fonction du nombre de répétitions par jour dans une seule di-
rection, du nombre de répétition pour une durée de 30 ans et
de 1'accumulation des charges précédentes avec la charge con-
sidérée. '
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M
Masse de la machine
amortie
mrtissetm de Valeur élastique de
n e
ergi \\ w—1'4nergia K.l

My

| R ,

Masse d'excitation

Ligne neutre €.
M2

Masse vibrante

entraines du sol
.Nuortissm du ) : Valeur £lastique du
sol sol K2

Z p v/ N/ / vV AY/, / / '// / 7

Fig, VI-1: SCHEMA DE PRINCIPE D'UN SYSTEME ROULEAU VIBRANT



e



145

o 4

SYSTEME BIELLE-MANIVELLE

Fig. VI-2:PRINCIPE CINEMATIQUE D'UN SYSTEME ROULEAU VIBRANT *
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Rouleau Vibrant

Dans ce cas bien précis la vibration est crée par le systéme d'ex-
citation, c ‘est-3-dite par l'éminbre de la masse déplacée (force. masse)
identique & la force centrifuge.

Vibration non dirigée

Pour les vibrateurs circulaires, la force d'excitation peut étre
représentée par un vecteur rotatif tournant au régime d'excitation w de va-
leur constante, et qui caracterise 1'oscillation non dirigée.

Vibration dirigée avec masse Qacillénte

Avec unmécén;lsme bielle-m&nivelle, une force est ainsi crée dont
la grandeur et le signe changent périodiquement. Pour les excenters rota-
tifs, la force d'excitation est: '

2
mrw

-
]

m : masse de l'excenter

"
L]

distance centre de gravité a axe de rotation (cm)

vitesse angulaire (s™!)  w =iin/30
régime en tour/min.

w
n

Pour une considération momentanee s cette force centrifuge se dé-
compose tout naturellenent en une composante verticale et une composante
horizontale.

Ph = Posin wt Pv = Pocoswt

5. Puissance de Compactage ou Rendement au Compactage

. e
La puissance de compactage permet de déterminer le volume compac-
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te de matériau uniformément réparti par unité de temps. Si V est le voh-e
cmpacte, v la vitesse de travail de 1'engin (m/min), b la largeur du rou-
leau ou de plateau (m), h 1'épaisseur de remblai a compacter (ll), z la quan-
tite de passage et f un factaxr de reduction de puissance qui varie entre
0.5 et 0.8 (0.5 pour 10 t., 0.8 pour 15 t. ou plus, valeurs exper!mntales)

vV = f. v.b.h. x 60 (In3/h)
z

Exemple 1-:

Un rouleau tandem de 12 tonnes doit compacter a2 km/h, 25 cn d'un
remblal (tout venant de riviere) La largeur des rouleaux est de 2 m. Aprés
cinq passages, on demande la superficie qui peut étre préparée.

Solﬁtion
f = 0,6 pour 12 t. |
A = 0,6x 2KMy onyx1:000m 1 _ 450 m2/h
h km 5

6;2;6 Compléments des différents types de rouleaux

a) Rouleau tandem

Les deux rouleaux ont le méme diamétre et sont des rouleaux
lisses.

b) Roulead trois roues

Une grosse roue a l'avant et deux roues plus etroites a 1'ar-
riére. Leur poids varie entre 6 et 14, tonnes a vide. On peut
les charger awec de 1'eau et on obtientune variation entre 9

et 17 tonnes. Vitesse entre 1 et 6 km/h, et puissanee moyenne
entre 30 et 45 chevaux.
c) Pieds de biche

D'ordinaire 12 3 18 par m?. ‘



I

T

i

XL
a7



148

d) Roﬁlea(n pnetmétique

L'observation des traces de pneus des camions (sillons) est
3 1'origine de ces rouleaux. On distingue:

- les rouleaux légers: 15 t. avec 9 roues
- les rouleaux moyens: 22t. avec 11 roues.

- les rouleaux lourds 35t; avec 7 roues.

Suspension indépendahte podr chéque roue et reliée par un cy-
lindre hydraulique; ce qui permet d'exercer la méme pression au sol.

La charge par pneu en Kg varie entre :
- 1000 3 1600 pour les rouleaux légers;
- 2000 & 2800 pour les rouleaux moyens

- 5000 pour les rouleaux lourds.

Comme balastre on utilise 1'eau,des cubes de béton, du gravier
ou du fer.

Damme mécanique

4

L'énergie cinétique retombant sur le sol est utilisée pour le com-
pactage; en changeant le poids, la hauteur de chute et celle de la surface
travaillée, on peut agencer 1'éctim de dammer selon le type du matériau a
compacter.

6.3. Dépréciation d'un engin du Génie Civil

La dépréciation totale d'un engin est une fonction de son degré d'uti-
sation Ng en pourcentage, de sa durée d'utilisationn et de la dépréciation
linéairé.

