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AVANT-PROPOS

Dans sa premiére édition, le Précis de Chantier, ouvrage traitant des matériels et matériaux utilisés actuellement
sur les chantiers de batiment et de travaux publics, a regu un accueil chaleureux.

A l'occasion de sa sortie dans une nouvelle présentation, nous avons procédé a une actualisation de son contenu,
tout en développant des chapitres plus spécifiques du domaine des travaux publics.

D’une maniére générale, les ouvrages de cette collection ont pour principal objectif d’aider les étudiants
et les professeurs, mais aussi les praticiens, ingénieurs ou techniciens, & choisir des matériaux, des matériels
ou des techniques de réalisation au cours d’un projet.

Comme dans le Précis de Bdtiment et le Précis de Structures de Génie Civil, nous nous sommes efforcés
de conserver I'esprit de 1a collection en réalisant un ouvrage synthétique qui assure I'équilibre entre la présentation
complete d'une technigue ou d'un matériel, I'acces rapide a des informations d'usage quotidien et la référence
systématiciue a la normalisation la plus récente,

Chaque partic de cet ouvrage associe los aspects normatifs, réglementaires et conventionnels liés a I'emploi
des matériaux usuels, des matériels les plus répandus et des techniques de mise en ccuvre, tout en prenant
en compte la prévention des risques et la recherche de la qualité.

[ était difficile de présenter de facon exhaustive I'ensemble des caractéristiques, concernant tous les matériels
commercialisés, dans un espace limité, Aussi, avons-nous choisi d'aborder de nombreux domaines, en traitant
d’'une maniére pius approfondie les points qui nous ont paru essentiels, pour la plupart des techaniques utilisées
lors de la réalisation des ouvrages courants de batiment et de travaux publics.

La lecture, le repérage et la recherche des informations dans l'ouvrage sont facilités par ;
- un index trilingue, qui guide le lecteur a partir de critéres terminologiques fondamentaux,

- les indications fournies en début de chapitre, qui permettent de s'orienter rapidement vers les solutions
cherchées,

-les références multiples, qui rendent aisées les recherches approfondies ou spécifiques (normes, DTU,
documents d'organismes de prévention).

Nous avons cherché a réaliser un ouvrage qui puisse étre un des supports de notre enseignement de préparation
et de suivi de chantier, tout en étant utile a des spécialistes. Nous souhaitons préciser que cet ouvrage n'est
pas un cours complet sur ce vaste domaine.

Un dernier mot, pour remercier chaleureusement toutes les personnes qui nous ont accompagnés tout au
long de la rédaction de cet ouvrage, et en particulier, pour ses conseiis avisés, M, Trotignon.

Les auteurs

La préparation et la conduite d’un chantier nécessitent la connaissance approfondie des caractéristigues des matériaux
el des composants aingi que des principaux matériels wtilisés. Les valeurs indiquées, minutieusement contrdlées, ne peuvent
en aucun cas se substituer aux documents officiels de VAFNOR ou aux derniers catalogues des fabricants. Les indications
de cef ouvrage ne peuvent en aucun cas constituer une garantie juridigue. La préparation et la conduite d'un chantier
& son terme imposent le contact divect avec les fournisseurs de matériaux et de matériels, ef la consultation des normes en vigueur;
cet ouvrage, malgré ses qualités, ne peut s’y substituer.

AVANT-PROPOS m
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recherche da consensus

NORMALISATION

1. SYSTEME FRANCAIS
DE NORMALISATION

Le systéme frangais de normalisation regroupe I'Association
Frangaise de Normalisation (AFNOR} et 32 Bureaux de
Normalisation, dent AFNOR, qui est aussi un Bureau (BN).
Association privée reconnue d'utilité publique, AFNOR
centralise et coordonne les travaux de normalisation en
France, représente les intéréts francais auprés des instituts
internationaux et européens de normalisation (ISQ et
CEN). UAFNOR assure la diffusion des normes frangaises
et développe les produits Hés i la normalisation (certifi-
cation, formation, information).

Les Bureaux de Normalisation sont chargés d'élaborer les
projets de normes dans les secteurs industriels qu'ils
représentent et en application du programme de norma-
lisation décidé par le conset! d’administration de FAFNOR.

1.1 Comment s'élabore une norme francaise ?
On réunit, sur un probléme technique spécifique et
répetitif, les représentants des diverses parties intéresseées
a sa résolution : fabricants, utilisateurs, laboratoires, distri-
buteurs, conspmmateurs, pouvoirs publics, ctc,

Le principe qui est ensuite ruis en ceuvre est la recherche
du consensus sur un projet,

Le processus peut se schémaliser ainsi ©

Demange da norme

. Q@a\'? pouvgirs publics
55 :
Q\%@*i T T

e Y o e S

gommission
de
normalisation

publication
normas / \ .
expérimentales v '
fascicules normes
de documentation homeloguées

& 1. Le processus d'élaboration d'une norme.

A

1.1.1 Programme
Mise au programnte des travaux de normalisation, sur trois ans.

1.1.2 Préparation du projet de norme

Une commission, regroupant les partenaires concernés
{producteurs, usagers, distributeurs, administrateurs,
organismes scientifiques et techniques...), aprés études
techniques approfondies, rédige un projet de norme.

1.1.3 Enquéte probatoire

Dés laccord de la commission, le projet est soumis a
l'enquéie probatoire pour recueillir les avis et ohservations
des partenaires intéressés, La soumission du projet a I'en-
guéte probatoire est annoncée par le Journal gfficiel ainsi
que par la revue Enjenx, mensuel de la normalisation édité
par 'AFNOR. Le projet tenant compte des observations de
I'enquéte probatoire est proposé d 'homologation.

1.14.4 Homologotion

Les normes francaises sont homeologuées par le conseil
d'administration de TAFNOR.

Les déctsions d'homologation font l'abjet d'un avis publié
(deux fois par mwois) au fournal officiel,

La publication des nouvelles normes est également
annoncée dans Enjeny.

1.2 Pratiquement

Cne norme se présente sous forme de document de format
21 x 29,7 cm, que l'on identifie par son indice {voir p. V1I) et
sa date. Elle contient, selon le cas, des définitions, des
dimensions, des caractéristiques physiques, mécanigues,
chimiques, hiologiques ou organiques, des méthodes
d'essais {performances, analyse de composition, mesures
de grandeurs). Les normes concernent tous les aspects de
'activité économique et sociale (unification des symholes
graphiques, méthodes d'établissement des documents,
gestion de la qualité, fiabilité, cahiers des charges, auto-
routes de linformation, etc.).

1.3 Buts et résuitats

L'application des normes entraine une réduction des délais,
un abaissement des colits et des prix, un relévement du
niveau de qualité, une amélioration des échanges nationaux
et internationaux, résultats dont les effets sont ressentis par
les différents partenaires du marché - et par l'économie
générale.

La part qu’a prise la normalisation dans la vie économique
sexplique notamment par les faits suivants :

" —l'administration est tenue, par le Code des marchés

publics, de faire référence aux normes dans tous les
marchés qu'elle passe ;

- dans le secteur privé, les normes sont appliquées au
niveau de la production, mais aussi, par centaines, dans
l'ensemble des services de l'entreprise (approvision-
nements, études, contrale de qualité, entretien, méthodes,
documentation, infermatique, ete.) ;

- les tribunaux font référence aux normes paour trancher les
litiges |
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-les normes frangaises, transposition nationale des normes
européennes, constituent des présomptions de preuves
pour le respect des Directives Européennes,

2. COLLECTION
DES NORMES FRANCAISES

Plus de 20000 documents norinatifs touchent I'ensemble
des activités agricoles, industrielles et commerciales.

Ces normes sont périodiquement révisées pour tenir
compte de l'évolution technologique ou économique
(environ 1 800 normes nouvelles ou révisées sont publiées
chaque année}.

3. NORMALISATION EUROPEENNE

Le marché unique européen s'organise autour de la
normalisation européenne qui devient ainsi un enjeu
majeur des stratégies industrielles et commerciales des
entreprises des pays de 'Union.

Le Comité Européen de Normalisation (CEN) et le Comité
Furopéen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC)
dont les membres frangais sont respectivement I'AFNOR et
I'UTE (Union Technique de I'Electricité) associent 18 pays
de I'Union européenne (UE) et de I'Association euro-
peéerne de libre-échange (AELE) ainsi que certaing pays de
IEurope Centrale,

Les normes européennes approuvées par le CEN ou le
CENELEC sont obligatoirement adoptées comme normes
nationales par tous les pays membres, donc homologuées
comme normes frangaises par 'AFNOR,

La normalisation frangaise est, de ce fait, amenée 4 intégrer
de plus en plus 'approche européenne dans ses travaux,
Ce qui conduit & une mobilisation croissante des experts
frangais dans les structures technigues du CEN/CENELEC.
Dans le domaine des télécoms, les normes sont préparées
dans le cadre de I'ETSL

4. NORMALISATION INTERNATIONALE

La mondialisation des échanges a conduit, depuis déja de
nombreuses années, 'ensemble des pays industrialisés et
aussi, dans une moindre mesure, les pays en dévelop-
pement, & élaborer des normes internationales au sein de
Vorganisation internationale de normalisation ISO et de la
Compmission Klectrotechnique Internationale (CEI.

La défense des intéréts francais nécessite également pour
FAFNOR et les bureaux de normalisation une participation
active aux travaux de normalisation internationale dont la
reprise n'est pas obligatoire, cependant, en collection
nationale. En outre, il existe des accords {accords de
Vienne...) qui régissent des travaux communs entre ISO
et CEN,

5. MARQUE NF : CERTIFICATION
DE CONFORMITE AUX NORMES

La marque NF est une marque velontaire de certification
délivrée par AFNOR. Elle atteste de fagon indiscutable et
impartiale la qualité, la fiabilité ef les performances des
produits industriels ou de consommation et des services.

La marque NF apporte la preuve qu'un produit ou service
répond aux besoins des utilisateurs et est conforme a des
caractéristiques de gqualité définies dans le reférentiel de
certification correspondant.

Ce référentiel est constitué :

~de normes francgaises, européennes ou internationales
élaborées en concertation avec les fabricants, les
utilisateurs, les distributeurs, les associations de consom-
mateurs, les laboratoires et les pouvoirs publics ;

— de spécifications complémentaires concernant le produit
ou le service et 'organisation qualité de I'entreprise.

La marque NF concerne de nombreux secteurs tels que:

¢ électricité, * batiment, * securité

* sanitaire, produits de incendie,

¢ chauffage, constructioe,  jouets,

* tuyauterie, * équipements puéricullure,

* médical et
parameédieal...

domestiques,
* ameublement,

robinetterie,
» pénie civil,

Aujourd’hui, la marque NF s'applique également au secteur
agroalimentaire.

6. COMMENT IDENTIFIER UNE NORME

Pour savoir si une norme est toujours valable, il suffit de
vérifier que Findice et la date gqu'elle porte correspondent
exactement 4 ceux qui figurent dans le catalogue en
vigueur.

Vi NORMALISATION
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Etucdes préalables

CAHIER DS CLAUSES TECHMNIOUES cENRARALES (CCTC - TRAVAUX PUBLICS! : FASCIULNS 2 [TERRASSEMENTS CENERAUX
IFASCICULE SPECIAL N°79-15 BIS DU SOURNAL OFNICIEL), AFMOR DTU P 93-201 (DTYU N°ILD, CNAM R 130, NP P 1n-301

1. CENERALITES

Le vocable « terrassement » correspond 4 deux grandes

familles de travaux :

¢ 'exécution d'une fouille profonde, par exemple en site
urbain, pour réaliser des niveaux en sous-sol, ce qui
nécessite souvent des soutenements (p. 10),

» |3 réalisation de plates-formes, par exemple, pour construire
une route. Ces opérations comportent en géneral des
remblais importants (p. 7, 21 et 48),

Les principales caractéristiques des opérations de terras-

sement dépendent de la nature de l'ouvrage a construire

ensuite, On distingue deux grands cas,

* Cas des fouilles pour ouvrages d’art et bitiments :
- masses de terre déplacées de faibles importances,

- surface de chantier restreinte,
- eXcavation généralement assez profonde,
- mitoyennetes, présence d'eau : difficultés accrues,

¢ Cas des terrassements généraux, dits de grande masse
(réalisés pour les routes, aéroports ou barrages) :

-~ mouvemetits de terre de grande ampleur,
- utilisation de machines particuliéres, plus ou moins
spécifiques et de trés grande puissance.

Les travaux de terrassement, pour des ouvrages de travaux
publics {routes : p. 48...) ou de bitiment (excavation d’une
fouille), se decomposent en plusieurs phases :

- préparation ; démelitions par exemple (p. 3).

- excavation (p.7}: la fouille est effectuée directement
par des engins de production {p. 27), avec dynamitage
préalable dans certains terrains rocheux (p. 8),

- transport des déblals {matériaux extraits) (p. 27 et 35),

~ mise en place de matériaux d’apport {remblais) (p. 44},
avec éventuellement une consolidation (p. 46),

2. ETUDES PREALABLES

Ces réflexions peuvent étre adaptées et généralisées 4 tout

- type de chantier; gros ceuvre par exemple. Une visite du

site et de ses abords est souvent indispensable peur mieux
appréhender les caractéristiques du chantier. Elle favorise
I'approctie du dossier et facilite la rédaction des documents
qui serviront a la bonne marche du chantier.,

Elles s'appuient sur un Dossier de Consultation des
Entreprises (DCE) qui peut comprendre, entre autres :

* des piéces écrites

* des plans (plan masse, plans d'étages, coupes dans le cas

* des ouvrages de batiment, des profils dans le cas des

ouvrages e travaux publics), faisant notamment appa-
rajtre les pentes des talus (p. 7 et 58),

Pour les décrire, une distinction entre marché privé et
marché public est nécessaire :

= la norme NF P 03-.001 peut servir de support au contrat

eatre les parties d’un marché de travaux de droit prive,
-~ le Cahier des Clauses Administratives Générales (CCAG)

~~ ou le Cahier des Clauses Techniques Générales (CCTG)

est applicable aux marchés publics (travaux effectués
dans un but d'intérét général, sous le contrble d'une
personne publique : mairie, région...), sans étre toujours
joint a chaque marché particulier. Ils sont toutefois cités
et doivent étre respectés sauf si des documents
particuliers (acte d'engagement, CCAP, CCTP) viennent
préciser des clauses particuliéres au marché étudié,

Pour le lecteur qui ne serait pas familiarisé avec cette
terminclogie, voici brievement expliqué le contenu ou
I'utilisation de ces différents documents :

- L’acte d’engagement engage 'entreprise qui y souscrit
a effectuer les prestations demandées pour un certain
prix dans un délai donné.

~Le CCAG est un recuetl de clauses courantes (ad.
rainistratives, juridiques ou financiéres) relatives &
l'exécution d'un marché public. Certaines parties d'un
contrat peuvent y déroger. Il permet généralement d'alle-
ger la rédaction des contrats.

- Le CCAP définit les conditions particttliéres de réalisation
du projet du point de vue administratif et financier ; nature
du marché et des travaux, quantités, mois de référence
retenu pour 'établissement des prix, modalités choisies
pour actualiser ou réviser les prix, pour le réglement
definitif des travaux ou les pénalités pour retard (par
rapport au délai attribué). .,

- Le CCTG précise les regles techniques générales a
appliquer comme, par exemple, les normes NF (y
compris les cahiers des charges et regles de calcu! des
DT ou les fascicules de travaux publics.

-Le CCTP (anciennement dénommé devis descriptif)
définit l'opération étudiée : matériaux 3 utiliser (p. 98},
localisation des ouvrages, limites de prestation entre
corps d'état, hypothéses de calcul (exemple p. 192 pour
létaiernent d'un coffrage), techniques d’exécution
envisagées (phasage, mode de réalisation d’'un souté-
nement proviscire {p. 10) lors de l'exécution d'une
fouille ou encore, solution technolegique retenue pour
réaliser les planchers (p. 179) pour un batiment),

Le rapport d'études des sols permet de connaitre les

terrains qui seront rencontrés lors des travaux (p. 8 et 24)

et comprend :

- la stratigraphie du terrain (succession des couches),

- les caractéristiques mécaniques et physiques,

- le niveau atteint par la nappe phréatique,

- les pentes possibles des talus, le drainage, la possibilité
d'utiliser des déblais pour un remblaiement ultérieur
{p. 21),

- les modes de fondations préconisés...

A partir de ces informations, le responsable des études
détermine les volumes de production i atteindre, donc le
matériel nécessaire, compte tenu des délais accordés, pour
aboutir lors de la remise de l'offre, 4 une soumission, au
meilleur codlt.
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Lors de l'exécution, on vérifiera que les hypothéses retenues
et les conditions réelles permettent de tenir les délais prévus
avec un cotit de revient acceptable. Des adaptations, au fur et
4 mesure de 'avancement de travaux, seront indispensables
pour aboutir 4 un bilan de chantier positif.