L}
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Tableau VI-1 : Valeurs Expérimentales de })s (Degré d'utilisation)

(Pour cex:téines machines de gén!e civil en %)

Bulldozer, Loéder, Traxcavateur P - 1
Pelle MECAMNIGUE 1eveeiveaceccoccsscoscasssccsnscavene 75 %
MalaXeUTr coeecvsaesvcescocrsosrsorsnssvsessnsscasssecacce 68 %
CGrue de ccnstrﬁction................................. 51%
Pompe a béton cevssescassssessescescsssssscsrcssvesce 39 %
Tapis roulant secessc-cersssrscccscacssrescscosccsres 38 %
Compresseur a alr pour marteau piqueUr .ceceevececceee 67 %
Camion a benne basculante ......ccceevveccccecccscnse 91 %
Niveleuse ou Crader PP £
Pampe et tuyau scoceeveccscccseccenssessnccssccsvecee 37 %
Rall svveevccnecscecrcosscacescanccrescacsncececcscee 0%
Tuyau de coffrage ccceesseccccasccsccscerorecccareace 67 %
Grue pivotante cvccecesvrcececrcesorssasacscsecersveces 80 %
boffrage €N BCLET uvrvrrevonsassccesscssnsesssncnces 67 %

En ce qui concerne la durée d'dtilisétion; elle varie selon le
genre de machines.,

Tableau VI-2 Burée d'utilisation en heﬁﬁes pujr certé:l.ns types de machines

(Valeurs expérimentales)

Tapls TOULARE sueereservenreeraceseeseseneersessesce $2500
Bulldozer, loéder. scraper, grader, pampe ..... 5.760
Compresseur, moteur diesel, moteur stationnalre, B

GEIL1E veuvnnrnsenensacanrosrosnesssancnraasennanses 70200
Pompe a béton, malaxeur, ccmpresseur, generatrioe,

bande Lransporteuse ...ccececrsercecrcacsscecrcsecs 11 200
Concasseuse, poulie, boulet, FOULEAU eocorasencrons 14, 400

Grue ..“..."Cl..........‘I.....I.'..'....'..'.... 17 ao

Drnue, pmtm’ batew-wm AR NN NN NN N XN NNNNNERNNRHN NS mwo
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La durée d‘utilisaticn est differente de la durée de vie. Celle-
ci est superieure de 25 3 30 %. Paur arriver d la dépréciation mensuelle et
3 la dépréciation horaire, il faut tenir compte de la depreciation linéaire

c est-a-dire une repartition egale de la diminution de la valwr pendant
le temps d'utilisation. De meme, le degré d'utilisation possible de la ma-
chine pendant un an.

q=1+p p est le taux d'intérét en pwroentage;

Le nombre d'années d'utilisation n sera & 200 h/mois = 2.400 h/an

Lh Lh est la durée d'utilisation en heures.

2400 7,;

La dépréciation mensuelle sera !

Ky = Yool . (g - 1) (S/mois)
1zvlﬁ(q"_- 1)

La dépréciation horaire sera :

Ky = ¥. g" (g - 1) ($/heure)
24007& g - 1)

W est 1la mouvelle valeur de l'engin

K. = ¥. q" (g -1)

zaoo')/},(q" - 1) .
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Exec_rgle: 2

Un compresseur a air fonct.lonne 200 heures par mois et a couté
$20.000.00 3 1'achat. quelle est sa dépréciation horaire et mensuelle au
taux actuel d'intérét banquaire qui est de I8%? '

Solution:

Calculons le nombre d'années d'utilisatfon

L .
no= h_ . 7200 = 4.47

2400)), 2400 x 0.67

Nous prendrons comme valeur n = 4.5 années

Dépréciétion linéaire:

q = l+p = 1+418% =1.18

Dépréciation mensuelle:

K - wq". (g - 1) _ 20000 x (L18)** xo'le

12 7,,,(q"- 1) 12 x 0.67 x (1.18)**°- 1)
Ky = 852.60 $/mois
Ky = 4.2 $/heure

6.4. Calcul de la force de poussée disponible
(Engins servant a déplacer la terre)

La formule generale tient compte naturellement de la pulssance N
de 1'engin (en chevaux ) et de sa vitesse de déplacement V (en Km/h)

F o= N.270?
v
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7 : Rendement de 1'engin
N : en cheval vipeﬁr

Vl 1 85 % pour les engins servant 3 déplacer la terre.

N.B: La force de poussée dépend aussi de ld riature du sol} dfad . ‘un coef-
ficient de frottement )b

)Lz 0.7 terrain sec

fl.: 0.3 gra\}ler

Perte de pdissanoe

Dans les conditions normales de taupéraﬁnre et de pression, la
puissance de la machine reste 1nchabgée Jusqﬁ'i une altitude de 300 m au
dessus du niveau de la mer. Pour chaque 100 m. d'altitude supplémentaire,
11 existe une perte de puissénoe de 1;2 % i'érifiée en Haiti. Ceci vaut
pour les moteurs diesel sans turbo chargeur} pdxr les moteurs avec turbo
chargeur, la hauteur admissible est de 1000m et a partir de 13, la perte
de puissance est de 1% pour chaque 100 m d'altitude supplementaire.

Exeg_tgle:

Une niveleuse a couté $65000. Le taux d'intérét banquaire étant
de 18%, on demande de calculer sa depreciation horaire et mensuelle si son
rythme de travall est normal.