3. DOCUMENTS A ETABLIR

Les phases successives du lancement d'une opération
doivent s'appuver sur de nombreux documents, parmi
lesquels on peut citer :

*» Un relevé des obhstacles {ou particularités) liés aux
mitoyennetés éventuelles (position, nature), i la végé
tation 4 conserver, aux canalisations enterrées.

¢ Une analyse des phases de démolition : p. 3.

¢ Une étude de la nature, de la qualité et du volume
des terres & déplacer (p. 8). Ces indicatons sont
reportées sur des plans de mouvements de terre
(éventuellement associés & des notes de caleul des souté-
nements ou des reprises en sous-ceuvre a mettre en place
en raison des mitoyennetés : p. 7 et 10} ; zones d'eimprunt,
de déptt ou d'évacuation des terres, décharges.

¢ Une analyse des conditions climatiques locales : les
intempéries (alternances pluie-temps sec, périodes de
gel-dégel) transforiment de facon importante le compor-
tement des sols qui peuvent devenir impraticables aux
machines (p. 23 et 27),
- Eté: temps sec et chaud, pluies rares. Les terrains
argileux, par exemple, deviennent difficiles a travailler.
- Hiver: temps humide, température basse, gel. Les
travaux sopt perturbés, quelle que scit la nature du
terrain.

Un choix des matériels employés (bien souvent, on
utilisera en priorité celui disponible dans lentreprise 1) :
études des temps de cycle des engins en relation avec la
production horaire {ou journaliére) imposée par les délais
(p. 40).

¢ Une étude des accés et des circulations sur le
chantier pour :

~ des matériels généralement lourds,

- les ravitaillements en fluides {fioul),

~le personnel.

Des études de prix : le Guide pour Uéiablissement des
prix des travaux de bdtiment (éd. SEDIMA), réalisé pour les
entreprises par Ila Fédération Frangaise du Batiment (FFB},
expose une méthode d'établissement des propositions de
prix, fournit des documents-types et définit une termino-
logie permettant a tous les intervenants de la construction
de parler le méme langage. '

Une prévision de la main d’ceuvre.

Un plannigramme (planning en anglais) général des
travaux.

* Une ou plusieurs installations de chantier (p. 221).

4. LEXIQUE DES ACRONYMES COURANYS

Le tableau 1 permetira au lecteur familiarisé avec les
acronymes courants du BTP de retrouver leur signification,

APD  |Avant-projet de définition

APS  |Avant-projet sommalre

CAO |Conception assistée par ordinateur

GCAG | Cahier des clauses administiatives générales

CCAP |Cahier des clauses administratives particuliéres

CCTP |Cahier des clauses techniques particuliéres

CHSCT | Comité d'hygiéna, de sécurité et des conditions de bavall (p. 211)

CISSET | Colidge interentreprise de sécurité, de santé et des conditions
de travait {p. 211)

CNAM | Calsss nationale d'assurance maladie (p. 213)

CRAM |Caisse régionate d’assurance maladie {p. 213)

DAO  |Dessln assisté par ordinateur

DCE | Dossier de consultation des entreprises

ODE |Direction départementala de I'équipement

DICT [ Déclaration d'intention de commencemant de travaux (p. 223)

DIVO | Dossier o’Intervention ultérieurs sur I'ouvrage

DQE |Devls gquantitatif estimatif

DRE | Dlrection réglonale da I'équipement

OTU  |Documents techniques unifiés

GPAD | Gestion de production asststée par ordinateur

INRS |Insiltut national da recherche et de sécurité

LCPC |Laboratoire central des Ponts & Chaussées

MAQ [Manusl assurance gualité

OPPBTF | Organisme professiennel de prévention du BTP (p. 213)

008 | Ouvrage & qualité survelliés

PAQ |Plan d'agsuranca quallté

PEQ  |Plan d'exécution d'ouvrage

PGC  |Ptan général de coordination (p. 212)

PGCSPS |Plan général de coardination de sécurité et de protection
da la santé (p. 212)

PPSPS | Plan particuller pour la sécurité et la protection de la anté
0.212)

RJC  ]|Raeglstre Journal da la coordination (p. 212)

Tablean 1. Lexigue.
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Opérations de démolition

CAHIER DES CLAUSES TRCHNIQUES CENERALES (CCTE - TRAVAUX PUBLICS) : FASCICULN 2 TRERRASSEMENTS GENSRAUN
IFASCICULN BPECIAL N°7D-75 BIE DU JOURNAL OEFICIEL)], AENOR DTU P 19-201 (DTU N°12), CNAM R 159, 323, 348 A 397

1. CENERALITES

v Le fascicule spécial n®79-15 bis du Journal officiel, définit
les prescriptions relatives aux travaux de terrassement de
i toute nature a effectuer en vue de :
’L‘ ~la construction de batiments,
_ ~ 'aménagement de leurs abords immeédiats,
|. - I'établissement des branchements d'égouts et des branche-
T ments de canalisations diverses desservant ces batiments.

- )= D M

Il aborde succinctement les opérations de démolition qui
o~ précédent souvent une nouvelle construction,

2. RECONNAISSANCE DE L'EXISTANT

Avant tout engagement de travaux, une anzlyse préalable
est indispensable, qui concernera l'ouvrage lui-méme mais
— aussi ses mitoyens, pour définir leur typologie et constater
' leur état de conservation.
Pour cela, il faut connaitre (ou savoir reconnaitre} la
o~ technologie de construction des ouvrages anciens,

C'est dans ce but que nous recommandons la lecture des
ouvrages de référence sujvants ;

» Connaissance de {habitat existant en He-de-France, Cette
étude detaillée des immeubles parisiens a facade en
briques, pignons en meellons et planchers a solives
metalliques (édifiés entre 1850 et 1900), donne les
éléments architecturaux principaux. les techniques de
construction et des techniques praticables pour les
réhabiliter.

(et ouvrage fait partie d'une collection éditée par EDF-GDF

o et PFANAH (Agence Nationale pour I'Amélioration ce

I'Habitat).

— * Guide du diagnostic des structures édite par TANAH et le
ministére de I'Urbanisme et du Logement. Cet ouvrage
comporte deux tomes ;

- le premier est consacré au diagnostic et & I'analyse du
gros ceuvre ancien ; if est fondé sur les caractéristiques
S~ des constructions parisiennes mais il est aisément
transposable a d’autres bitis anciens, Il est composé des
cing fascicules suivants :
—~ * 1 reconnaissance de I'édifice,
: *2: les principaux ouvrages (spécificité, points né-
vralgiques et moyens d'identifier la capacité por-
o~ tante),
' * 3 : les cas courants de désordres et daltérations,
* 4 : diagnostic de la structure constructive,
— * 5 lexique,

—le second est composé de documents graphiques
(photos, croquis...) relatifs aux fascicules 1 et 3.

e Identifier les éléments principaux contribuant 2 la

stabilité de Fouvrage :

Les cages d'escalier, qui forment souvent des éléments

de contreventement dans les structures anciennes,

deivent étre conservées le plus longtemps possible. Elles

facilitent en plus les déplacements des ouviriers,

Les planchers ne doivent étre abattus, en général,

qu'aprés demolition des refends qu'ils portent,

Rappelons que les deux réles mécaniques assurés par les

planchers sont :

—le report des charges qui leur sont appliquées sur les
ouvrages verticaux sous+jacents (poteaux, murs),

— la contribution & [2 Agidité et I'ndéformabilité d’ensemble
de la structure (butée, chainage) et notamment, I'anti-
flambement des parois verticales porteuses.

¢ Prévoir les contreventements ou étaiements néces-
saires (p. 6), y compris de fagon provisoire, lors d'une
dépose partielle ou totale, pour éviter des effondrements
Inopinés.

* Analyser la nature des mitoyens, leur résistance et les

conséquences de la démolition sur leur stabilité en phase
provisoire et définitive,
Des salgnées (p. 6) sépareront les ouvrages mitoyens
des planchers et des murs de 'ouvrage 4 démolir, avant
qu'on procéde a 'effondrement quels que solent le moyen
et les matériels retenus.

* Repérer ;
- les réseaux : eau, assainissement, électricité, gaz..,
- les cuves & hydrocarbures. Leur présence interdit en
général I'emplol de procédés a flamme nue comme le
chalumeau ou la lance thermique.

3. PHASAGE DES TRAVAUX

A partir de cette reconnaissance et en tenant compte bien
slir des conditions du marché (délais, prix), les modes
opératoires des différentes phases de démolition peuvent
étre élaborés,

I1 est souhaitable que chaque phase soit bien délimitée
(dans l'espace et dans le temps) pour qu'un suivi efficace
puisse étre mis en place, de fagon a veiller a la sécurit¢ des
exécutants et au bon déroulement du chantier.

L'exécution des travaux se déroule alors de la maniére

suivante ;

- enlévement des cloisonnements légers, des équipements
techniques...

- démolition du gros ceuvre, pour un étage donné, & partir
du haut, en commengant par les murs pour finir par les

fat planchers.
Toute reconnaissance de l'existant comporte les quatre On commence bien évidemment sous les combles, et on
opérations sujvantes. descend progressivement vers le sous-sol.

~ ’
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CHAM R 159, 345 A 347

4. PROCEDES D'EXECUTION
LES PLUS COURANTS

On distingue quatre procédés courants de démolition ;

¢ Le dérasement (démolition de la partie supérieure d'un
mur), l'effondrement ou 1'éboulement concernent essen-
tiellement les constructions anciennes (4 assature bois
pu métallique), en magonnerie de petits éléments, de
quelques niveaux.

+ 1a dislocation ou la fragmentation, I'abattage d'¢léments
horizontaux ou verticaux sont utilisés pour les construc-
tions récentes, en béton armé, qui sont plus massives

(p. 5).
* Le démontage est plutél réservé aux constructions
métalliques, aux charpentes notamment.

* Le découpage est recomimandé, par exemple, dans le
cas de création d'ouvertures dans une ossature en héton
armé, pour le démontage dune charpente ou d'une
ossature métallique ancienne (p. 5).

5. MATERIEL EMPLOYE

Quelle que soit la technique choisie, on utilise des outils
portatifs et des moyens meécaniques portés par des engins.

Des movens plus exceptionnels comme les explosifs sonl
parfois employés: leur emploi ne doit pas ébranler le
terrain ou les magonneries voisines et ne doit pas disloguer
le terrain au-dessous du niveau prévu. Dans tous les cas, la
finitien de Ia fouille (fond et parois) doit étre achevée par
des moyens traditionnels.

Réserve aux grosses opérations (des immeubles entiers en
béton armé, des massifs...) eta un personnel spécifiquement
formé, cette technique n'est pas développée ici,

5.1 Outils portatifs
Quatre types d'outils sont utilisés.

* Type 1 : la pioche, Ja masse, le marteau-piqueur
frappant le béton & de grandes cadences (outil bruyant
qui nécessite par ailleurs un compresseur pour cbtenir
de Pair comprimé) sont les plus couramment utilisés,

* Type 2 : les outils de forage permetlent de découper
en éléments transportables: ponctuels, les trous circu-
laires facilitent 1a mise en place d’explosifs ou d'éclateurs ;
jointifs, ils permettent de réaliser un contour de découpe.

* Type 3 : les outils de sciage (scies diamantées)
réalisent des saignées nettes {fig. 1).

¢ Type 4 : la lance thermique, en permettant d'obtenir
une source de chaleur trés intense sur une petité surface,
détruit les matériaux. Le forage est rapide, peu bruyant,
sans vibrations, mais produit des étincelles et dégage des
fumées. Ce procédé est utilisé, par exemple, pour réaliser
des saignées qui facilitent la démolition d’une zone
délimitée dans un mur en béton armé.

Le sefage est réallsé pour créer des trémies, découper des ouvertures
imporiantes dans 1es dalles ou tes volles,

— Profondeur maximale avec une scie murale classique : environ 1 m,

~ Profondeur maximale avec une scle plongeante : limitatlon imposée
par 1a béti de la machine uniquement.

Le caroftage est utilisé pour permettre le passage da canallsations ou
| préparer le sciage d'un panngau.

- B 84500 mm.

J|-- Profontieur maximale : environ 1 m.

Fig 1. Scie diamantée & béton,
5.2 Outils « mécaniques »

On distingue les ¢ing types d'cutils mécaniques suivants :

s Type 1: le godet d’un bouteur (0. 34) ou d'une pelie
(n. 28), pour de petites constructions peu élevées, permet
de procéder a un abattage par poussée (fig. 2).

Abatlage

Abattage
par
traction
par ¥

¥ E;r-a-a—‘cl ®)
poussée L H

I
-l -

L'utifisation du godet d'un engln, @un pic ou croc équipant une pells est
interdite pour provoquer I'effondrement des éléments de construction
dont Ia hauteur au-dessus du sol est supdrieurs A fa longueur de la
projection horizontale du bras de 'engln en action,

Fig. 2. Pelle hydraulique procédant & Pabattage par traction ou par
poussée.
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AENMOR DTU P 51-207 (BTU N°12), NF § 72-501 A -504 & 73-012 - CNAM R 159, 325, 345 A 24

= Type 2 : un céble permet I'abattage par traction d'élé-
ments verticaux entourés en partie supérieure. Ce
procédé est trés utilisé pour les murs macgonnés.
L'effort de traction peut aussi étre produit par un engin
mécanique (pelle, bouteur, chargeuse: p.27) qui, avec
son godet, provoque I'éboulement de toute ou partie de
la construction {fig. 2).
Des saignées préalables (p. 6) affaiblissent I'élément
et délimitent la zone 4 abattre.

* Type 3 : un boulet (10 a 20 kN) suspendu par un cable
a la fleche d'une grue mobile (p. 82 : sur chenilles pour
étre plus stable) et animé d'un mouvement pendulaire
ou, liché en chute libre, frappe 'élément & démolir @ ce
procédé simple, économique, mais qui procuit beaucoup
de poussiéres, est réservé aux grandes opérations, comme
par exemple la démolilion d'une usine. Il permet de dislo-
quer le béton arme mais il reste sowvent a couper les
anmatures au chalumeay,

s Type 4 : un Brise-Roche Hydraulique (BRH), monté
sur le bras d'une pelle hydraulique, frappe le béton a de
grandes cadences:; le BRH cest bruyant mais trés
puissant. Il est utile pour des travaux importants, en
permettant de disloquer et de fragmenter des morceaux
compacts d'une construction (fig. 3).

Fig. 3. Marteau hydrantique,

Le tableau 1 permet de choisir un BRH en donnant les
correspondances entre le travail de démolition 4 réaliser, Iz
puissance du porteur (caractérisée par sa masse) et la
production en m® par jour (m%/j) qu'une équipe peut
espérer atteindre, approximativement.

Exemple :

— Chantler léger.

- Béton armé : 18 m® par jour a démolir.
Choisir, par exemple, une pelle de 429t

r Béiton nan armé 16 | 40 | 40 | 60 110—5[_148—[173131[|I
||Produr:tiun
| (mp Béton armé 3 410,10 18 ?241—1025’115 200
! Rochestendres | - 1 — _L-}-’ss—’u’rs
I[ 1 1
| I\u'linl-pelmhydraurlque1 ! ]2'5 |I | | |
{p.31) layél | |
| |251,35¢] |
|
| 3 Mini-chargeur |I ; ! i ;' i 25‘5 g
é ®. %) l2,5tL2,sr 5t | 5t |55t
-
'g. Chargeusa-pelletsuse | l g : -; g
.33} gt 9tl1mtlare
Pelle Hydraulique I g ; ; g ’: ’f
{p. 28] | ot | ot |10t 13| 191{ 241
Chantier routier l
Chantier léger (
Béton lourd
Blocs da rochers
Hocﬁas tendres
Tranchées

Tableay 1. Froduction d'un Brise-Roche Hydrauligue (BRH).

¢ Type 5 : les éclateurs comportent un cylindre, composé
par exemple, de deux demi-coquilles, qui sont écartées a
I'aide de vérins. Ils agissent par expansion aprés avoir £té
introduits dans un trou foré a l'avance. Ce proceéde,
économique et peu bruyant, est assez long 4 mettre en
ceuvre. Il est utilisé pour des démolitions ponctuelles.

6. RISQUES ET MESURES DE PREVENTION

Démolir et/ou modifier une structure, en créant des ouver-

tures dans les murs porteurs, des trémies dans les planchers,

des saignées au droit des mitoyens, modifie, provisoirement

ou définitivement, le cheminement des charges.

Pour éviter des effondrements inopinés, il faut assurer la

stabilité de I'ouvrage durant les phases de démolition en :

- étrésillonnant les ouvertures (fig. 4),

- contreventant les mitoyens ou les fagades (fig. 5)

— étayant provisoirement, en cas de dépose partielle d’'un
plancher, par exemple.

w
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Fig. 5. Etangons de facade

Les risques concernent ;

- le personnel du chantier, :

- les voisins et les usagers des voies publiques mitovennes :
les chutes de matériaux sur des emplacements accessibles
au public en bordure du chantier nécessitent des mesures
de protection {fig. 6).

Dispositf

Fig. 6. Dispositif de protection en bordure du chantier.

Le port des équipements de protection individuelle tels que
le casque (NF S 72-501) et les chaussures de sécurité
{NF §73-012, -501 4 -504) est indispensable pour toute per-
sonne pénéirant dans Penceinte du chantier.

Trois risques courants seront évités ou limités en respec-
tant fes consignes données ci-aprés,

* Projection de matériaux : ne pas travailler 4 proximité
d'une trémie d'évacuation pendant qu'on nettoie des
planchers dans les étages supérieurs.

* Effondrement non contrdlé de tout ou partie de la
construction : éviter I'accumulation des gravats sur un
plancher, en nettoyant réguliérement les zones de travail.
Durant un effondrement partiel de la construction délibé-
rément provequeé, il faut momentanément interdire
I'accés des lieux dans les parties restantes. Ainsi, il est
interdit d'installer des cantonnements de chantier
(. 224) dans un batiment en cours de démolition ! Jls
doivent au contraire s'en trouver éloignés.

s Chute de hauteur d’un membre du personnel et/ou
de matériaux :
- Préférer les procédés ne demandant pas la présence en
hauteur d'ouvriers. A défaut, on prévoira :
* des dispositifs de recueil {fig. 6). Ils sont détaillés
page 215 pour la construction neuve,
* le part, par les ouvriers, de dispositifs individuels de pro-
tection contre les chutes type harnais.
- Eviter les postes de travail superposés,
- Protéger, haliser les zones de circulation et de stockage.
- Les trémies doivent étre protégées (p. 216). Chaque
plancher doil étre ceinturé par des garde-corps (p. 216)
dés que les murs extérieurs ant été abattus,

7. IMPLANTATION DES OUVRAGES

Une fois réalisées les opérations de démolition, 'abattage,
Varrachage des souches (communément appelé dessou-
chage) etV'évacuation de la végétation située dans 'emprise
de la construction (hormis celle dont il est précisé dans les
piéces du marché qu'elle doit étre protégée), puis le
décapage de la terre végétale (sur environ 20 & 30 cm
d'épaisseur sur I'emprise de la fouille) et sa mise en dépét,
il faut procéder 4 Vimplantation des fouilles (p. 9).

Le chapitre « Eléments de topométrie appliquée » détaille ;
- ia planification et Yorganisation du piquetage relatif 4 I'im-
plantation d’'une fouille (puis d'un ouvrage A construire)
{p. 228 et 229),
- les matériels couramment utilisés :
* le niveau {p. 232},
¢ le théodolite (p. 234).
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Fouilles :

prescriptions géenérales

AFNQR DYU = 11-201 (DT M°12), NN P 11-3Q¢

1. TRAVAUX PREPARATOIRES

L'excavation est réalisée par les engins de production
(p. 27), qui chargent les engins de transport (p. 35). Des
engins d'assistance assurent la finition de la fouille ou fa
mise en place des remblais (p. 44).

Les démolitions sont décrites page 3. L'implantation de ia
fouille est abordée pages 9 et 228. La présence de mitoyens
nécessite des travaux particuliers (p. 10},

Les travaux spécifiques concernant les tranchées dans la
voirie sont présentés dans le Précis de Batiment, AFNOR-
Nathan,

Les travaux lies a I'exécution d’une route sont étudiés dans
le chapitre Routes (p, 48).

2. TALUS (NF P 11-301) (Fig. 1 ET 2)

La profondeur d'une fouille (appelée aussi dénivellée 4) est
mesurée & partir du niveau du sol tel qu'il est livré pour
l'exécution des fouilles, c'est-a-dire le terrain nature] (note
TNj ou bien encore, le niveau résullant de terrassements
généraux, realisés au préalable.

Les talus sont les surfaces réglées et inclinées limitant
latéralement un déblai ou un remblai. L'inclinaison est
définie par le rapport sans dimension (f/4) de la longueur
de la trace horizontale (¢) de la ligne de plus grande pente a
la valeur de la dénivellée (d) mesurée entre les extrémités
de cette ligne.

g = 20 % rampe acces camions

Taius 1/1 sur 2 m puls 1/2

W

du batiment

Ils doivent :

— &tre stables par tous les temps : prévolr un film plastique
fype polyéthyléne (souvent dénommé « polyane ») pour les
pentes de forte inclinaison permettant de limiter les coulées
de boue en fond de fouille lors d'orages violents (fig. 2),

- se rapprocher le plus possible de la pente dite du « talus
naturel », tout en étant souvent un peu plus raide en phase
provisoire que dans le cas d’un talus définitif (tableau 1) :
le talus est exposé de fagon limitée aux intempéries dans
le cas d'une fouille de chantier.

Pente da talus
de rembtats t/¢f
{fig. 3)

Protection
par film
plastique

3
-
&
)
t
e
Fond de fouille {noté FF) = pente maximale de 25 5 %
(/4 Débici Ny Remblai

Fig. 2. Fouille et talus.

La nature du sol, sa cohésion (p. 10), sa granulométrie
(p.24) et la présence ou non deau (p.18) sont des
paramétres importants pour déterminer cette pente et plus
généralement la stabilité d'une fouille.
Si la fouille est étroite et profonde (fig. 3), les parois
latérales doivent étre blindées (p. 10).

Largsur £ (m)
1 2 3 4 5

L = longueur

£ = hauteur

Profondeur h (m)

Exemple:si€ =140m
et h=3,1m =2 blindage obligatoirs
Les techniques de blindage sont décrites dans las pages suivantes.

Fig. 1 Plan de terrassement (exemple).

Fig 3. Type de terrassement.

—————+—
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AENOR DTU P 11-201 (DTU N°12), NF 8 72-50f & 73-012, -501 A 504

Remarques

¢ Les déblais (sol nature] en place) et les remblais (sol
remanié et compacté) n'ont pas nécessairement la méme
pente (tableau 1}.

S| Angledetalus | Angle de talus
Nature duterrain <. dejafoullie' | - des remblais
coee e Trameal e |t (g2
Rocher compact 80° 1/5 45° A
Rochar flssuré 55° 273 45¢ 1fal
Débrs rocheux 45° 17Al 45° 11
Terras ot plorres 45° 1 35° 32
Terre arglieusa
- ferraln médiocre 45° 11 40° 5/4
- bon terrain 20° N
Gravler et sable 35° 372 35° 372
Sable fin 30° 21 30° 21
Limon 35° 3/2 :
Limon argileux 3o° 21 )

Tableaw 1. Pente des talus ! inclinaison recommandée (degré [d°/, t/d).

* Les talus peuvent étre réalisés par palier, en étant
interrompus par des banquettes d'au moins 1 m de large,
pour briser le ruissellement de l'eau et permetire la
circulation a des étages intermédiaires.

» La téte du talus est protégeée par une bande libre de 1 4
2 mde large, surlaquelle on ne prévoiera pas de surcharges.

3. CONDITIONS ATMOSPHERIQUES

Quand on se trouve en présence d'un terrain sensible 4 )'eau,
(marnes, schistes, argiles...), la finition d'un fond de fouille
(noté FF) doit intervenir peu de temps avant Pexécution des
souténements ou des fondations. 1l faut couler, au moins, le
béton de propreté dans les heures qui suivent la découverte
du terrain, sous peine de voir les sols se détremper sous
l'action de la pluie, éventuellement gonfler, se soulever dans
certains cas (AFNOR DTU P 11-201),

4. EXTRACTION DU SOL

La nature du terrain i extraire détermine :
¢ la méthode de travail :

- l'excavation par couches successives, en augmentant
I'évaporation superficielle, favorise I'extraction de sols
humides : elle consiste A terrasser une fouille ou une
emprise par enlévements successifs de petites couches
de terrain sur toute Yemprise,

- I'extraction frontale limite le détrempage des scls en
périodes de pluies : il s'agit de terrasser une fouille ou
une emprise sur toute la hauteur, en allant, dés le
début, au fond de la fouille. La zone de terrain, expasée
aux intempéries, en fond de fouille, est donc limitée,

¢ Je choix des engins de production (p. 27), et le rende-
ment de la production (tableau 2),

+ ]a pente des talus (. 7).

8 () | % durendement

s '."f,'“_“f‘ﬁ"“ - mm) | nomal 2

= Terrain  ordinalre, terraln meubls,
terrain argileux ou calllouteux non
compact sans préparation préalable
{pouvant étre attagué diractement 0
par un engin mécanigua (par exemple a
une chargeuse : p. 31) : terrés végé- 200
tales, sables meubles, remblals de
formation récents, gravois, tufs, marnes
fragmentées, sables argileux.

environ 100

« Terraln compact défongable, pouvant
éfre attaqué par une chargeuse,
aprés défongage gt ameubdlissement
par un bouteur équipé d'une dent
détoncause (rppeur: p. 34): argiles
compactes, glaise, sables fortement
agglomérés.

60 4 80 % sans
intervention du
rippeur (p. 34)
> 80 % dans
1e cas contraire

g8

* Roches : 5
Le DTU n® 12 (AFNOR DTU P 11-201)
distingua trols catégories :

-sols A attaguer au pic ou & la
pioche,

-sols exploitables a la pointerolle,
au marteau piqueur,

—sols trés durg nécessitant un dyna-
mitage & cause du roc trop sollda,
opération qul se raréfle devant
{'augmentation de la puissance des
machines disponibles et ies inter-
dictions ¢u maitre d'ouvrage {3), |

< 60 % sans
500 intervention

et préalable
pius du rippeur
{p. 34)

(1) Granulométrie des débrls aprés chargement exprimée en mm.,

(2) Ls vocable rendement normal sous-entend ich qua saul ls paramétre
nature du matériau Intervient, en excluant tous les autras ( p. 39},

(3) Prazautions & prendrs indiquées page 3.

Tableaw 2. Classification des sols ent fonction de leur difficulté a étve
extraits.

5. UTILISATION DES DEBLAIS
POUR UN REMBLAIEMENT

La facilité de pénétration des cutils dans un sol est, pour un
entrepreneur spécialisé dans les terrassements, la carac
téristique principale 4 connaitre lorsqu'il s'agit d’exécuter des
terrassements. Cette caractéristique est bien entendu insuf-
fisante ensuite, pour déterminer l'utilisation ultérieure, en
remblais, des matériaux extraits, en particulier a 'occasion de
terrassements routiers (page 21).

It convient de procéder & des études plus fines, notamment en
s'appuyant sur le guide technique établi par le SETRA et le

8 TERRASSEMENTS GENERAUX
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AFNOR DTU P 11-201 (BTY N°12), NF § 71-020, 72-202 §T 73-010

LCPC intitulé Réalisation des remblais et des couches de forme
(paru en 1992) dont des éléments sont donnés pages 21 et 46.

6. PRESCRIPTIONS PARTICULIERES
CONCERNANT LES TOLERANCES
D'EXECUTION

¢ Cas des terrains non rocheux (fig. 4) : I'excavation
avec des engins meécaniques doit s'arréter par défaut,
plus haut que la cote de fond prévue et & lintérieur du
trace définitif des parois latérales, pour éviter 'ameublis-
sement du fond et des parois par les griffes de 'engin,
La finition du fond de fouille est faite manuellement,

» Cas des terrains rocheux
Les parois doivent étre purgées des blocs dont {a resis-
tance est douteuse. Les tolérances a respecter sont les
sutvantes :

~ Aucune saillie n'est autorisée par rapport aux
niveaux prescrits sous les fondations, mais des
surprofondeurs locales de 10 ¢m sont autorisées
dans le cas des roches.

- Des surprofondeurs de 20 ¢m sont autorisées sous
réserve d'étre soigneusement comblées (éclats de
pierre, sable) et damées pour reconstituer un so! plan
au niveau fixé.

a) Talérance de niveay
Niveau du terrain naturel {Ti)

Niveau du fond de foullle théorique (FF)

-dj

T
T < 5 om maximum T
{Bcart par exces)

b} Totérance d'implantation {écart par excés)

=5¢cm
Niveau du ter-ain

naturel {TN)

Cantour
théarique
de fa fouille

SN g s i)

Fouille &n rigole dans urt terrain non rocheux

Fig. 4. Tolérances d'exécution des fouilles, dans un terrain non

rocheux.
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Etgiements efr blindages

AFNOR DTU P 11-201 {DTWU N°12), CNAM R 235

1. GENERALITES

Les fouilles pour batiments, en site urbain, nécessitent
souvent des ouvrages de souténements, provisoires ou
définitifs, pour réduire l'emprise des talus, ou bien, en
raison de mitoyennetés {p. 7) : figures 1 et 2,

a} Par talutage (p. 7}

b} « Par parois berlinoises
= Par rideaux de palplanchas (métalliques)®"

* Par parols mouléas " T _ _ _
ot préfabriquées ¢

Etaiement selon hauteur
et charge (p. 12)

Lz paroi peut Eire auss! utilisée
dans la structure porteuse.

{1) Se raporter au Prédcls de Bitiment (AFNOR-Nathan).

Fig 1. Tenue des parois des fouilles en excavation.

Les terrains retenus par les ouvrages de souténement ou les
hatiments mitoyens exercent une poussée sur l'écran réalisé ;
Précis de Bdtiment, AFNOR-Nathan, (chap. Terrassement,
sols et fondations). Pour réaliser Fexcavation en toute sécurité,
il faut terrasser sans décomprimer le sol derriére 'écran.

1l est parfois possible de creuser une tranchée verficalement
jusqu'a sa profondeur finale, uniguement quand le terrain
présente une cohésion a court terme suffisante, notée Cu. Cu
représente la capacité d'un sol 4 s'opposer aux efforis de
cisaillement, c'est-a-dire au glissement relatif d'une couche de
terrain par rapport & une autre. Elle est essentiellernent due a
la présence d'eau dans le sol qui induit des forces de cohésion
entre les grains du squelette. Ces actions sont d’autant plus
importantes que la taille des particules du sol est petite ; les
argiles sont des sols cohérents tandis que les sables sont des
sois pulvérulents. La cohésion Cu varie, dans le temps, en
fonction des apports et possibilités de circulation de I'eau dans
le 50, qui influent sur la teneur en eau des couches traversées,
En général, il faut donc blinder, étrésillonner ou étayer la
fouille si les parois sont quast verticales.

De plus, le choix du procédé et le dimensionnement de Fécran
dépendent de la présence d’eau {p. 18} dansleterrain (fapres
sion de eatt modifie 1a poussée et la butée sur 'écran | Précis
de Bdtiment, AFNOR-Nathan}. S aucune injection d’étan-
chéité n'a été pratiquée dans le sol, il faut alors assurer la
stabilité et 'étanchéité du fond de la fouille.

a) Par méthodes fraditionnaltes

» Bangueties et ranchées aliernées ffargeur 1 1,50 ma 2,00 m)

R ? :_[_ B existant | | eonstruction
N )
# SR G
I | I 2° phase
I == . S
Plan Coupe AA

» Puits altsrnés ffargeur : 1,50 m 3 2,00 m}

< existant ’-ljcanstmctinn

Vo

uar—
———
il

b) » Par parols moulées™ ST
« Par parois berfincisest!)

€} Par parois cloudes
{nan sberdé ici)

{1) Se reporter au Précis de Batiment {(AFNOR-Nathan).

Fig 2. Tenue des parois des fouilles en excavation avec yeprise

en sous-aeuvre éventuelle des construciions voisines.

Cet ouvrage expose les solutions suivantes :

- le blindage manuel des fouilles en tranchées (CTN BTP
du 27/11/1968), Le blindage, 4 l'aide de cages métal-
liques, mis en place al'aide d'engins du type pelie hydrau-
lique, est abordé dans le Précis de Bdtiment AFNOR-
Nathan;

- le volle contre terre ou voile masque (p. 15), 1a tranchée

- blindée A I'avancement (p. 16), la reprise en sous-ceuvre

(. 17).
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2. CRITERES DE CHOIX
POUR LA REALISATION DE PAROIS
PERIPHERIQUES ENTERREES

Avant de choisir une technique de souténement, il convient
de procéder a une étude préalable détaillée de l'opération
(p. 1). Le tableau 1 indigue les paramétres les plus impor-
tants, en détaillant une liste de données complémentaires a
rechercher pour faciliter la décision.

La paroi qui va étre réalisée, pour soutenir les terres et les
ouvrages mitoyens, doit étre dimensionnée pour prévenir
I'éboulement des parois de la fouille et I'effondrement des
batiments voising éventuels, L'importance des poussées
exige généralement la mise en ceuvre de dispositifs de
maintien et d'étaiement des parots de la fouille.

Le lecteur, souhaitant étudier les calculs de ces écrans, se
reportera au Précts de Bdtiment : chapitre Terrasscments,
sols et fondations (AFNOR-Nathan).

2.1 Etaiement d'une fouille
Différentes solutions sont envisageables,

¢ Solution 1 : étaiement horizontal

On distingue deux cas.