Calcul des colits des méchlnes en chéntier

A partir du moment ou la puissance nom:lnale est connue, on peut
oalculer sa consonmatim horaire theorlque a cette pui.ssance nominale. Dans
le systéme C.G.S. la quant:lte Hyest la valeur calori.fique nomale du car-
burant exprimee en Kcal/Kg,xpoids specifique du carburant et le rendement
moyen variant entre 30 et 40 %. Ces valeurs sont 1ntrom1tes dans 1'équa-
tion du travail utiliséble; chaleur, énergie et travail sont identiques.,

On a donc:
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75 x 3600 Kgm

1 Cv.h

270000 Kgn = 270000 Kgm a1
427 Kgm

632.6 Kcal.

L'équation de la consommation en fonction de la valeur calorifi-
que Hu s'exprime:

' _ 632.6 : .
be . Hu = —T—- Kcal. (be ¢ consommation)
30<rl <40
632;6 ’ K = 50 % engin
b = 22225 - o,1721 =4
e HJ'I Cv.h ? neuf

Pour le gasoil, la valeur calorlfiqde minimale est:

H, = 10500 Kcal/KgA; le polds spécifique du gasoll est:
K: 0.85 Kg/litre; la pulssance horaire peut alors

s'exprimer: .
1 Cv.h = 632.6

On trouve élors:
1 Cv.h ‘ 632.6 o
10500 x 0.35 x 0.85

1Cv. h = 0.2025 1/h

Jl1ev = 0,1 1/m ? 0,5
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6;6.1 Calcul des coits des machines en chantier

Pour ce genre de calculs et pour fixer la durée d'utilisation
d'une machine, on se base d'une part sur 1'expérience des cmstructeurs et
d'autre part sur le tableau des durees. En moyenne les engins servant a
déplacer la terre ont une durée d'utilisation de qﬁatre années ce qui cor-
respond 3 200 h/mois ou 8 hewesljairs; En Haiti, certains engins ne dépas-
sent pas 100 heures/mois comme moyer\ne; En ce qdi concerne le degré d'uti-
lisatlon; on ne dépasse pas 60% en moyenne soit environ 8 mols;

1. Amortisation annﬁe lle

Le calcul de 1'amortisation annuelle peut se faire en tenant comp-
te du capltal investi, du nonbre d'annees pour payer et du taux d'in-
téret annuel. La formule generale banquaire est:

73 =¥, kK. P n.)

200 n

Capital investi ou le prix d'achat de la machine
Nombre d'années pour payer

Taux d'intéret annuel

Q@ VW 3 X
ee

(1]

Amortissement annuel incluant 1'intérét moyen

2 Réparation et piéces de rechange

En général et selon le type de machine les reparations et les
piéces de rechange representent.en pouroentage de la durée d'utili-
sationsce qui suit:

&’lldozer 0."'..;;‘;;.;;!;;';;.;.......... 66‘
Chargeur a chenille (Traxcavateur)......... 70%
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Niveleuse (Grader) veveveeseevsecessssesss 55%
Chérgeur‘pneﬁmatique (Loader) ..;.;;.;;.;; 50%
ROULEAU 4eeevnvaerenaccsennrsnnneonasenss J0%
" Camion 3 benne bascUlante veeeeeesseeesess 38%

Ces bourcentages sont calculés sur le prix neuf des machines;

3. Filtre et lubrifiants

Pour les filtres et les lubrifiants on calcule leur coit sur la
base de 25% ce qui veut dire 25% du colit du carburant est utilisé com-
me base,

4. Phehmatiqyes

Pour les chargehrs pneﬁmétiqdes, les camions d benne basculante
et les niveleuses, un calcul extra est nécessaire. Le prix varie se-
lon l'augmentation du prix du carburant ‘dans la pratique.

Exemple: 3

bulldozer : 340000 Gdes.

intéret annuel : 8%

1; Amor ti ssement

30000 , 340000 x 8 (; , 1) . 102000 Gdes.
4 200 4

J =

2. Degré d'utilisation

102000 : 8 : 200 = 63.75 Cdes/heure )
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Consommation de cairburént

10 gallons/heure = 37.5 litre /heure

prix gallon gasoil : 7;5 gourdes (75 Gourdes pour 10 gallon® -

Filtres et lubrifiants

25% x 75 Gdes = 18,75 Gdes/heure

Réparations et piéces de rechange

66% x 30000 = 224000 Gdes/4 ans
8 mois x 200 hres/mois = 1600 heures
225000
4 x 1600

= 35 Gdes/heure

Salaire horaire de 1'opérateur

soit 10 Gdes/heure

Colt horaire du bulldozer:

(2) + (3) + (4) + (5) + (6)

63.75 + 75 + 18.75 + 35 + 10 = 202.5 Cdes

Colit de location de la machine

Ce colit de location par heure est le colt horaire de l'engin
additionné a la dépréciation horaire multipliés par un fac-
teur de bénéfice.

CL = (Ch + Kh) x 1,2

Le bénéfice n'est pas supérieur a 20%; d'od = 1.2
bulldozer n o= —2280_ .32

2400 x 0.75
0h = KH
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Calculons la dépréciation horaire Kp,

Tk = ¥xg'x(q-1)
h 2600 x 7.)( (" - 1)
q =1+p=1+o.oe=1;os
340.000 x 1.087°2 x (1.
K - * X 1008 X (ltm -_ll
: 2400 x 0.66 x (1.083°2 - 1)
Kh = 78'.66 gourdes/heures;

Le coit de location du bull dozer est :

¢, = (¢, + Kn) 1.20

¢, = (202.°° + 78.%) x 12
¢, = 28116 x 1.20

¢, = 337.%0 Gourdes/Heure

Pour établir les coiits de fonctionnement d'un engin de génie civil
aervant a deplacer la terre et fixer la durée d'utilisation, on se base en
général sur quatre ans ou 10.000 heura de fonctionnement. Cecl signifie 200
heures par mois ou 8 heures par jour, puisq.x une machine de ce genre tra-
va:llle tres rarement une année entiere, jour apres jour; on doitten tenir
coq)te pour le calcul de la période de reparatim et du temps d'arret. On par-
le dms ce cas du degré d'utilisation qui, dans une tres bonne compam.le, est
aux environs de 60 %, ce qui correspond 3 8 mois de travaily base qui peut étre
adoptée.
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E!g!gle 4

On demande de calculer le colit de location horaire d'un bulldozer
de 100 c.v. Son prix d’achat est de $60 000.00. Le taux d'intérét en cours
est de 18%. Le délai accorde pour payer ce bulldozer est de 4 années. Le
salaire horaire d'un operateur est de § 2 heure.

Solution

L'amortissement annﬁel moyen est de:

J = 60.000 + 60,000 x 18 (1 + 1/%)

= $21,750.00
4 200 |
L'amortissement horaire est de:
- J - 21:750 = $13,59
n (heure) 1,600
Le coiit de la consommation en carburant est de:
3,78
La dépréciation horaire est de:
Wxq (q-1) = 60.000 x 1.18* x 0.18 = $18.59
1600x ka(q" -1) 1600 x 0.75 x(1.18%-1)
Les colits de réparation et piéces de rechange = $6.18
Le salaire horaire de 1'opérateur £ $2.00
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Sous total = 50.396
Bénéfice 20% x 50.396 = _10,079

Le colit de location est: $60.475/heure;
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¢7; Formule de base du trénsport de matériaux en génie civil

Soit I 13 contenance de l'engin de génie civil ( en m3), H le
temps horaire de travail (en secondes) L , le facteur de chargement dépen-
dant du poids specifique du materiau et ¢, la durée d'un jeu (en seconde),
le volume de matériaux transpartés V est donné par la formule:

v = L (m®/heure)

Gﬁ.i Volume horaire de traQail d'dn bulldozer

Dans la pratique, on nécessite 20 secondes avec un bulldozer powr
le rassemblement du matériau,le changement de vitesse, l'acceleraticn, 1'ar-
rét, le changement de direction et la répétition du méme cycle de travail.

Aussi, on parle dans la pratique de temps fixe; le volume horaire est donct

1. 3000

vV = (m3/heure)
D-94+D-9 +20
Vi V2

D-9 : Aller

V1
-9 ¢ Retour

V2

20 : Temps fixe

Quand 11 s'agit de matériaux fixes, 11 féut multiplier par le fac-
teur, de chargement L.I représente dans ce cas la capacite du trou a com-
bler, vi represente la vitesse moyenne a 1'avant (Km/h); vy represente la
vitesse moyenne a l'arriere et D est la distance totale.
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Tableau VI-3: Facuﬁu'de chérgement L; poﬁr les matériaux.

MATERIAU . POIDS SPEsIFIQUES L
Kg/m (Facteur de chargement)

Granit 1800 0.6
Roche dure 1700 0;6
Roche calcaire 1500 0;6
Déblai de chantier 1900 0.74
Minerai de cuivre 1700 0.75
Bauxite 1500 0.75
Terre humide 1700 0.8
Terre séche 1300 0.8
Sable humide 1800 0.9
Sable sec 1400 0.9
Gravier sec 1300 ' 0;9
Gravier humide 1800 0.9
Cravier mouillé 2000 0.9

Pour les valeurs exactes de materiaux non identiflables, i1 est
recomnandé de faire des expériences pour déterminer les valeurs de repete.

Ouand un engin doit etre démonté, transporté et remonté d'un lieu
i un autre, avant d'étre operationnel, on utilise la methode sulvante pour
calculer les colits de la machine. Ces colits se subdlvisent ens

1. Colits d'utilisation Kyy (ces colits englobent 1'aller, le re-
tour, le montage et le démontage).

2; Les colits d'usures (ces caits englobent les assurances, la
reduction de la valeur de la machine, la dépréclation pendant
le temps de travail et les intéréts sur la machlne)
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Figure VIS5 : Schéma d'un vis sans fin utilisé pour transporter le béton.

tuyau flexible
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3; Les colits de l'entretien (ces colits englobent l'entretien et le
les reparations de 1'engin).

4; Couts de fonctionnement. (ces colits englobent le gralssage, le
carburant et le salaire du persomel).