- Cas 1 : étaiement par des butons classiques (boulins
en bois ou tubes métalliques).
Cette solution convient pour des fouilles de largeur
inférieure a 20 métres. Les butons sont disposés horizon-
talement en travers de Pexcavation et dans les angles, en
renfort, de maniére & limiter la géne occasionnée a la
réalisation de la structure définitive 4 l'ntérieur de la
fouille : figure 3a, }
Pour des fouilles de plus grande taille, on peut envisager
un butonnage horizontal, s'appuvant en partie sur une
estacade préalablement construite : figure 3b.

a)
; ;/e__ _________ __27/
o0 s
A o
Ao S :/”
) Pl -
i /
STTTTT T
b} « gstacade »

Prancher 4 créer

Butan
e A
A m 7 y A :;f
2 D e D 4
;ﬁ - > - -
/

Yl d syt a s et s s ed

Paramétr_as

. _Données complémentaires

 Délais

s Délais partiels évantuels
» Détal total

» Méthode de creusement de I'excavation
» Données climatlgues
= Horalres de travail autorisés

Dimension et géométrie
de I'excavation

» Position des mitoyens (semeiles
débardantes dventuelles)
+ Existence de points bas localisés (fosses)

Burée de vie

* Souténement provisoire

* Souténement permanent

= Incorporé ounon & I'ouvrage
4 construire

« Degré d'imperméabilité souhaité 4
court terme ou en usage permanent

s Souténement porteur ou non

« Durée de vie des tirants éventuels

Venua d’eau (p. 18)
« Absence totale

« Clrculatian en talus
* Nappe alimentée

= Niveau maximum de |a nappa (PHE)
» Crue de projat

= Perméabilité des couches ancalssantes
« Agressivité évantuelle des eaux

Environnement du chantier
« Site urhain - site dégagé
« Contrainte spécifiques

« Etat des mitoyens
s Mesures de confortement préalatles
{reprise en sous-ceuvre)

» Soutdnement visible ou non

{ouvrages enterrés « Efforts induits
fragiles = constructions » Possibilité d'instalier des tirants
sensibles) » Déplacements admissibles pour
{gs structures mitoyennes
Aspect esthétique » Degré de finition

» Usage (parking, stockage, souterrain
da communication, talus routler...)

Fond de fouille

= Stabilité en phase travaux et
en expioltation {souspressiens)

« Parméabilité

« Type de radier envisagé

» Crausement éventuel sous eau

= Bouchan étanche

» Excavation exploitée ou non
en rabattement permanent

» Débit d'axhaure admissible durant
las travaux ot en usage permanent |

Méthode da construction

* Pour Ja structure enterrée

» Pour |a superstructure

+ Pigux ou appuls en fond de
fouiile

* Posltion des planchers

» Technique des poteaux pré-fondés
» Méthode de construction simultanée
vers lehaut et vers (e bas (Up and Down)
» Lialsons entra lg souténament
st Iz structure

Pente du soutbnement

» Vertical

» Talus plus raide que 'équilibre
s Equllibre naturel

* Risques d'instabilité du site

Accds au chantier
» Site terrestra
* Site aquatique

» Pogsibilité de remblaiement d'un site
aquatlque
« Possibilités offertes pour les installations

géotechniques des couches

+ Talus de chantier ; mur de quai - pile de pont
« Prasence de résaaux entarrés {(dgouts)
* Hauteur libre
Terraln « Reconnalssances de sol (essals
» Giéologle ~rature de couches | de laboratoire — essais in sifiy— archives)
» Caractéristiques + Comportement & court et  long terme

Fig. 3. Ftaiement horizontal par butons.

Tablean 1. Données intervenant lors die choix d'un souténement.
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- Cas 2 : étaiement par des éléments de la sfructure.
L'exécution d'éléments de planchers formant une
structure sollicitée harizontalement raidit la paroi et la
butonne. C'est ainsi gu'on peut procéder simultané
ment, pour des questions de délais généralement,  la
réalisation de I'infrastructure et de la superstructure. I
faut terrasser et construire [a structure nécessaire pour
butonner la paroi périmétrique par des phases
successives, descendantes, au fur et 4 mesure de
Pavancement de l'excavation. Le processus schéma-
tique, pour réaliser la fouille aprés avoir construit la
paroi périmétrigue, est le suivant :

* exécuter des porteurs verticaux intérieurs {poteaux
pré-fondés dans des puits blindés, comblés ensuite
avec du sablon},

* terrasser au droit des futures poutres et couler celles-
ci dans des coffrages appuyés sur le sol,

* rerrasser sur une certaine hauteur Pensemble de la
plate-forme pour permetire le coffrage et le coulage
des panneaux de dalle nécessaires au butonnage de
la fouille,

* terrasser « en taupe » sous la dalle ainsi réalisée pour
atteindre un niveau inférieur o1 des pouires doivent
étre coulées, et ainsi de suite...

¢ Solution 2 : élaiement incliné appuyé en fond de
fouilie (fig. 4
Cette solution est réservée aux fouilles dont la profon-
deur est limitée (2 ou 3 niveaux au maximum), I} faut en
outre vérifier que la stabilité en pied des butons inclinés
pourra étre correctement assurée.

He paroi par des butons inclinds.

Fig. 4. Etaiement d'u

» Solution 3 ; mise en place des tirants
Cette solution libére P'emprise de 1a fouille. EHe est illustrée
par 1a figure 5. -

Dans ce cas, l'implantation de tirants, sous des propriétés
mitoyennes privées ou publiques, oblige le maitre
d’ouvrage A obtenir les autorisations préalables auprés des
propriétaires concernés,

Détall a : Schéma

Ridsau ancré 777772 da principa

=

Tirant

Détail a

Fig. 5. Tirants dancrage.

2.2 Anulyse de cas courants

Les tableaux 2 4 G permettent de choisir une solution
d'exécution de voiles périphériques d'un ocuvrage enterré en
fonction de la configuration de ce voile : position du voile par
rappert a la mitoyenneté, nombre de niveaux de sous-sob.

Talutage
Impossible
Configuraiion '
Posslbie Sol Sol
de cohésion | de cohésion
siffisante insutfisants

Xl‘:l d

|

- @

I TEYITTTY

l Un niveau volle

de sous-sol éludié
| Cotllage par Tranchée
passes {mur hitndée

batl) contre-terre {p. 16}
T-q——‘t—u—ri page 15}
WYY YY

i {2}

Plusigurs Vaile
niveaux &tudié
de sous-sols

{1} Limite de propriétd

{2} Coutags traditionne] entre banches page 183,

Tableau 2. Absence d'ouvroges en mitoyenneté.
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Et

-
; * Postton d'un ouvrage mioyen - | Prise on compta de ta poussée de Fexistant
—~ Ir A T ; T Configuration - dans la cajcul duvolle 6tudlé
T gosz
Configuration 3 . \ Oui Non B
— . tga> 3
- 1 nlvurm 50l Plusiours | a l k
Scida | Solde | Miveaux \ i
bonns | cohésion |  de :
s condslon | Insutfigants | S0US-Sal L | [ Reprise en Sous-Ceuvre
" 4 Coulage en tranchée btf"a(:‘::i?qm'g? ?””su
- blindée n u'au nvea
) Existant L (0. 16) intérieur du voile étudié
— - ‘7_;[ el coulags contre
% | existant (p. 17)
i i |
- ; Tranchée biindég | |
Existant - - 18) l'
3 | ]
— { | (1) Limite de propriété
| Tableau 5. Poussée due @ Uexislant sur le voile g réaliser.
| La poussée du volle étud!é sur le voile existant
Contiguration n'est pas admissibla.
Trols solutions sont envisagées.
* Solution 1 : Se amener
au cas évoqué
tableau 4
el Tranchée blindée (2} |
{p. 18)
Existant § | * Sotution 2: les fondations |
— du voile étudie |
e | x n sontdescendues
| au niveau
_ ; ﬁ de celles du voi!e\
| Lt N | Voile étudié existant l
X! | Dallage sur TP Moyennant
(1) Limite da proprigté - un rattrapage
<12 La solution « tranchée blingée » ast applicabla sous réserve d'approlondir | niveau Existant ¥, R en gros héton
. . . 2 A alfrapage en (tahiesy 4),
d'assise du volle & réallser pour obtenir tg < ] Voile :“J/—gﬁ%% ta )
-~ Tableau 3. Ouvrage existant proche de la limite de propriéts. l' | dtudie i"“‘J
s " l Existant '
- viwaf 4o ... Etatde Mexistant :
Configuration .. - [ : L : [ * Solution 3: le volle Etudié est
—~ o [7 Correct Insuffisant i fondé sur puits,
X m descendus
;K {1 au niveau
| tes fondations
1 — du vole existant
|I Voile %'“ﬁ'é P L'axcentrement
allage sur
o Coulage contre | Voile préfabriqué | des ﬂcharges est
: existant (p. 176} | p. 176) xstant B *__ Longrine rePris par
| | ‘p=| de redressement 988 longrines
Existant J | | Voile étudié | | I deredressemant |
. . its {Précis de
| 1 s Batimant,
'. | AFNOR-Nathan).
A |
) Limite de propriéts \ (1) Limite de propriété
Tabiean 4. Voiles existant ef étudié fondés au méme niveau. Tablequ 6. Poussée due an votle & construire sur Vexistant,
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AFNOR DTU P 11-201 (DYTU N°12), CNAM R 255

3. BLINDAGE MANUEL DES FOUILLES
EN TRANCHEE PAR ENFILAGE
DE PLANCHES VERTICALES (Fig. 8)

3.1 Amorce de la foullle et souténement
des hords proches du Terrain Naturel (TN}
La tranchée est creusée sur une profondeur d'environ 30 4
50 cm. Un premier cadre horizontal est mis en place au
sommet de la fouille {fig. 6). L'excavation est poursuivie a
l'abri d'un rideau de planches (¢ = 40 mm, longueur = 2 m)
que Fon enfonce au fur et & mesure que l'on creuse,

Fig. 6. Pose de la lonigrine supérieure. Coupe verticale,

Légerement inclinées, ces planches s'appuient, en partie
supérieure sur le cadre, et sont maintenues 4 leur base dans
le terrain par une fiche d'environ 15 em, qui forme butée,
Un faux cadre permet de maintenir tes planches 2 mi-
hauteur des cadres {fig. 7).

Coupe verticalz

Dispositif
d'sécarterment
coin ou cale
o faux cadra

Porteur

[}

Planche en cours
de descente

......... 4

Faux cadre

3.2 Progression de lexcavation

Une fois les planches complétement enfoncées, un deuxiéme
cadre est posé 4 'aplomb du premier. Des cales et des coins,
disposés entre Ja Jongrine de ce deuxiéme cadre et le rideau
de planches, permettent de reprendre le creusement, en
conservant le méme principe {(fig. 8, 9 et 10). Ainst, les pareis
excavées ne sont jamais découvertes et des profondeurs
importantes peuvent étre atteintes, méme dans un sol sans
cohésion, sans aucune décompression du terrain, Ce
procedé exige une main-d'ceuvre qualifiée, habituée a ce type
de réalisation.

Coin

vy

.'."‘L!:"
.- Semellg

Sens des coups de masse

Mauvalse Bonne

Position dus coin

Fig. 7. Descente des planches avec wiilisation d'un foux cadre.

Fig 9, Blocage par coins de planches de blindage.
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8
Etrésilion du faux cadre

.08 =
— gingy =
zz =
Planches de blindage ?; 'E ‘.‘
an cours de descente =S i
Planches de blindage de la tranche supérieure 5§ 2
A > g
Potel  targsition g3 I
5 =
, g=Y
T N o e e o o e o — = —— — — =
. %t S G‘:
- Lengrine

Fig. 10. Coupe horizontale A.A. (repérie figure 8),

4. VOILE CONTRE TERRE
OU VOILE MASQUE

4.1 Rédlisution par puits alternés avant

- @Xéeution du terrussement en grande

musse (trois niveaux maximum

Des puits, blindés au fur et 4 mesure de la descente {p. 14 et
fig. 11). sont ouverts a 1a limite de Youvrage a réaliser, en
commengant de préférence par les puits situés dans les
angles du batiment existant et en alternant {fig. 11}, pour

~ g'assurer un fonctionnement mécanique provisoire en voute

de décharge {fig. 12).

a} Vue en pian b) Coupe sur un puits {p. 14)

Cain

Phase
alternéa

La paroi est bétonnée, par passe d'environ 2,50 m de
hauteur, soit en descendant, soit en remontant aprés avoir
atteint le niveau désiré {fig. 12). En descendant, on peut
couler directement contre la terre si la surface bétonnée est
faible. En remontant, le blindage est abandonné au fond du
coffrage, aprés coulage.

Des armatures en attente, permettant la liaison avec la zone

adjacente (continuité mécanique de la parsi}, sont disposées

sur le pourtour de la partie coulée :

- soit repliées dans la partie bétonnée, pour étre ensuite
déplides,

- soit fichées en terre et dégagees par la suite en retirant je
terrain.

La totalité de a paroi étant réalisée, on peut faire intervenir
les engins de terrassement pour excaver la fouille
Attention, les parois réalisées devront étre maintenues par
des butons, tant que Ia structure de l'ouvrage définitif ne
sera pas apte a reprendre les efforts de poussée,

a) Yue de dessus

Vodla de
décharge

volte de
décharge

Fig. 12. Vvile masque.
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4.2 Réalisution par talus/banquette

aprés exécution d'un terrassement

en grande masse (deux niveaux muximum)
Une banquette talutée est réservée en avant du mur &
reprendre (fig. 13). De proche en proche, une tranchée
blindée de faible largeur est alors réalisée, dans le talus,
pour pouvoir couler un trongon du mur contre terre (qui
peut étre réalisé en montant ou en descendant). On peut
commencer linfrastructure dans la zone centrale de
I'emprise. Lorsqu'une passe est ouverte, on utilise les
parties d'infrastructure déja réalisées pour reprendre les
efforts de poussée du voile extérieur.

Ordre des reprises

Seconds partie | la premiére hauteur
da blindage doit maintenant éfre posée

Premidre partis déja blindée

) il
Fig. 13. Réalisation par talus et banguette oprés exéeution d'un

ferrassement en grande masse.

5. TRANCHEE BLINDEE

Réalisé 2 l'intérieur d’une tranchée blindée (p. 14), le mur
est banché (p. 177) au fur et 2 mesure de Y'avancement de
la tranchée.

Généralement, on utilise des é}éments modulaires manupor-
tables de petites dimensions pour coffrer le voile (fig. 14d}.

Cette technique permet de terrasser sur des profondeurs
relativement limitées (sauf si on prévoit le maintien des
voiles par des tirants d'ancrage).

Trés délicates a réaliser, Pexécution de ces tranchées est le
plus souvent réservée & des entreprises spécialisées.

Nota : un fascicule de FYOPPBTP intitulé « Trovaux de
Sfouilles en tranchées » est spécialement consacré A la mise
en ceuvre de ce type de blindage.

a) Coups AA b} Yue da dessusg
7
s AL
0 ! 1
7
/]

Mur

existant

g

Budon longitudinal
Biindage tranchée A

e ] T
IHIIHE=.= = R
R e

CoE A Etaloment transversal E
g | " —1 | -~ E
[ ] | | - Module coffrant .
] ;
i

|

]
; AL
|

Fig. 14, Réalisation de la paroi de Vavancement ; coffrage &t phasage.
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6. REPRISE EN 50US-CEUVRE

Elle consiste 3 réaliser sous le mur existant, en mitoyennetg,
de nouvelles fondations, ayant le méme niveau d’assise que
le futur ocuvrage (fig. 15).
Seion la profondeur, le type de sel et 'emprise du chantier,
on adopte {'une des méthodes évoquées précédemment 4
Texception de la parci berlinoise (Précis de Bdtiment,
AFNOR-Nathan).
A Torigine, une reprise en sous-ceuvre était réalisée en
maconnerie de moellons. Le béton armé coulé en place est
de plus en plus employé.
* Reprise en magonnerie
On procéde en remontant 3 partir du fond de
l'excavation par tranchées blindées. Le blindage est
abandonné dans le sol, contre la paroi. Un mortier est
maté en téte entre le nouveau mur et ['ancienne
fondation, pour éviter tout tassement de cette derniére,
qui entrainerait des fissurations dans |'ouvrage existant.
1l faut prévoir un harpage ou un chainage pour assurer la
lialson avec la future tranche de la reprise,
» Reprises en béton armé
Le coffrage est aménagé en partie supérieure. Une
ouverture inclinée (appelée goulotie) permet de venir

couler le béton entre la paroi et le coffrage. Le mur est
donc réalisé en descendant. Des armatures en attentes
sont prévues pour rétablir la continuité avec les trongons
adjacents.

1o phase

2° phase 3® phase 4% nhass

, 25
kp%) e -
=

=

Joint de
matage

=
=
=

DEORIR0Y

:|
s

Lol |

Fig. 15, Reprise en sous-ceuvre d'un mur en maconnerie,

L4

TERRASSEMENTS GENERAUX €F



Fouilles : venuves d'eau

AFNOR DTU P 11-201 (DTU N°T1), NE P 1-301

1. GENERALITES

Les constructions présentant plusieurs niveaux de sous-sols
ont scuvent leurs fondations, voire des niveaux de linfra-
structure situées dans des terrains aquiféres. La fouille devra
donc étre mise hors d’'eau pour permettre une réalisation
correcte, avec les moyens usuels, de ces ouvrages,

Cette opération peut étre réalisée de plusieurs facons, la
méthode adoptée dépendant de la nature du terrain et de la
quantité d’'eau a évacuer,

2. VENUE D'EAU UNIQUEMENT )
ACCIDENTELLE, DUE AUX INTEMPERIES
(PAS DE NAPPE PHREATIQUE)

On réakise un simple drainage par des rigoles en fond de
fouille qui convergent vers un puisard (fig. 1). L'eau s'évacue
par gravité dans les vides du sol. Des rigoles en créte de
fouille recueillent les eaux de ruissellement extérieures et les
évacuent suffisamment loin de ta fouille,

a) Terrassement

Pente ds talus

b} Drainage en fond de fouille

Si nécessaire : épuisement direct

Pents 1 cm/m

~_ Puisard
= 1m

¢) Terrassement complémentaire et protection

-

Béton de propreté 2

v
"f‘//p:/{/////////xx//

Fig. 1. Protection contre les venues d'ean accidentelles dues aux
intempéries.

3. FOND DE FOUILLE SOUS LE NIVEAU
DE LA NAPPE PHREATIQUE

1l faut donc continuellement évacuer I'ean en provenance
de la nappe, en réalisant un rabattement de nappe.

3.1 Asséchement de la fouille & I'aide

d'un fossé

L'eau, recueillie dans un fossé en fond de fouille, est collectée
dans un puisard, surcreusé de 0.5 & 1 m, puis évacuée par
pompage (fig. 2).

Cette méthode simple est utilisée pour des fouilles de
faibles profondeurs (3 & 4 m). Les caractéristiques du sol
saturé d'eau étant modifiées (p. 10), il faut que la pente des
talus soit plus faible que si le terrain était sec (p. 7). Le fond
de fouille constamment humide géne le travail du
personnel.

Puisard

Fig. 2 Epuisement direct.

3.2 Rabattement de nappe
Il s'effectue par pompage (fig. 3 et 4), a Tintérieur d'éléments
filtrants : pointes filrantes, puits filtrants,

* Avantages
- Stabilité du fond de fouille et des talus.
- Pente plus importante qu'en terrain sec (p, 7).
- Fond de fouille sec, sans entrainement de matériaux.

* Domaine d’emploi

- La perméabilité horizontale k;, du sol (appelée condue-
tivité hydraulique horizontale d'un sol (NF P 11-301))
est comprise entre 107 et 1078 m/s.

~ Le terrain est faiblement hétérogéne,

- Le rabattement est inférieur a4 30 m.

- La hauteur d'eau résiduelle au-dessus du substratum
étanche, aprés rabattement, est supérieure a une valeur
comprise entre 1/4 et 1/6 de la hauteur d'eau avant
rabattement,

- Débit global jusqu'a 3 m*/s.

= — —

niveau original de la nappe .

Fig. 3. Effet d'un rabattement de nappe.
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a} Section courante : effet du rabattement

Ligne de rabattement

Niveau du sol
j/'//_/ / / /_4&7/ ;;oéihg:’ fgvgagpr;imaé d/ l eau

4 Courba de rabattement
perméabllité mauvaise

- Courbe de rabattement
perméabilite élevée

/

-
e 3 —
e -«TL— “ Caurse de I'eau typique
. L —

*_ Pointes filtrantes

La profondeur de rabattement H dépand de [a perméabilité du sol
et de |a distance entre pointes. Normaiement, elle est comprise
entredmetbm.

b) Yue en perspective

Fig. 4. Installation concernant la pose d’une canalisation.

3.2.1 Réseau de pointes filtrantes (@ 50 & 80 mm)
Mg.sa éa o

:Elles sont enfoncées dans te sol par langage, ¢'est-a-dire par
Injection d'eau sous pression sortant 4 la base de la pointe
Munje d'un clapet. La pointe pénétre au fur et 4 mesure de
Uévacuation et de Yextraction du terrain par le courant d'eau.

Les pointes sont reli¢es entre elles par un collecteur relié 4

~— Une pompe i vide. [eau est aspirée en bas du tube, dans

une partie crépinée (sur environ 1 m a partir de la base du
tube) ce qui a pour effet de fermer le clapet. Elle chemine
ensuite dans la pointe,

La hauteur d'aspiration est d’environ 8 m et on peut alors
espérer un rabattement de 6,50 m. Si la hauteur a rabattre est
supérieure, il faut implanter les pointes sur plusieurs étages.
Le débit unitaire est de 'ordre de 0,15 €/s pour une pointe.

a) ]

Terrain peu

Bouchon
étanche

Tuhe
d'sxhaure

Sable
filtre

Nappe 53 1
rabatiue Terrain tras

perméable

Pointe . .J
filtrante
c)

Ecran

danche |

o '9". 2

" "a\"p' unge by,
%;*;.*3‘:‘ i
| poatecabed seud ads, u,q
Yor é;§&, Y
“09‘:0

3 el ans
sty gorydn .. - 'y
R ORORO R

2¢ série de puils

Fig. 5. Résequx de pointes fiitrantes.

Un prédimensionnement rapide d'un réseau de pointes est
possible 4 l'aide de ia figure 6.

Remargue : Pour des sols perméables (graviers, sables
grossiers), le nombre de pointes devient trés vite important.
On utilise donc ce procédé pour des sols de perméabilité
moyenne 4 faible dans lesquels le lancage est possible:
sables fins ou limons sableux, ayant un coefficient de
perméabilité compris entre 10~ et 107% m/s.
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Rabattement Espacemant des aiguilles (m)
de la nappe (m)
f 1 1
20,0 T 061
] 0,9 4 0.3
10‘0 T 1.0 .|
a| ' 0|3 7 0;3
05 .
. 05091 _ - -eCravier
50 -+ B I B R trés fin
a4 191 4" 1'3 — ———e5able
40 =103 10473 :
apd =AE--T 3-109%9 grossier
B N S o Sable
20+ 25947~ 20 2,0 A moyen
15+ 3.0+ 173,04
7 3 0 = 4'0 3 e -
104 40 5.0 - ~-s Sable
n | fin
3 gg 1 Gravier trés fin
05+ ' i
70~ Sable moyen

L
0.3 L Sable grossier
Sable fin

Fig. 6. Espacentent moyen des pointes filtrantes.
3.2.2 puits filtrants (fig. 7)

.

Bl -4 S e e B L g
ey e n e e

R IR
- ot el

Tout-venant

By

Colonne pleire

Colonne d'axhaure

Sable filtre

Colonne crépinée

/P"—mp-e ‘ groupe
y électro-pompe
g immerge

Moteurl

Une crépine et un outil de pompage scnt descendus dans
un puits foré au préalable (@ 400 4 600 mm). Entre le tube
crépiné (& 150 4 350 mm) et le forage, un massif filtrant
(gravier) est mis en place. Les puits sont espacés de
quelques mélres jusqu'd une cinquantaine de métres et leur
profondeur varie entre 10 et 50 m. Les pompes, géné-
ralement immergées au-dela de 6 m d'aspiration, évacuent
1,5 4 110 #/s (débit d’exhaure : 5 a 400 m3/h).

Cette méthode est utilisée quand on a de grands débits 4
évacuer, pour des sols de forte perméabilité (k,, compris
entre 107 % et 1074 m/s) : graviers, sables...

Le pompage est interrompu dés que la construction est suffi-
samment avancée pour équilibrer les poussées dues a l'eau,

3.2.3 Remurques

* 5 les solutions précédentes sont inadaptées, il faut isoler
la fouille en créant une barriére étanche par injection du
fond de fouille et réalisation de parois latérales étanches
(parois moulées..) détaillées dans le Précis de Bdtiment,
AFNOR-Nathan, (Chap. Terrassements, sols et fondations).

* Les couches de faible perméabilité jouent le vdle de
couches étanches vis-avis des autres {rapport des
perméabilités (k, : p. 18) supérieur ou égal i 10),

Ainsi, lorsqu'un horizon de graviers (107 3< k, < 1072 m/s)

surmonte des sables fins (5.10° < k;, < 107 ¢ m/s), on

considérera le toit du sable comme le fond étanche:

- Si le fond de fouille se trouve dans le sable fin, il faut
prévoir un rabattement complémentaire et indépen-
dant, De plus, cette couche ne sera atteinte qu'a {'abri
d’un écran étanche (fig. 5¢).

- Dans le cas contraire, il suffit de rabattre la nappe dans
Jes graviers pour tout assécher (Ualimentation se fait
par 1a couche la plus perméable (fig. 5b).

+ Valeurs courantes de k; : tableau 1,

e ke
- Rochers fissurés, gros graviers 107 <k, < 107"
- Giraviers, sables grossiers (1) 103k, <1072
~ Sables moyens st fins {2) 1074 <k, < 1073
~ Sables trds flns {3) 1078 <k, < 1074

- Sabilas silteux, llmons argileux (4)
= Sols Imperméables, sols injectés pour
faire un écran étanche (flg. 5)

10°% <k, < 10~

1077 < ¥, < 10-°

(1) 0,5 mm «< dyg
{2) 0,1 mm < &y < 0,5 mm
(3} 0,03 mm < &y < 0,1 mm

t représente la diamétre
pour lequel Il y a molns da
10 % da tamisat (p. 24).

(4} dyg < 0,08 mm

Fig. 7. Puits filtrant.

Tableau 1. Coefficient de perméubilité,
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/J Remblais et couches de forme (infrastructure
routiere) : conditions d'utilisation des sois

/‘i | AENOR DYU P H1-201 (DTU N°12), NE P 1-300, NE B 24-051, -056, -037, -068, -078 & -093, NF P 15-5732, -373 & -S76
CUIDE TECHNIQOUE ©« REALISATION DES REMEBELAIS ET COUCHES DE FPORME » SETRA-LEPC

1. CENERALITES
) ] Passant 4 B0 mm 'pn
o Pour établir un projet de terrassement, il faut connaitre les 12 25 40
! matériaux concernés, disposer des classifications adaptées, 100 % h
) connaitre les conditions de réemplois en remblais des sols At ’{"12) ATiAd
; déplacés, prendre en compte les conditions climatiques 35 %
locales et définir les procédures (matérielles et techniques) Sois Passant
~ de compactage (p. 44). 0., < 50mm 88 B | dzmm
( De nombreuses classifications des sols sont disponibles. o 12% 160 %
: On peut citer : o1 131 B2 0%
- * le DTU n® 12 (AFNORDTU P 11-201) (p. 8). o3 ] 2 ?
! N A . _ 3 84 J VES
- * la classification du Laboratoire Central des Pouts ¢t 0% — ey J0%
Chaussées (LCPO) : Précisde Ratiment, AFNOR-Nathan. 0 01021525 6 8
Ea * la norme NT P 11-300, dont les indications sont reprises o
par le guide techniaue Réalisation des remblais et des couches
de forme (SETRA - LCPC) paru en 1992 (tableau 1), Le ] ‘b
e SETRA est un service dépendant du ministére de ¢ 00,
C I'Bquipement, du logement et des transports, chargé des o mat s et et
: | o Sols +  malgriaux roulés et matérisux
Etudes Techniques des Routes ot Autoroutes. b >50mm anguleux peu Charpentes
- = {0150 > 60 & 80 %}
. 129 — C;:matériaux anguleus trés
2. REALISATION DES REMBLAIS | s s
] 3 %
~. ET DES COUCHES DE FORME ; -
| .
. DINFRASTRUCTURE ROUTIERE o o
- Le guide technique Réalisation des remblais et des Aoches | Craies R,
couches de forme (SETRA - LCPC) comporte deux fas- carbonatess | Caicaites Ry
. S ) ; ) . , ROSNES |Roches argiteuses| Marmes, argites, péltes.. R
; cicules exploitables, pour les études géotechniques, la rédac- N sédimentaires : i PRS-y
/_,\ tion de piéces écrites, la conduite de chantier des terrassements “:ict:‘;zj‘“ Roches sticeuses | Grée, poudingues bréches.. R,
routiers. Les conditions d'extraction sont abordées si la Roches salines | Sel gamma, gypse Ry
technique tf’extraetion a une influence ultérieu‘zre sur les macfnms ot {Granites, basaftes, andésites, gneiss, schistes
. remblais qui seront exécutés a partir des déblais déja excavés. Trétamemiigues| MOEMOPRIqUES et ardoisiars...
La norme NF P 11-300 prenant en compte I3 nature, le
ccmportem‘ent et 'état des sols uizl:sabies dansla cunstru‘:;tmn b M;tjeri?ux Sols organiques &t soUs-produts industets R
~ des remblais et couches de forme d'infrastructures rouliéres, L partiouiers
f différe donc sensiblement de la classification du LCPC qui ne
prend en compte que Ia nature du sol. Ia:’,a::!:ﬁn?&fn’gﬁ:d:;ﬁis J
L Quatre parametres sont retenus par ces deux documents : - # : gols sabloux ou graveteux aved fines (sabies el graves argileuses. ),
: ) i o T , o X ) .
*la granglanté (NF P 94056 & —057) 'e"s.t caractensefe ; gla:ﬁicompor‘antdes fineg et das gros Aléments (altuvions grossibres, argile
par fa dimension D,,, des plus gros éléments (condi- - [0 : sois ol roches insensibles 4 I'eau (sables el graves propres, maténiayx rocheux
(" tonnant les matériels de mise en ceuvre, les possibililés sains..), ‘ .
de traitement et ¢'amélioration), le pourcentage de tamnisat - 2; F {gstailés ci-dassus) : o aulres essals concernent spécifiquement
\ . ’ \ ces classes.
/_l a2 mm (passage d'une tendance sableuse a une tendance
_ graveleuse) (p. 24 et 101), (1) Classitication détailiée do la sous-classe de sol Ay ;
. ) . A, correspond Je plus fréquamment aux sols suivants : sables fing argileux, limons,
* Pargilosité (pourcentage de tamisat 4 80 pm définissant arglles et mames peu plastinues, arénes. La majoritd des oot de terrassement
thibitd & B Lt e chen ey o st adaptée 4 ce type de 3ol sf fa taneur en eau n'ss! pas trop dlevés, Dés que fp
o la "Sen_s:b;hte al t?a‘u? est c?facter:see par: ast intérleur & 12 (NF P 94-051), I est pratérable ¢'utiliser (2 vaisur de bley VBS
. = lindice de plasticité Ip {(NF P 94-051) : limites d'Atterberg {p. 25) pour identifiar e sol.
. 25) : )
' Tableau 1. Tableau de correspondance.
- la valeur de bleu de méthyléne VBS (NI P 94068) (p. 25 . e
P i 4 ™ ) (. 20), + Pétat hyvdrique est caractérisé (tableau 2) par:
* le comportement mécanique est notamment caractérise - la valeur de la teneur en eau naturelle (W) par rapport a
par: celie de l'optimum Proctor (Wopad (NF P 94-093) (p. 24),
. - le coefficient de Los Angeles (L,) : NF P 18.573, -lindice de consistance Ic (NF P 94051): fimites
. ~ le micro-Deval en présence d'eau (M) : NF P 18572, d’Attecberg (p. 25),
- le coefficient de friabilité des sables (FS) ; NF P 18576. ~Tindice de portance immeédiat IPl {(indice CBR
=4 Ces essais sont détaillés page 25, immeédiat : NIF P 94078} (p. 24).
I T
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Paramétres et valeurs do seulls relenus . | . Sous-classe
Pl=2ouf<0%0u
Wy = 1,3 W Adth
2<Ple50uD8<i <105 Ah
ou 1,1 Wopy & Wy < 1,3 Wopy 2
5<Plc150u105<f«12 Am
ou 0,9 Wpy < Wy < 1,1 Wepy 2
12<l. s 1400 A
23
0,7 Wopy = Wy < 0.8 Wipy
"G >140u WN <07 WGPN Azts
(1) états hydriques trés humidas, humides, moyens, secs et frés secs,

Tablean 2. Classement selon Uétat hydrigue (1) (W, Wopy, 1, TPI
sont expligués page 247,

3. CONDITIONS D'UTILISATION DES 50LS
EN REMBLAIS

Les conditions d'utilisation en remblais sont présentées
dans des tableaux (exemple : tableau 4) regroupant les sept
rubriques, symbolisées par une lettre et un indice, du
tableau 3.

La rubrique E concerne Vextraction des matériaux.
L'indice 1 impose V'utilisation d'engin du type décapeuse
(p. 42}, alors que lindice 2 oblige a exploiter un atelier du
type pelle + tombereau.

La rubrigque G concerne les actions sur la granularité. Selon
les cas, il faudra avoir recours au concassage, au chenillage
avec des bouteurs de grandes puissances, a la fragmentation
avec des marteaux ou des burins hydrauliques.

La rubrique W impose une action sur 'eau : aération en
profitant de conditions météorologiques favorables pour
baisser la teneur en eau ou, au contraire, humidification
pour l'augmenter,

La rubrique C définit trois niveaux: intense, moyen et
faible. Ces niveaux sont repris dans les tableaux permettant
le dimensionnement des compacteurs (p. 44).