Ces coﬁts peu{/ent tout adss:l bien etre transformés en {raleurs
machinelles qui tiennent compte du temps de fonctiomemnt en chantier; En
ce qui concerne les colts d'usure, ils sont une fonction de la dépréciation
linéaire ’ , c'est a dire la repartition egale de la diminution de la
valeur de la machine pendant le temps d'utilisation.

Caractéristiques techn ques :

n 1000 RPM (rotation par minute)

p 0.4 ‘a b Kglcm2
Largeur de transp. = 1500 m

Hauteur de transp; = 30 m

Puissance = 0,5 5 3 Kw par t/h de m&tériaux transportés.

5.8. Appareils servant a projeter le béton ou injection de béton

Ces appareils sont utilisés pour poser le béton frais sans coffra-
ge et pour boucher les surfaces a betonner ou comme couche de protection
dans le roc fraichement extrait (comme dans le cas de construction de tunnel

et de chambre creuse dans les carriéres). Le principe de fonctionnement
est le suivant:

Une vis sans fin trénsporte le mélahge déns le conpértlment ou

1'air arrive sous pression et ce mélange est aussi projeté sur la surface 3
induire. . ¢
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La puissance de ces apparells varie avec la pression d'air
disponible. La largeur de transport maximal est de 50 m et la hauteur maxi -
male de 55 m.

Pour les éppareils ser\-fant a projeter ou injecter le mortier ou
le béton, le compresse\-m 5 utiliser doit avoir une puissadce 15 fois plus
grahde que la quantité de béton 3 projeter (référence : Université de
Berlin Institut de Construction Civile).

Vi-4: Tableau des pdlssances de compressetir en m3lm Joﬁr chahtier normal
de béton projeté

Puissance du Diamétre de la Ouverture. de Pression active
cmpresseur conduite en cm 1'injecteur d'air Kg/cm
m3/mm cm

7 2.5 1.9 2.8

9 3.2 2.5 3.2

10 3.8 3.2 3.9

1 4.1 3.8 4.6

17 4.4 4.1 5.3

21 5.0 4.4 6.0

6.9 Informations de chantier - Proportion de coffrage et de ferraillgg

Selon les conditions, 1'expérience transmise 3 partir des
g'ands travwx exéocutés permet d'obtenir une classificatim en relation
avec le volume de béton paour le coffrage et le ferraillage.
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- coffrége trés réduit

c'est 3 dire variant entre 0 et
0.5 m par m> de béton

- coffrage réduit variant de 0.5 & 2 m°

variant de 2.0 3 5 me

variant de 5 & 10 e

- cof fr&ge moyen

- grand coffrage

L1

- tres grénd cof frage variant de 10 a 20 m’

- ferraillage trés réduit: O a 20 Kg de fer par m> de béton

- ferrafllage réduit : de 20 3 25 kg par w3 de béton

- feraillége moyen : de 50380 " "
- grand ferraillage : de 803 120 * " .
- trés grand feraillége : de 120 a 150" " "

6.9.1 Exemples pour différents ouvréggs_

1; Coffrage

Barrages: 0.15 3 0.26 m’ par m> de béton
Usines hydro-électrlques: 1.5 & 2.5 m® par m3 de béton

Constructions

2

Industrielles et bureaux : & a 7 m° par m> de béton

Gratte clel ou maisons d'habitation a plusieurs étages: 6 3 10 me
< 2 , par m> de béton
7 a 10 m“ par m3 de béton

6 mz L] L 1) "

Mur en construction civile

e

Dalles de maisons 3

Construction de tunnel 1.5 3 2.5 m par m> de béton

Fondations 536 par m> de béton

e
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LOIE U3

6.9.2. Ferraillage

Bérrajes: ,1;5 a3 Kg/n3 de béton

Usines hydroélectriques: 10 a 30Kg/m> de béton

Constructions industrielles et bureaux: 100 a 150Kg/m3 de béton
Cratte ciel, maison d'habitation a plusieurs étages: 40 a 60Kg/m3
Murs en construction civile: 50 i 60 par m> de béton U€ béton
Dalle de maison: 70 & 100 Ks. moow e

Construction de tunnel: 10 a 30 Kg. " " "

Fondation: 30 a 40 Ke. oo "

Les malaxeurs

Pour le mélange de différents matériaux, le but poursuivi est d'ob-
tenir un produit totalement uniforme qui se ressemble dans chaque élément du
tout. Pour cela, les mélangeurs de béton sont soumis i un examen de qualité,

Systéme de travail:

Les maléxeurs peu\"ent étre cléssés en dedx catégories:

1. Malaxeurs a charge
2. Malaxeur continu

_§¥sténe de fonctionnement:

On distingue de(:x types:
1. Les malaxeurs a chute libre

)

2. Les malaxeurs 3 course obligée

‘ Pour les malaxeurs a cht.xte'libre, 1e'temps d'un Jeu varie entre
2.5 et 3 minutes. Le principe de fonctionnement est 1'imitation du brassa-
ge a la main. *
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Pour les malaxeurs a cqﬁt;e obligée, le principe de mélange con-
sisfe a faire tourner les matériaux. Le temps d'un jeu est inférfeur 3
2 minutes.

.