Aprés avoir identifié le sol {p. 21} ainsi que les conditiong
météorologiques de Vextraction, le guide technigue
Réalisation des rembiais et des couches de forme (SETRA-
LCPC) propose des tableaux (exemple: tableau 4)
associant le matériau et les conditions de son utilisation en
remblai.

Rubrigue | Gode Conditlons d'ufllisation
£ g |Pas de condition particuliére & recommander
Extraction 1 |Extraction en couches {0,150,3 m)
2 |Extraction frontals {pour un front da taile = 122 m)
e 0 |Pas da condition particuliére & recommander
Action sur la 1 |Efimination des éléments > 800 mm
ranularita 2 |Eiimination des &léments > 250 mm pour traitemant
9 3 |Fragmantation complémentaire aprés extraction
@ |Pas de condltion particulidre & recommander
W 1 |Réduction de la tenaur en eau par aération
Actionsurla | 2 {Essorage par mise en dépbt proviscire
teneureneau | 3 |Arrosage pour maintien de |'état
4 {Humidification pour changer d'état
T 0 |Pas de condition particulidre & recommander
Traltement 1 |Traitement ave¢ un réactif ou un additif adapté
2 |Traitement A fa chaux seule
R 0 |Pas de condition particulidre & recommander
Régalage 1 | Couches minces (20 & 30 cm)
2 [Couches moyennes (30 4 50 cm)
¢ 0 |Compactage intense
1 |Compactage moyen
Compectage 2 |Compactage fafble
H | 0 [|Pasdacondition pariculiére & recommandsr
Hautsur 1 !RAemblat da hauteur faikle (< 5 m)
des remblais | 2 {Rembial de hauteur moysnne {< 10 m)

o | Observations | Sthuaton (1) Condltions d'utlilsation Coda
géndrales | métdorologigua #n remblai EGWTACH
Situation ne parmettant pas KON
. la mise &n remblal avec
+| Pluie falble deg garanties de qualits
suMlsantes
Cos s0is sont
difficiles a mettre Solution 1 : treiternant 0002020
£ EUNe T: traitament & la chaux
8n raison de lour Al plule, nj C: compaciege faible
portance faible. | 1.0 ration
Lamise en dépét || 0 tates | Soition 2. utilsation en fétat | 0000031
provisoira et C : compaciage faibla
ia dralnage H : rembiai de taible hauteur
préalable ne sopl {x5m)
A,h | habituellement
pas tes solutions Solution 1; adration 1610922
envisageables £ : extraction en couches
dans fe climat W : réduction de la fensur
frangals moyen. an eau par gération
Le matelassage A : couches minces
est & dviter - | évaporation | C : compatiage moyen
au niveay importants (H : remblal de hauteur
de l'aress- moyenns (< 10 m}
terrassement.
Soltution 2 ! trattement (002020
T :trefemend & la chaux
C : compactage falble
{1} : Len conditions météoroiogiquas d'axtraction et de mise en remblai (ou en
couche de forms) sont désigndes par les signes ++, +, =, = Gul forrgepondent aux
indications sulvantes :
* 44 ; la situstion métoraiogique & pour effet ¢'accroltne la fenaur an sku te maniire
brutale  — = plule forts »,
= + ; Ia situation métdorologique & pour effat d'accroltre a teneur e sau de manidre
lets  — « pluis faible »,
» = ; |a sltuation météorategique 1v'a pas d'eflet sur la taneur en ssu
~+ « i plule nl évaporation importants »,
» —: iz gituation météorologlque a pour effet de diminusr |a tensur an sy
-5 a dvaporation importants ».

Tableau 3, Conditions d'utilisation en remblais.

Tableau 4. Conditions d'utilisation des sols Ay k en remblais,
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4. CONDITIONS D'UTILISATION DES S0LS
EN COUCHE DE FORME

La méthodologie proposée pour les remblais est reconduite
pour les couches de forme, Quatre indices sont retenus
{tableau 5).

La rubrique G concerne les actions sur la granularité. On
peut envisager :
~ I'élimination des particules fines sensibles a l'eau (0/4) par
criblage {(d de l'ordre de 10 mmy),
- I"élimination de la fraction grossiére par concassage,
feagmentation en place, criblage.
* D > 50 mm pour les matériaux devant étre malaxés
(traitement),
* D) > 100 mm dans les autres cas.

La rubrique W impose une action sur l'état hydrique. Elle
concerne des matériaux pour lesquels on doit pratiquer un
traitement. On peut envisager un arrosage pendant le malaxage
et le compactage, une humidification de [a masse du matériau,

La rubrique S concerne la protection de la surface de la
couche afin de la protéger des sollicitations de roulement
des engins et des précipitations.

Aprés avoir identifié le sol (p. 21) ainsi que les conditions
météorologiques de lextraction (p. 22), le guide technique
Réalisations des remblais el des couches de forme (SETRA-
LLCPC) propose des tableaux {exemple: tableau 6)
associant le matériau et les conditions de son utilisation en
couche de forme.

Rubrique [Code{ - i+t Conditions dutiisation™" i i

0 |Pas de condition particuliére & recommander
t )Elimination de la fraction O/d sensible 4 I'aau
2 |Elfmination de la fraction grossidre empéchant
G un malaxage correct du sol
Action 3 |Elimination de la Iraction grossiéra empéchant
sur la un réglage correct de ia plate-forme
granularitd | 4 |Elimination de la fraction 0/ sensible & I'eau
at de [a fraction grossiére empdchant un réglage
correct de la plate-forme
5 |Fragmentation de la fraction grossiére pour |'obtention
g'éléments fins

w Pas de conttition particuliére & recommander
Actlon Arrcsage pour malntian de I'état hydrique
sur I'eau Humidification pour changer d'état hydrique

Pas de condition particulidre & recommander
Traitement avec un liant hydraulique

Traitement avec un liznt hydrauligue éventuellement
T associé & la chaux

N — O M=o

Traitement | 3 | Traitement mixte : chaux + fiant hydraulique
4 | Traitement & la chaux seule
5 |Traitement avec un liant hydrauligue et éventuellement
un correctaur (granulometrique)
6 :Traitemant avec un correcteur granulométrique
5 Q |Pas de condition particuliére 4 recommander
tectia 1 |Endult de cure éventueliement gravillenné
P1a 2 |Endult d iltonné éventusl) % clouté
superficiella ndilt de cure gravillonné éventugllement ¢lout

3 |Couthe de fin réglage

Tablequ 5. Conditions d'utilisation des sols en conuche de forme.

Classedesol | Observations générales,  { | Stustion métboroioglque | - Conditions d'utisation en couche do forme s
Les sols de cette classe contiennent
une fraction fine en faikle quantits o toutgs G : Elimination de la fraction O/d 1003
mais cependant sutfisante pour leur *ou conditions S : Mise en @uvre d'une couche de 1in réglage
8,,th conférer une grande sensibilité = ou =) météorologiques
# l'eau. Leur fraction grenue est e pluig
résistante et ne risque donc pas| mame G : Elimination de (a fraction O/d 1003
de se brayer sous I'action du trafic.| forte S : Mise er cguvra d'une couche de fin réglage
Pour utlliser ces sols en couche
de forme, deux solutions sent appli- Solution 1
B.h cables : G : Efimination de fa fraction 0/d 1003
" a) Eliminer par tout moyen ad hoc = pas ! 5 : Mise en ceuvre d’une couche de fin réglage
(a fraction O/d respansable de lasen-| oU de Solution 2 :
sibilité 4 F'eau. Lo matériau ainsi| = pluie T : Traitement avec un hiant hydraulique 0011
N élahtuarfr:e:ﬁn; me:nsitblB énl't;;u et § : Application ¢'un endult de cure éventueNement gravillonné
peu utillsé en toutes situations .
++ pluie e
F:;fﬁﬁutefnis conseillé de répandre ou mérme g: Islli::::g:vs: r;'au:: zﬂﬂzh?ge fin réglage 1003
en surface une couche de fin réglage * forte .
de 2 4 3 cm d'épaisseur d'up gra- Solution 1:
B nulat frottant qul améliorera nettement @ : Bmination ce la fraction 0/d 1003
4t Ila traflcabilité. = pas 5 : Mise en ceuvra d'une couche de fin réglage
t) Traiter ces matériaux avec| au de Solution 21
les fiants hydrauliq’uss en place (ou - Piuie W 1 Arrosage pour malntien de I'état hydrique
an centrale lorsqu'ils sant dans un T : Traitement avec un liant hydraullque 0111
état moyen ou sec). S : Application d'un enduit de cure éventueliement gravillonné

Tableau 6. Conditions d'utilisation des sols B en conches de forme (extrait),

___5_|_ _
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Remblais et couches de forme
(infrastructure routiere) : essais de sols

NF P 94-0556, -057, -OT8 & -093

1. CALIFORNIAN BEARING RATIO (CBR)
(NF P 94-078)

C'est un essai de poingonnement d'une éprouvette de sol,
compactée suivant des conditions de densité et de teneur
en eau fixées au préalable. Il s'exprime par un chiffre
(CBR), proportionnel & la force appliquée sur un piston
s'enfongant de 2,5 ou 5 mm dans le sol.

La valeur du CBR chute trés vite lorsque la compacité du
sol diminuve, et augmente trés vite lorsque la teneur en eau
diminue. C'est un bon critére de portance d’un sol.
L'Indice Portant Emmédiat (PT} exprime la valeur de
Findice CBR immédiat {sans surcharge ni immersion), sur
une éprouvelte compactée a Pénergie Proctor normal et a
sa teneur en eau naturelle. Des exemples de valeurs sont
donnés page 22.

2, ESS5AI PROCTOR (NF P 94-093)

On humidifie une fraction de sol, passant 4 20 mm, a
plusieurs teneurs en eau et on la compacte, dans un moule,
selon un procédé et une énergie conventionnels, On établit
la courbe des variations de la masse volumique séche du sol
Py {t/m? en fonction de la teneur en eau ¥ (%). La courbe
Proctor (fig. 1) présente une valeur maximale de la masse
volumique du sol sec qui est obtenue pour une valeur
particuliére de la teneur en eau. Ces deux valeurs sont
appelées caractéristiques de compactage Proctor normal
(Py, et Wopy) ou Modifié (P, et Wypyy) selon l'essai
réalisé. Elles correspondent au tassement maximal du sol
pour I'énergie correspondante de l'essal. Des exemples de
valeurs sont donnés page 22.

Remarques

s Plus la courbe obtenue est plate, plus il sera facile de
compacter un sol et d'obtenir la densité désirée, sans se
préoccuper trop de la teneur en eau.

s 1’essai Proctor « normal » (OPN) est utilisé pour les
corps de remblais, les ouvrages en terre : Wypy.

» [’essal « modifié » (OPM) est plus utilisé en terrasse-
ments routiers {couches de chaussée,..).

P, tim?

L

1.5

Teneur en eau W (%)

Fig. 1. Courbe Proctor (exemple).

3. ANALYSE GRANULOMETRIQUE
{NF P 94-056 & -057)

Son tracé appelé courbe granulomeétrique ; figure 2 et p. 101
représente la répartition pondérale des divers grains contenus
dans un sol (a I'état sec),

11 est obteny d’abord en faisant passer & travers des tamis
'échantitlon de sol pour trier les plus grosses particules

(D > 80 um), par sédimentemétrie ensuite, pour les plus

petits éléments {(méthode basée sur le temps de dépét
(variahle selon la taille des particules) des grains solides en
suspension dans un fluide visqueux).

Pourcentage des tamisats cumuiés

Cailioux . Graviers ~ Gros sable :

e - -
Lol 25Y .

Sable fin Limon A

100
90 i
80 [N
6O | 1.
50 f -
40 |-
30
200 -
10 T
0

10850 20105 2 105 020150 2010 5 2 1
Ouverture des famis {mm) !Dtamétre equivalent {umj

Fig. 2. Exemples de résultats d'analyses granulométrigues.

La dimension maximale des plus gros éléments contenus
dans le sol est appelée D, ... Ce paramétre est déterminant
pour préjuger des ateliers de terrassements utilisables et
notamment pour, évaluer I'épaisseur des couches élémen-
taires et les conditions de malaxage éventuel avec un liant,

La classification du GTR s'articule autour de la valeur
repere D_.. = 50 mm. Clest la valeur proposée pour
distinguer les sols fing, sableux et graveleux (classes A, B,
D1 et D2} des sols blocailleux {classes C et I}3) ; Cest aussi
unte valeur limite couramment admise actueltement pour
distinguer les sols pouvant étre malaxés intimement avec
un liant pour constituer des couches de forme de qualité.

Enfin, le comportement de la fraction 0/50 mm d'un sol
peut étre correctement appréhendé a partir des essais de
laboratoire usuels,

Pour les sols fins, sableux et graveleux, le GTR utilise deux

seuils repéres : le tamisat 3 80 um et celui a 2 mm.

Le tamisat a 80 um est le paramétre qui permet de distinguer

les sols riches en fines et, dans une large mesure, d'évaluer

leur sensibilité 4 Teau. Divers seuils sont retenus

* 35 % seuil au-deld duguel le comportement du sol peut
étre considéré comme régi par celui de la fraction fine
(= 80 um),

* 12 %: seuil conventionnel permettant d'établir une

distinction entre les matériaux sableux et graveleux
pauvres ot riches en fines.
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NF P 15-572 BT -373, NF P 53-0351 & -068

Le tamisat 4 2 mm est le paramétre qui permet d'établir une
distinction entre les sols a tendance sableuse et les sols a
tendance graveleuse : au-dela de 70 %, ce seuil définit les sols
atendance sableuse et en-dega, les sols A tendance graveleuse.
La définition des classes de dimensions est indiquée figure 3.

0 220mm  2mm  02mm 002 0,002
- ] I} . | Il
- |
20 J.m 2 pm
Calloux | Graviers |Gros sables!Sables fins[ Limans 1 Argiles
I

Fig. 3. Classification selon le diametre ) du grain (granulométrie).

4. ARGILOSITE DU SOL

4.1 Limites d'Atterberg (NF P 53-051

Elles sont déterminées uniquement pour les éléments fins
d'un sol (fraction passant au tamis de (4,4 mm}, en faisant
varier la teneur en eau de cette fraction de sol et en
observant sa consistance (fig. 4), Selon la teneur en eau, le
sol se comportera comme un solide, un matériau plastique
(capable de se déformer beaucoup sans se casser) ou un
liquide, On détermine particuliérement la limite de liquidité
W, etla limite de plasticité I¥,.

Lindice de plasticité (/, = W] - Wp) caractérise la largeur de la
zone ol le sol étudié a un comportement plastique (fig. 4). Un
sol, dont I'indice /, est grand, est peu sensible aux conditions
atmosphériques. Lmdlce de consistance £, = (W, - wmP /i,

croit en méme temps que la consistance du sol. A partir de 1

le sol peut étre éventuellement réutilisé en remblal.

(D ¥ est la teneur en eau du sol a I'état naturel, sans les
eléments supérieurs a 400 pm.

E.ta;t sclide Etat plastique Etat liquide Teneur en eau
0 % d'eau Wp W "
Tindic’x;: -| Degreé de plasticits
- dﬁ IJ_,,_ 6 £, ] “du sol considéré
Q-5 non plastique
5-15 peu plastigue
15- 40 plastigue
> 40 trés plastique

Fzg 4. Limites d'Atterberg.

4.2 VALEUR DE BLEU DE HETHYI.EIIE VBs)

{NF P 94-068)

Elle caractérise la surface spécifique du sal, en représen-

tant la quantité de bleu de méthyléne pouvant étre absarbée

bar les surfaces des particules du sol. On considére que cet

essai exprime globalement la quantité et la qualité de

largile contenue dans un sol. 1l est effectué sur la fraction

0/2 mm du sol et on distingue les valeurs suivantes

* VBS < 0,1: sol insensible 4 I'eau si le tamisat 4 80 pm
est < 12 %,

* 0,2 < VBS 5 1,5 sol sablo-limoneux sensible 4 'eay,

* 1,5 < VBS = 2,5 : sol sablo-argileux pu sol limoneux peu
plastique,

» 2.5 < VBS < 6: sol limoneux de plasticité moyenne,

* < VBS = 8: sol argiletix,

s 8 < VBS : sol trés argileux.

Remargque

Le paramétre équivalent de sable (essai effectué sur lz
fraction inféricure 4 5 mm du sol), retenu dans la classi-
fication de 1976 pour distinguer les sols peu i trés peu
argileux, perd beaucoup de son intérét depuis l'introduction
de la VBS. Néanmoins, les valeurs indiquées en 1976 figurent
encore dans les tableaux pour permettre aux géotechniciens
encore peu familiarisés avec la nouvelle classification de
pouveir ainsi utiliser I'ensemble du document.

5. LES PARAMETRES
DE COMPORTEMENT MECANIQUE

Ces parametres sont pris en considération pour juger de
['utilisation possible des sols en couche de forme (p. 23}. lls
distinguent les matériaux, dont la fraction granulajre est
susceptible de résister au trafic d’une voirie (p. 48) et qui, de
ce fait, peuvent étre utilisés tels quels dans la construction
des couches de forme, de ceux qui risquent de se fragmenter
pour se transformer en un sol constitué en majorité
d'éléments fins, inutilisable dans son état naturel sans
dispositions particuliéres (traitement...).