Avantages du malaxeur 5 chute libre

- faible phissénce nécessaire
- usure réduite de la machine

Inconvénients du malaxeur a chute libre

Le temps de mélénge et de vidange trop long, réd@it le temps de
Jeu et ne permet pas d'obtenir un mé;ange uniforme en ce qui concerne la
résistance du béton (Résistance préwvue).

Dimensions des malaxeurs

Les normes allemandes prévoient dans DIN 459 les volumes spécifi-
- ques des malaxeurs: 75 litres, 100 litres, 150 litres, 250 litres, 375 li-
tres, 500 litres, 550 litres, 1,000 litres, 1,250 litres, 1,500 litres,
2,000 litres, 2,500 litres.

Pour les normes américaines les contenances sont données en yird
cube.

Références de Puissance

Pour les malaxeurs a chute libre avec direction manuelle, les
puissances varient entre 20 et 23 wlm3; avec direction automatique, les
pulssances varient entre 21 et 27 wlm3.

Pour les malaxeurs a course obligée, les bﬁlssances varient entre
30 et 40 w/m3.

En ce qui concerne le travail de mélange ldi-name, la pﬁissance
utilisée est de 3kwh/m3.
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6;10 Principes de construction des malaxeﬁts

1. Haléxedrs 5 cthe libre

Le récipient a la forme d'une poire ou d'un cone codpé; La
retransmission de 1l'énergie se fait ou bien pér un systéme d'engrenages
ou bien par un systeme de roues de frottement. Le remplissage se fait
a partir de 1'ouverture. A l'interieur du tonneau se trouve un disposi-
tif de direction de forme spirale. Le ‘temps de vldange varie entre 6 et

" 50 secondes. Pour vidanger, le tonneau est déplacé de haut en bas.

2. Malaxeurs d course obligée

A 1'fntérieur du tonneau se trouve un dispositif de mélange
déplagable., Le tonneau peut étre fixe et i1 se peut bien qu'il y ait
plus qu'un seul dispositif de mélange. Temps de Vidange: 15 a 30 se-
condes, pour vidanger, un dispositif de fermeture est utilisé: le sys-

téme clapet.

Camion Malaxeur

Le tonneau mélangeur est monté sur un camion qui peut transporter
le béton de l'usine au chantier. Deux systemes existent:

a) dispositif a moteur unique: le malaxeur est entrainé i par-
tir du moteur du camion a travers un dispositif hydraulique,
qui permet de mettre en marche le malaxeur.

b) systéme a deux moteurs: le moteur du malaxeur est indépen-
dant du moteur du camlon.
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Temps de mélange

- Pour Jes malaxeurs a chute libre: 60 secondes
- Pour les malaxeurs a course obligée: 45 secondes

Le temps de mélabge est celul qui est nécessaire pour préparer
le béton aprés que toutes les ccmposantes, eau comprise, alent été introdui-
tes 3 1'intérieur du tonneau.

Puissance utile pour le mélange du béton

Pour les melangeurs d'une maniere generale, on admet une utilisa-
tion de 0.5 a 1.0 Kwh/m de béton. Pour le dosage, deux types sont d con-
sidérer:

- dosage par volume
- dosage par poids

Le controle des matériaux est reglementé par des compteurs et
autres appareils permettant un calcul exact jusqu'd 3 % de tolérance.

Comnent déterminer les coiits de la main d'oeuvre en génie civil

Comme valeur expérimentale, on choisit le coit horaire des dif-
ferents travaux. Ce chiffre donne le colt horaire d'une unlte We produc-
tion en metre lineaire, mz, t ou piéces; La depense horaire est alors éga-
le 3 1'inverse du rendemgnt horaire d'un trava:llleur. Si le travail se
fait par équipe et sf n est 1a quantité de personnes dans 1'équipe, S

est alors le rendement haraire d'un travailleur; on peut alors é&crire L = 2
’ S

exprimé en unité de production paf heure.

Comment réduire la dépense horaire

On peut le faire:
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en payant par accord ou selon le rendement
en utilisant des odtils appropriés

en ameliorant la place de travail

en ut:llisant des matériaux prefabriques

en utilisant un temps spécial pour la formation et 1l'entral-
nement des ouvriers.

Dans la prétique, il existe des colits fixes pour chaque type

de travail en Haiti qui malheureusement ne sont pas suffisaument respectés.
Il est possible de calculer le colit de la main d'ceuvre moyenne selon la
categorie ou selon le groupe.

6.12 Concepts de rendement dahs la construction ci\}ile

1.

2.

Quantité produite

Elle se désigne par P identique aux unités de production

(m3, mz, m, t, etc...) et de rendement horaire L = L4 H
h

Temps et unité de teups.

Les heures, les jours et les minutes sont les unités employées
pour caractériser le temps. On distingue:

- Le temps de location T",

- Le temps d'utilisation T

- Le temps de repos T

- Le temps perdu T

- Le temps de Production Tpn

T, = T +7 T =T +7T

v e’ 's e P P
n u
T, = Temps production + Temps perdu = T_+ T

Pn Ry
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Dans le temps perdu 1nter\}1ennent les facteurs d '1nf1uenoe; Le

. [FF4 v - -
T%peut s'ecrire comme suit: .Tp,‘- (1 elez)Te
€ = facteur d'influence de chantier
e, = facteur d'influence de 1'entreprise
e dépend du mauvais teups; du ma.u{/ai.'o rendement des machines

et de la qﬁalité des machines.
dépend du rendement du personnel, de 1'entretien , de
1'organisation et de la direction du chantier.