Les parameétres de comportement considérés dans la classi-
fication sont les coefficients Los Angeles (L,) (NF P 18-573)
et micro-Deval en présence d'eau (Mpg) (NF P 18-572),
mesurés sur la fraction granulaire 10/14 (ou & défaut sur la
fraction 6,3/10) et le coefficient de friabilité des sables ()
mesuré sut la fraction 0/2 ou 0/4 (NF P 18576).

Les seuils retenus sont les suivants : 45 pour les valeurs L,
et My, 60 pour les valeurs Fg,

5.1 L'essai Los Angeles (L) (NE P 18-573)

Cet essal permet d’estimer 'évolution de la granularité due &
la fragmentation des éléments du sol sous le choc de boulets
métalliques dans la machine Los Angeles. On place
I'échantillon (de sol ou de granulat) dans le tambour avec 7 a
12 boulets (sphére de diamétre 47 mm d’un poids compris
entre 445 et 520 g) selon la granulométrie, L'ensemble
{masse M) est placé en rotation (500 tours 4 1a vitesse de 30 2
33 tours par minutes). On pése les éléments passant au tamis
de 1,6 mm (masse m). On en déduit le coefficient L, :

Ly=100m/M.

5.2 L'essal Micro-Deval en présence d'eay
{Mpg) (NE P 18572}

Cet essai permet de mesurer la résistance a l'usure par
frottement réciproque des éléments du sol ou du granulal
(masse M) dans un cylindre en rotation (appareil micro
Deval). Il peut étre réalisé a sec {M,) ou en présence d'eau
(Mpg). Il dure 2 heures a une vitesse de 100 tours par minute.
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NE P 18-378, NF P 94-0%0, -064, -068 ET-087

On sépare les éléments fing au tamis de 1,6 mm (» : masse
passant au tamis de 1,6 mm). On obtient le coefficient Mp;; :
MDE - 100 m/M.

5.3 Le coefficient de friabilité des sables (F))
{NE P 18:5Y6)

Par cet essai, on détermine la résistance 2 la fragmentation
des sables. Les éléments fins (inférieurs 2 0,2 mm) sont
exclus, ainsi que les plus gros (2 mm ou 4 mm), On place
I"échantillon {masse M = 500 g) dans "appareil micro-Deval
avec une charge hroyante constituée de billes en acier
(diamétre 30, 18 et 10 mm) et 2,5 L d’eau. Le cylindre est
mis en rotation 4 100 tr/mn pendant 15 minutes. On pése le
refus au tamis de 0,1 mm (masse #’). Le tamisat a pour
valeur ; m = M = »t’, Le coefficient de friahilité est ;

F, =100 m/M.

6. LES PARAMETRES SPECIFIQUES
POUR LES ROCHES

6.1 Etapes de la caractérisation

La caractérisation d'un massif rocheux en vue de son
utilisation en rembilai ou en couche de forme est conduite
en deux temps,

La premiére étape consiste a identifier la nature
pétrographique de la roche. Cette identification apporte
dcja des informations importantes d'ordre qualitatif sur les
caractéres généraux de la roche et son comportement
prévisible sans toutefois renseigner le projeteur sur les
possibilités réelles d'utilisation du matériau.

La seconde étape cherche & préciser le comportement futur
du matériau tout au long des phases successives (extrac-
tion, chargement, régalage, compactage sous la circulation
des engins lourds et sous la pluie) et s'il risque encore
d'évoluer, une fois 'ouvrage en service, sous 'action des
contraintes mécaniques, de {'eau ou du gel.

6.2 Porameétres retenus pour

la clussification des roches

» La valeur de la masse volumique de la roche déshy-
dratée en place (pd) (NF P 94-064) présente Favantage
J’étre aisément mesurable. Elle est en corrélation étroite
avec la fragmentabilité des matériaux tels que les craies et
calcaires tendres. Son interprétation vise essentiellernent
les possibilités d'emploi de ces matériaux en remblai.

* Le coefficient de fragmentabilité (FR) (NF P 94-066)
(fig. 5) est déterminé & partir d'un essai de fragmentation
iltustré figure 5. Il s'exprime par le rapport des Dyy, d'un
échantillon de granularité initiale donnée, mesurés avant
(Dyoq) et aprés (Dyg) lui avoir fait subir un pilonnage
conventionnel avec la dame Proctor normal (p. 24).
L'interprétation de ce parametre permet de déterminer les
possibilités d'emplol en remblai des matériaux rocheux
évolutifs et en couche de forme de certains matériaux

rocheux plus ou moins friables pour lesquels les coefficients

LA et MDE sont peu sigmﬁcaﬁfs.

20mm =2 kg _ Er=a|
10 % -{EHEY
Digh Dy D

%

Dy b} Seuilretenu . FR =7
FR = Dy 19 si FR < 7 : roche peu fragmentable
i0 si FR » 7 : roche fragmentable

l

Fig. 5. Principe de l'essai de fragmentabilité (FR).

s Le coefficient de dégradabilité (DG) (NF P 94-067)
(fig. 6) s’exprime par le rapport des D, d'un échantillon de
granularité initiale donnée, mesurés avant (D) et apres
{(Dyop) Yavoir soumis a des cycles de séchage-immersion
conventionnels (fig. 6). Son interprétation précise essen-
tiellement les possibilités d'emploi en remblai des
matériaux issus de roches argilcuses {marnes, schistes
sédimentaires...).

L
[Esseis)
10 %-JERE]
10/20
D
5 cycles
Ba¢ de mise T?E"
en immersion ——
Etuve régléa 3 105%
— Seulls retenus ;DG =20 et 5
0G = D@ | DG > 20 : matériaw rocheux trés dégradable

= Dy (0 | 5< DG < 20 matérlau meyennament dégradable
DG = 5 : makériau rocheux peu dégradable

{1) Dans le cas des schistes sédimentalres, la fraction soumise & I"'sssal
est 40/80 mm.

Fig. 6. Principe de Vessai de Dégradabilité (DG).

¢ La teneur en eau naturelle (W) (NF P 94-050) n’est prise
en compte dans la classification que pour certaines craies
et roches argileuses trés fragmentables.

¢ Le coefficient Los Angeles (L) et le coefficient Micro
Deval (Mpg) sont décrits page 25.
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Engins de production

NP E SR-001 (150 8v8%), 150 7133, NF £ 58-035a, -0%y, .032, -0%55%, -054 & -0%1, CNAM R v33, 301 & 335

1. CLASSIFICATION DES ENGINS

Ce chapitre se limite 4 'étude des engins de terrassement
dits mobiles, c’est-d-dire pouvant se déplacer, méme a allure
reduite, de maniére autonome d'un point 4 un autre, sur le
chantier ou sur le réseau routier national (moyennant, dans ce
dernier cas, le respect de certaines conditions, p. 33).

Le Répertoire ef caractéristiques des principaux matériels de
génte civil, édité par le centre de l'industrie frangaise des
travaux publics (FNTP), donne une classification et les
principales caractéristigues des engins disponibles en
France.

* Les engins de production sont destinés couramment a
extraire et charger (plus rarement déplacer) des maté-
riaux. On distingue ainsi plusieurs types de machine :

— les pelles hydrauliques (fig. 1a) {p. 28),

- les chargeuses (fig. 1b) (p. 31).

- les chargeuses-pelleteuses (fig. 1c) (p. 33),

— les mini-peltes (p. 313,

- les mini-chargeuses (p. 33),

~les bouteurs {fig. 1d) (p. 34),

Les décapeuses couramment utilisées pour les terras-
sements routiers ou autoroutiers ne sont pas abordees.

a) Pelle hydraulique

b) Chargeuse

d) Bouteur

Fig. 1. Silhouettes d'engins de production.

* Les engins de transport, utilisés pour déplacer des
matériaux, sont des camions a gabarit routier (fig. 2)
{p. 36), des tombereaux de chantier (p. 37), des moto-
basculeurs (p. 38). '

* Les matériels d’assistance a la production facilitent,
soit la mise en ¢ceuvre des engins précédemment cités,
soit celle des matériaux. Nous décrivons l'usage des
compacteurs (p, 45). Les niveleuses (fig. 3) ne sont pas
abordées,

R

Fg. 2.

Fig. 3. Niveleuse.

2. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
DES ENGINS

* [e déhit ou la capacité¢ de production dépend
notamment du volutne du godet pour les engins de
procuction, du volume de la benne pour les engins de
transport. La démarche a suivre pour déterminer un
atelier de terrassement est indiquée page 42.

* On distingue les engins suivant leur mode de déplacement .
- Les engins sur chenilles sont relativement lents. Leur

comportement est excellent sur les sols de faible
portance, détrempés ou accidentés. Ils sont capables
de pousser, tirer ou soulever de lourdes charges. Ils
doivent étre transportés d’'un chantier a l'autre sur des
remorques porte-€ngins,

- Les engins sur roues sont plus rapides et donc bien
adaptés aux opérations de chargement et de transport.
Ils nécessitent des pistes en bon état pour atteindre
leur meilleur rendement.

* La vitesse de déplacement dépend de la puissance de
la machine, qui doit étre majorée pour tenir compte de la
résistance totale au roulement (liée a Ia portance du sol,
a la pente, 4 la nature du contact avec le sol). Ce dernier
parametre, important pour les terrassements généraux,
n'est pratiquement pas pris en compte pour les fouilles de
batiment: son calcul et son utilisation ne sont pas
détaillés ici.
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NF B 58-050, -051, -052, -053, -054, -077 & -070, PR EN 4¥4-5 (NF E 58-100), 150 7135, CNAM R 283

3. CARACTERISTIQUES MINIMALES
DES PISTES DU CHANTIER

Les engins auront des difficultés & circuler dans les cas

suivants :

- st le CBR du sol en place (p. 24) est inférieur 4 5,

- 5i, pour les sols plastiques, 1a teneur en eau du sol est
supérieure de plus de 3 points a l'optimum défini par
l'essai Proctor normal (p. 24) et si Vindice de consis-
tance [, est inférieur 2 0,7 (p. 24),

- si, pour un sof purement cohérent (limon, argile..), la
cohésion non drainée Cu (Précis de bdtiment, AFNOR-
Nathan, chap. Terrassements, sols et fondations) est
inférieure 4 0,05 MPa,

- si, pour un sol pulvérulent (sable...), la courbe granulo-
métrigque est pratiquement verticale (le sol ne comportant
pratiquement qu'une classe), avec un faible pourcentage
de fines (< 4 %) (p. 24 et 101).

4. PELLES HYDRAULIQUES

Une pelie hydraulique est un engin automeoteur a roues ou

a chenilles dont ; '

- le chissis (structure portante) est fixe durant le ¢ycle de
travail de 'engin,

- la structure supérieure peut effectuer une rotation de 360°,
creuser, soulever des matériaux, et décharger ces maté-
riaux a l'aide d'un godet monté sur 'ensemble fléche ot
hras ou sur une fléche télescopique.

4.1 Principaux éguipements

Si la pelle est équipée en rétra {fig. 4) {(denomination de
I'tquipement et/ou du mode de iravail de l'engin), elle
creuse généralement au-dessous du niveau du sol d’assise de
Pengin, Le godet se remplit en raclant le sol de l'extérieur
vers la pelle.

Fig. 4. Engin de base + éguipement travaillent en rétro.

Si 1a pelle est équipée en butte {fig. 5), elle travaille devant
un front de taille dont la hauteur ne doit pas dépasser la
hauteur maximale d'élévation du godet, qui se remplit en
raclant le front de taille de bas en haut. .

m
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{1) Les {raits mixtes représentent I"allure des principales courbes
o'excavation pour la plupart des applications des pelles hydrauliques.
Leur utllsation est détalliée page 29.

Fig. 5. Engin de base + équipement pelle (travaillant en butte).
L'engin peut élre équipé d'outils de démolition (. 4}, ou de
manutention (fig. 6).

Fig. 6. Bras de manutention pour grumes, grappins & denis et
aimants.

13 benne preneuse {fig. 7a) est suspendue A Fextrémité de
la fleche. Elle est composée de deux demi-coquilles,
munies de dents, elle tombe librement en position ouverte
sur le terrain a excaver. La benne est alors relevée, ce qui
entraine sa fermeture, puis elle est ensuite ouverte au-
dessus de sa position de déchargement,
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C'est donc un outil qui convient pour :

- le creusement de tranchées profondes, de puits, de fonda-
tions profondes,

- Pexcavation de matériaux assez meubles,

—la reprise de déblais.

Son rendement est difficile & calcuter. 1l dépend de la
capacité de sa benne, du remplissage imparfait selon la
nature du matériau {p. 8), de la durée du cycle (p. 40).

b) Godet pour curage de fossés
avec dispositif d'orlentation

-
a) Benne prenause avec rallonge

|
|
|
|
|

Fig 7. Matériels derives fexemiples).

4.2 Matériels dérivés

Le chéassis peut étre équipe d'un mat sur lequel des outils

(tariére, trépans, hydrofraise...}) sont guidés, attachés ou

suspendus.

» Une tariére est une vis sans fin que l'engin fait péenétrer
dans le sol en la faisant tourner. Quand elle estL compléte-
ment enfoncée, la tariére est extraite du trou et la terre,
qui occupe les filets de la vis, est deposée a proximité du
forage, en heurtant légérement la tariére conire un
obstacle. Cet outil est essentiellement utilisé pour forer
des pieux (fondation profonde : Précis de Structures de
Génie Ciyil, AFNOR-Nathan).

s Le trépan est un outil qui permet de passer au travers
de couchesdeterrain trés dur aforer ou de rochers. Il est
analogue aux couronnes diamantées utilisées pour forer
des trous, dans le béton par exemple (p. 4).

* L’hydrofraise est un outil utilisé pour réaliser des parois
moulées (Précis de bdtiment, AFNOR-Nathan, p. 50),

Le terme « dragline » est utilisé pour décrire les engins
travaillant dans des terrains meubles, saturés ou noyés. La
pelle (montée sur chenilles) travaille en général perpen-
diculairement au front de taille. Elle racle les terrains au
moyen de son godet tiré par un cable, met les déblais en tas
ou charge directement les engins de transport. Avec une
fleche en treillis de grande partée, elle peut rester sur le sol
stable et extraire des matériaux (vases, tourbes..) sans
risquer l'enlisement. Son rendement est plus faible que
celui d'une pelle mécanique classique.

4.3 Conseils pour une utilisation optimale
La production d'un engin de terrassement (calculable en
sutvant ladémarche indiquée page 42} dépend de plusieurs
paramétres : la capacité de son godet, les carac-téristiques
du sol {masse volumique, coefficient de foisonnement:
p. 42}, la durée de son cycle (p. 40}, l'efficience du travail,
prenant en compte les conditions réelles du chantier
(p. 41).

4.3.1 Conseils pour Une opération de chargement
(Fig. 8 & 10) afin d'optimiser la production

avec une pelle pour creysement intensif

Trois criteres essentiels sont a respecter.

¢ Critére 1 : distance idéale du front de taflle: la
michine doit étre disposée de telle facon que le bras
support du godet soit vertical quand celui-cl est plein,
pour profiter du maximum de puissance de coupe du
godet, Le conducteur relévera sa fleche quand le godet
sera a4 7o % de son cycle de redressement, alors que le
hras est proche de la verticale ; figure 8.

Le godet est
pratiguament redressé
{danc rempli) quand

le bras se situe
quasiment & la verticale.

Fig 8. Distance idéale du front de tgilie.

¢ Critére 2 : zone de travail et angle d’'orientation
optimum ; les engins de transport doivent étre aussi
prés que possible de la pelle, pour que te bras décrive, un
petit angle (= 15° autour de l'axe de la pelle), ce qui
correspond 4 une largeur du front de taille de T'ordre de
la largeur de I'engin de chargement : figure 9,

I :150

Fig. 9. Angle dorientation optimal en fonction de la zone de travail

L]
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+ Critére 3 : hauteur de la banquette h et position du

camion idéales : figure 10.

— Matériaux stables et bien consolidés : /i est a peu prés
¢gale 4 la longueur du bras L de maniére que, lorsque
le bras est en position hatte, le godet soit rempl (en
une seule fois, sans forcer} et, que moyennant une
rotation éventuelle (< 80°), il puisse se vider, sans
qu'un autre mouvement soit nécessaire.

— Matériaux instables : 1 < L.

hauleur du front
i — ., U8 faille

Fig. 10. Hauteur de lo bangueite h of positiun idéales du camion i charger.
4.3.2 Opérption de levage

Zone optimale
de levage

Terrain
naturet

Un tableau de charge, établi par le constructeur, indique au
conducteur de Pengin les charges maximales pouvant éire
manutentionnées au point d'accrochage prévu pour I'élin-
gage des charges, la stabilité de la pelle n'étant pas mise en
calse.