Le produit e).e, est classé en 3 catégories:

- bon (el.ez = 1)

moyen (.L-t-‘.’-’-s.l = 0.785)
2

- mauvais<(0.57)

Le temps de prodﬁct:l.on d't_me machi.ng est la quantlté qu'elle peut
produire en tenant compte des facteyrs d'influence. Elle est aussi la som
me du rendement temporaire et de la perte temporaire.

S1 nous a\'fons appelé TFh le temps de production,

Tpn= T1+T"I

T, capacité de la machine sans interruption (cépq:lté fictive
' continue)
On tient compte podr ce temps de prod:ctlm d'@n féctgur d'utili-
sation temporaire Z qui va_rie gelon les machines et incluant paone de pneus,
vidange, remplissage de carburant, pause de cigarette, W.C. etg.

¢
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Z = 0.95 construction roﬁtes, bérrages et plaﬁta électriques
Z = 0.83 machines servant a déplacer la terre
Z = 0.80 aucves engins de génie civil

T

6,12.1 Pulssance de base théoriqﬁe d'une méchine

C'est le rapport de la quantite de base theor:lque d'me nach!.ne.

On désigne par L, 1la puissance %e base thea-ique d‘'une nachlnez

L, = -
S |

Puissahce techniqie de base

C'est la plus haute pui.ssance 3 atteindre en tenant compte des
conditions idéales de fonctionnement et du genre de travail.

LT = Z.LO

Riissance techni@e utilisable

Elle tient comptc ce la pulssance technique de base et des facteurs
d'influence.

6.12.2 Formules générales de rendement en construction civile

P = elez(aA + bB)T '
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Dans cette forlm.o H

a valeur du travail nanuel, c'est 3 dire capaci.to de travall
d*un travailleur en unité de producti.on horaire

A Quantité de travailleurs

b Valeur de travail des machines, c'est 3 dire la capacite de
production.

B Poids des machines en t
e\ e, Fécteurs d'influence

T T_emps de proddctlon en heures Tp (P s'exprime en dnité de pro-
duction) u

Quand la machine 3 elle seule trévaille: A =0

Quand le travail est purement manuel: B = 0

Pour différencier, on peut selectionner le travail manuel et le
travail mécanique (indice m et M)

6;12;3 Capacite de travail d'une machine en génie Civil

On distingue le travail discontinu et le travail continu. La va-
leur du travail b quand 11 est discontinu se calcule comme suit:

b = LN/elezB

La valeur du travail b quahd 11 est continu se calcule:
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Problémes

(1) Le rendement horaire d'une machine est de QOmBIh; En une se-
maine de 48 heures, elle fournit 2000 m3; Quelle est sa pulssance
technique utilisable? La machine pése 10t. On demande sa capaci-
té de travail si ce dernier est continu.

(2) Un traxacavateur doit assurer le curage d'un bassin de décan-
tation dont les dimensions sont les suivantes: Llém, 4;7Sm, 1,80m,
La contenance pelle engin est de 0;30m3; Le temps d'un mouQement
est de 2 minutes. Le degré d'utilisation 70%. On demande: la
puissance de base théorique, la puissance technique, la puissance
technique utilisable, la durée de curage, le nombre de camions Qe

5m3 d utiliser si le rythme de travail est de 8 heures par jour.

Résolution probleme 1.

La puissance de base est:

L, = P 2000 _ 4,67 mP/h
T 48

La puissance technlque de base est:

LT = 2, Lo

On prend pourune machine a déplacer la terre

Z = 0.83

0.83 x 41.67

.58 m>/h

La puissance technique utilisable est: . ‘

L, = elez.L

N T
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Rendement moyen :

eje, = 0.785
LN . = 0’785 X 34.58
= 27,14 m3/h

Si le travall est contind, alors la cépacité de la machine est :

b = Lo
B
Z = 0.83 Lo = 41.67a/h. B = 10t.
b oo 0:83 x 8167 _ ..

10

Solution No. 2

1) Capacité du godet : 0.30 m3
temps d'un mouvement : 2 min;
Pour une heure (60 min): 30 mouvements
La pdlssanoe théorique de la machine par heure : .
0.30 x 30 = 9 m3/heure.
Camme la machine travaille 8 he\j:es par jdsr, la pﬁissance Jour-
naliére de cette machine est de :

9 x 8 = 72 m3/jaur.

2) La puissance de base techniqﬁe est :
Ly = Z x L,
L} = 0.83 x 9m/h = 7.47 m3/h

3) La pulssance technique utilisable devient :
Ln Ly x ey x €, ; eje; =1 (bon)
Ly = 7.47 x 1 ,
Ly = 7.7 m3/h
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4) La durée du curage est :

- 1 . Volume 3 excaver _ _136.80
Capacité pelle 0.30 x 0.7
0.7 efficience de la pelle. .
T = 652 mouvements
T = 652 x 2min, =1 304 min.
T = 21 & 44

5) Le nombre de cémions sera

an = Yolume a excuver _ 136.80
Capacité camion 5
n = 28 camions

6.13 Bétonnage spéciai sous 1'eau : Appareils

6.13.1 Procédés spéciaux de bétonnage sous-marin

Etant donné que la qualité du béton ne peut pas €tre garantie,
on est obligé d'utiliser un appareillage spécial et un coffrage pour
un résultat plus ou moins acceptable.

Dans la construction souterraine, on est obligé tres souvent de
couler du béton sous 1l'eau sans que l'on pulsse éupara\-rant assécher la
base et ceci pd:r des raisons économiques. Une condition importante est
que 1'eau ne doit pas couler . ou que sa ;ritesse soit trés rédulte; On
utilise :
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1. Du béton a deml préparé qui est jeté tout simplement dans 1‘'eau; ce
qui donne un produit de mauvaise qualité.

2. Des sacs de jutes (cisal) remplis de béton frals et placés dans
1'eau; la qualité de béton est meilleure mais sur le pourtour des
sacs on doit s'attendre 3 des zones de faiblesse.

3. Le béton peut €tre transporté sous 1'eau dans des cuves ou dans des
sacs qui sont ouverts dés leur arrivée sous 1'eau. La hauteur de
chute doit étre méintenue plus petite possible. La qualité de ce bé-
ton est toujours comprise dans des limites moyennes;

Pour les 3 cas ci-dessus, aucune garantie d'un béton de bonne
qualité n'est d espérer, car.sur la surface , on doit s'attendre 3 des lavages
qui conduisent 3 une désagrégation de la section. Le procédé le plus sur est
celui du schéma de la figure VI-.G.. On peut transporter du béton de bonne
qualité par le principe contractor sous 1'eau; Le béton est introduit par
une conduite dont le bout est situé & lm environ de la surface a bétonner;

L'épandage du béton a lieu dans un cercle de 3;5 m de diamétre.

Quand on a de grandes surfaces a bétonner, les conduites sont placées & des
distances de 5 3 6 m et leur remplissage se fait en méme temps. Progressi-
vement avec 1l'épandage du béton, la conduite doit &tre soulevée, car le bé-
ton peut étre bloqué. Aussi, le dispositif est relié a une poulie capable
de déplacer la conduite. Cette conduite est composée de différentes par-
ties facilement démontables. Ce procédé est utilisé pour tout type de bé-
tonnage sous l'eau tel que les docks, les socles de ponts etc. Dans des
tunnels, les murs sont la plupart du temps bétonné par ce procédé:

Composition du béton:
3
ciment 350 kg/m

fines ¢méx = 0,02mm et X= 400 Kg/n3 *
- granulats max = 5mm & 25,4 om
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. Trop plein

o ~X

Niveau de l'eau

v ,__j_L,,g______

Fig. VI-6: Schéma des pradédés spéclaux de mise en oeuvre sous-marine
du béton,

Conduite de bitan

.,
LY . .
CEN Remontie_de sable
.‘.. F oendant le coulage
. » ®.n
L R
ot N
e el
o0, Gy 2,
* -

3.3 m

Fig. VI-7: Schéma du principe du contractor.
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Béton FRressé

Le principe de ce procédé réside dans le fait qu'entre les cof-
frages un dispositif de pierres est contruit, et ce dernier est alimenté de
mortier et de ciment pressés. Il existe des méthodes oi le remplissage de
plerres se fait avec du mortier liquide et on le coulait dessus. Le rem-
plissage des vides n'étant pas garanti, on utilise des conduites d'injec-
tion placées un peu partodt; Le remplissage se fait de bas en haut. Deux
procédés doivent retenir notre attention:

- Le diamétre des pierres utilisées est de 8 mm, au minimum et
elles sont placées derriére le coffrage.

- Le diamétre des plerres utilisées est de 20 mm au minimum; ce
qui réduit la consommation de mortier. Vibration possible avec
appareil a vibrer.

Drague aspirante

Avec 1'aide d'une conduite 3 crépine, on arrive a obtenir une
grande vitesse avant et dans la conduite. Avec cela, les particules a
transporter sont diluées dans le flux de 1'eau et ensuite transportées;
Pour obtenir ce résultat, on utilise une pompe de grande capacité de trans-
port et de petite hauteur manométrique; Tout ce qul se trouve sous 1'eau
(sable, gravier, détritus, roche) est transporté proportionnellement au dia-
métre du petit tuyau d’aspiration dans un rapport 1/6 jusqu'a 1/10 de la
quantité d'eau transportée. La condition de base est que 1l'énergie de net-
toyage suffit aussi pour diluer les matériaux de leur dépot nathrel; 1'as-
piration d’'un matériau entralne nécessairement une dislocation du fond, ce
qui est toujours avéntageux.

Les composantes:

- Les conduites
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Fig. VI-8: Schéma d'un appareil pour 1‘'application du béton-presse.
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Fig; VI-9: Schéma d'un dispositif de transport de matéri aux.
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Fig. VI-10: Schéma des grillages
mobi les.
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Fig. V-11: Schema d'un véhicule dynamique
Systeme bielle-manivelle.
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