La capacité de levage dépend essentiellement de trois -

parametres :

- la pesition du centre de gravité de {a machine et de son
poids,

~la position du point de levage : pour des manutentions
sous (respectivement au-dessus de) la surface de roule-
ment de lengin, on utilisera un cable suffisamment
court {respectivement suffisamment long), pour que le
point d'élingage se situe dans la zone optimale {fig. 11),

- la puissance hydraulique de 1a machine,

Il faut notamment vérifier la capacité de la machine par

rapport A la manutention envisagée (tenir compte des

nombreux accessoires pouvant Péquiper et done changer -

la géométrie du hras de levage ou ses capacités hydrau-
liques),

4.4 Critéres de choix d'une pelle hydraulique

o
= 4

/=]

whi ML BNy DO

121710 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O m

{1} Les tralts mixtes représentent I'aliure des principales courbes
d'excavation pour fa plupart des applications des peilles hydrautiques,
Leur utillsation est détailiée page 29.

Fig. 11, Opération de levage.

Fig. 12. Caractésistiques techniques d'une pelle hydraulique (exemplel.
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Les caractéristiques importantes sont au nombre de quatre,

¢ La zone de fouille potentielle est généralement carac-
térisée par un abaque (figure 12 : exemple donné pour un
bras mongo-bloc), indiquant :
~la profondeur maximale d'excavation (4),
-la portée maximale au niveau de sol (B),
- la hauteur maximale en fin de vidage (C),
-~ la hauteur maximale de déchargement (D),
- la hauteur de chargement minimale (E}),
- la portée maximale (F).

s La capacité nominale correspord a lacharge maximale
pour la portée minimale.

¢ La charge de basculement a poriée maximale ou a une
hauteur spécifiée, est la charge qui entrainerait un
renverserment de 'engin (donc détermine en partie la
charge nominale de l'engin) si elle était dépassée,

» [ 'effort d'arrachement {force d'arrachage) est I'effort

vertical ascendant maximal supporté par la machine.
Les performances des pelles actuellement commercialisées
sont decrites tableaux 1 et 2.

Capacité de Prafondeur
Masse (tj | godet avec maximala Levage (f)
ddme (m* | d’excavation (m)
engin de base sur pneumatiques
.. 6432 0,95041.8 3604810 13
gElE| UM (1) (647 <
“ =
g' engin de base sur chenilles
E da540 0,325435 25418 <95
g engin de base sur chenilles
84540 09426 25415 505
0.75a7 003407 38 _
i g (<9 | 015D (1) 25
-E E (1) Largeur maximale : 0,45 m.
& 2 (2)Lame de remblziement type boutevr, gndet en trapéze
a E pour réaliser des tranchées de VRD..,

(3)Vitesse meyenne de translation : 2 & 3 kmv/h pour la plupart.

Nota : Les indlcations données entra paranthésss comespandent
aux machines les plus couramment utilisées.

Tableau 1. Performances des pelles hydrauligues actueliement

contmerctalisées.

Engins sur

Sur réseau routier

Hors réseau routler

Code de [a route applicable

» 20 4 25 km/h pour
la majorité sur route

Pne
1 V < 25 km/h fusqu'a 30/35 kmvh).
* 3 4 10 km/h sur chantier.
Chenliles - * 24 4 km/h.

Tablegu 2. Mobilité fp. 35)

Les domaines d'emploi préférentiels dépendent de Toutil
utilisé. On distingue quatre emplois principaux.

* Les pelles équipées en rétro (p. 28) sont utilisées
pour les démolitious (p. 4), I'excavation d'une fouille
a partir du terrain naturel, le régalage et e nivellement de
déblals.

» Les pelles équipées en butte (p. 28) sont relative-
ment faciles a charger, compte tenu de la force de
pénétration importante du godet et du bras support. Un
godet large est utilisé pour des sols faciles a excaver
(p. 8). Un godet aminct, a faible rayon pour aug-
menter la force de pénétration, est utilisé pour des sols
plus durs.

Elles sont bien adaplées pour reprendre des matériaux
(stockage, transport), et permettre le travail dans des
conditions difficiles {carriére, sol compact, rocheux...).

» L’emploi des excavatrices & bras rallongé permet des
travaux (e régalage et nivellement de déblais, le net
toyage, la conservation de rives et autres travaux spécifi-
quement réservés dux draglines (p. 29).

* Les mini-pelles (modéles réduits des pelles classiques),
sont appréciées pour leur légéreté et leur compacité. Elles
sont facilement transportables dans un camion léger ou
sur un plateau, On peut les manutentionner avec un engin
plus puissant (ou un engin de levage : p. 69) pour les
meitre en fond de fouille, et réaliser ainsi des terrassements
qui, sinon, auraient du étre effectués manuellement,

On les utilise aussi pour les petites tranchées de VRD, en
réhabilitation... et parfois en appoint d’'un plus gros engin.

E‘quipées de chenilles (pour la trés grande majorité des
modéles), leur encombrement restreint leur permet de
manceuvrer dans des espaces réduits.

Leur rendement reste supérieur a celui de la main-
d'ceuvre qu'elle remplace.

5. CHARGEUSES : COMPOSANTS
ET EQUIPEMENTYS

Une chargeuse est un engin automoteur a roues (les plus
courants) ou a chenilles, &quipé d'un godet frontal, supporté
par une structure qui charge ou creuse par le mouverment de
'engin vers lavant (fig. 13a), souléve, transporte ou décharge
des matériaux, sur de courtes distances (fig. 13b).

Les plus puissantes soat articulées c'est-a-dire que la partie
avant de lengin (godet) peut étre orientée suivant un
certain angle par rapport a la partic arriére (cabine,
moteur...).
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a) Chargeusa sur ghantler de démoiition 5.1 Principaux equipements

» Le godet a plusieurs utilisations posséde un versojr
du type bouteur (p. 34), avec des charniéres i la partie
supérieure destinées & supporter une bride de serrage
pouvant étre ouverte en différentes positions, ce Qui permet
une utilisation de l'engin selon différentes configurations :
bouteur {p. 34}, décapeuse...

La capacité d'un godet est limitée par deux paramétres :
fa capacit¢ en déme (m®) et la charge utile (1), Elle est
déterminée en tenant conipte de Ja masse volumique du
so} {p. 39) et du coefficient de remplissage du godet
(p. 33). La charge utile ne doit pas dépasser la capacité .
nominale de l'engin (p. 33). Les fabricants fournissent
des tableaux (fig. 14) permettant un choix de godet
adapté au sol travailté,

Facteur de rempfissage R
(md) ] El?vé Mo’yen Fallbte
4,2 i i
45 ; -
47 ’
4,9 1
53 _ -1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 E
Masse volumigue du sof {p. 39) {kg/mJ) -

Fig. 14. Taille des godets en fonction du sol manspulé (exemple),

* Le godet A& déchargement latéral, charge par dépla-
cement de I'engin vers 'avant, peut &tre vidé latéralement
par l'une de ses exirémités, Cela permet d'accroitre le
rendement, quand l'espace nécessaire aux manceuvres est
plus réduit,

» Le scarificateur est un mécanisme possédant des dents .,
qui peuvent pénétrer 4 de faibles profondettrs dans certains
matériaux (terre, routes asphaltiques, routes en graves)
pour les ameublir. Il est habituellement monté sur =/
l'arriére de la chargeuse.

+ Le rippeur est un équipement analogue au scarificateur,
mais | est muni d'une seule dent, en général, qui serta
défoncer profondément les matériaux rocheux.

5.2 Matériels dérivés

\

it g g

Une pelle « rétro », fixée 3 Varriére de la chargeuse, ~
donne a {'engin le nom de chargeuse-pelleteuse (p. 33).
On peut équiper cet engin de fourches A palette, fourchesa

grumes, d'un treuil...

5.3 Critéres de choix des chargeuses

AT L o g - T SR

Les dimensions utiles pour caractériser 'encombrement ---'
et les capacités d'une chargeuse, sont données par les
fabricants sur des silhouettes {fig. 15), avec:
- A ; portée a hauteur maximnale (sous godet basculé 445°), —
Fig. 13. Chargeuses en oclion. c'est-a-dire la distance horizontale entre 'extrémité avant
&
X ¢
~%
5
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de la machine et le bord d'attaque du godet en position de
déversement,

- B : hauteur maximale de déversement (godel a 43°),

- C: profondeur de cavage.

EEN]
3355

L
530
-7

Fig. 15. Caractéristiques dimensionnelies d'une chargeuse (exempie).

Les performances des chargeuses actuellement commer-
cialisées sont illustrées par le tableau 3. La capacité
nominale, la charge de basculement, l'effort d'arrachemcent
sont définis page 31.

Capacitéde| Hauteurde | Portée avantmaximale
Type Masse |godetavec: déversement pour hauteur de
{n ddme maximale | déversememtmaximafe
(m%  |(godeta 45°) {m) ' (m)
engin de base sur preumatiques
78126 | 0054168 35455 0942
wazy | as | @ (1,05)
engin de basa sur chenilles
o
7a27 06543 25433 0,78a1,36
{15) (1.5 {2,75) (1.08)
€ [o75a7 ] 01327 [ 35845 0gazm
§ 3 {0.5) (1) | {2,5) {1,05)
o
£ |(1) godet rétra.
{2) sncombrement « type » : 1,75 x 4 x 2 (hauteur).
{3) lame de remblalement type bouteurs =11.
& |{4) vitesse de translation : 5 & 35 kim/h (5 & 10 sur chantier).
L3
Nota : Lgs indications données entra parenthdses correspandent
aux machinas les plus couramment fabriguées.

Tableau 3. Performances des chargeuses actuellement commercialisées

Les domaines d'emploi préférentiels des chargeuses dé-
pendent essentiellement du mode de propulsion (tableau 4),

* Les chargeuses sur pneumatiques (les plus nom-
breuses), mobiles et rapides, sont principalement
utilisées pour les travaux, nécessitant de nombreux
déplacements : essentiellement, la reprise de matériaux
en vue de leur stockage cu de leur transport, par exeniple
ala suite de démolitions, de décapage de terre végétale,.,

Parfois, elles peuvent excaver une fouille si le sol est
facile A terrasser, ou effectuer un régalage et/ou un
nivellement de déblais.

s [ es chargeuses sur chenilles (plus rares) sont appré-
ciées pour réaliser les mémes travaux en terrain difficile
sur des sols compacts, détrempés ou glissants, sur des
fortes déclivités.

Elles ne sont pas adaptées aux travaux nécessitant de
nombreux déplacements, en raison de leur vitesse de
déplacement faible,

l Engins sur Sur réseau routier Hors réseau routier
[

. .| * 20430 km/h pourida
i Pneus Code devla‘r(;t;ti:‘lr;ﬁhcable ‘|  majorité jusqu' 50 sur route.
‘ * + 5 & 10 km/h sur chantier.
Lcnenilles - * 53410 km/h.

Tableau 4. Mobilité (p. 35).

Kemargue : Les mini-chargeurs (modeles réduits des
chargeuses classiques) sont réservés aux travaux dans des
espaces restreints, encombres comme les travaux de
rehabilitation,

Trés mobiles, légers et maniables, ils sont facilement
transportables comme les mini-pelles (p. 31) et peuvent
etre équipés de nombreux accessolres. On peut les
manutentionner avec un engin plus puissant (ou un engin
de levage) pour les mettre en fond de fouille, et réaliser
ainsi des tiches qui auraient di autrement étre effectudes
manuellement,

5.4 Production d'une chargeuse

Elle est calculée suivant le raisonnement (p. 42) et prend en
compte des valeurs de facteurs de chargement de godet
(tableau 5).

Nature du sof R (%)
Tarre ordinaire 95
Terre meuble, folsornée 100
Terraing compacts 85
Terraing racheux 604 75(1)

{1) 75 % si le roc ast bien dynamité, 60 % dans le cas de blacs racheux
impoHants. Dans ce dernier ¢as, if est préférable d'utlliser un rippeur
(p. 34} au préalable.

Tableau 5. Factetir de chargement R du godet d'une chargeuse (en %
de la capacité nominale).

6. CHARGEUSES-PELLETEUSES

Engins sur pneus, trés polyvalents, elles peuvent effectuer
de nembreuses taiches sur un chantier.

Elles chargent 4 lavant (le godet peut en outre étre
remplacé par d’autres équipements) et portent une pelle
équipée en rétro a l'arriére, qui est souvent déportable par
rapport & la cabine sur la largeur de la machine, ce qui
permet de travailler le long 'un mur : figure 16.

ENGINS DE PRODUCTION E ¥



MNF E 58-002, -102 (180 BX-13], ~10¥, -10%, -112 {(EN ara-i1]} £ -151 (180 884Y¥), CHAM R 219%

Fig. 16. Chargeuse-pelleteuse,

Elles sont trés utiles sur les chantiers de petites tailles,
comme les pavillons. Dans les petites entreprises, elles sont
couramment appelées tracto-pelles, et elles remplacent une
chargeuse et une pelle hydraulique.

Le tableau 6 donne les performances des engins les plus
couramment rencontrés sur un chantier,

| | Copacité | Mauteurds | Profondeur
Engins | . Masss' | des godets | déversement | maximele
gur 1 ([®) . {avecddme | - maximale | d'axcavation
: o (m% . |{godet 45°%) (m) m)
0831 2480 .
Prisus 4210 01543(2) | enmoyenne 445
(1) en chargeut. (2) en palle.

Tablean 6. Pesforwmances des chargeuses-pelleteuses actuellement
commercialisées.

7. BOUTEURS

Cetengin est un tracteur automoteur 4 roues ou 4 chenilles,
qui est utilisé principalement pour exercer une poussée par
lintermédiaire dune lame (nombreuses formes selon le
matériau ou le travail), 4 'occasion de ;

~ défrichage, déblayage,

- défongage (rippeur: p. 32 et fig. 17}, refoulement: des
matériaux traités 4 I'explosif peuvent souvent étre brisés,
fragmentés sans ébranlements ni projections par ces
engins (p. 8), qui ant de plus en plus souvent une trés
grande puissance ;

- remorquages de grosses charges 2 faible vitesse, sur des
terrains 4 fortes pentes ou sur de faibles distances,

- poussage des décapeuses en cours de chargement.

Un bouteur peut étre équipé de divers matériels:

¢ La lame (fig. 18) est un mécanisme placé a Vavant dy
bouteur, qui lui permet de creuser le sol et de pousser les
matériaux en les rassemblant. Selon les possibilités
d’orientation de la lame, l'ensemble est appelé bouteur
lame droite, bouteur lame biais.

En outre et dans ces deux cas d’orientation, la lame peut
avoir une inclinaison ou un angle d'attaque variable, pour
mieux répartii son effort de poussée.

a) Bouteur blais b) Variation ¢} Varlation
sur chenilles de I'lInclinalson de I'angle
de la lame d'attaque

Fig. 18 Mouwvements ef orienlations possibles de le lame d'un
bouteur.

s Le rippeur ou le scarificateur sont décrits page 32.
D'autres équipements sont utilisés : treuil, barre d'atte-
lage orientable...

» Les engins sur chenilles sont plus efficaces sur les sols
meubles. Les bouteurs & pneus, plus rapides mais plus
rares, sont donc utitisés sur de plus longues distances. Sa
distance de travail privilégiée est inférieure a 100 m
(p. 42).

Les performances des bouteurs actuellement commercia-

lisés sont indiquées tableau 7. Elles sont en relation directe

avec leur masse. En effet, 1a force de pénétration de la lame

(respectivermnent du rippeur ou du scarificateur), ¢'est-a-dire :

- I'effort maximal que les vérins peuvent transmettre 4 la
lame (respectivement au rippeur ou au scarificateur)
pendant l'action d'enfoncement (respectivement péné-
tration}, '

—ou la poussée maximale au point de contact (lorsque le
bouteur est utilisé en pousseur, page 42),

est schématiquement obtenue en multipliant l'effort de

traction (proportionnel 4 la masse du bouteur) par un

coefficient qui dépendra des conditions d'adhérence des
chenilles sur le sol.

AR e

Pnous 20460 BA3s5
Chenilles*| 7493 caiz

2003500 | 42
10041400 | 2,545,465

Fig. 17. Bouteur en action.

Tableau 7 Performances des bouteurs actuellement commercialisés.
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Engins de transport

NF E 58-077, -078, &k -100

1. CLASSIFICATION

Une fois Yextraction des sols réalisée par les engins de
production (p. 35), les engins de transport déplacent les
débiais vers le lieu de remblaiernent, ou placent en dépét
ceux qui ne seront pas réutilisés.

On rencontre (fig. 1) :

- les camions routiers type travaux publics (p. 36),

~ les tombereaux de chantier (p. 37),

- les décapeuses (utilisées pour les grands terrassements
routiers) : cet engin, automoteur i roues, posséde une
benne ouverte avec un bord coupant placé entre les
essieux. Il arase, charge, transporte, décharge et répand
des matériaux par le mouvement de l'engin vers l'avant.
Les décapeuses ne sont pas abordées dans cet ouvrage.

Dautres moyens de transporl comme les moto-basculeurs

(p. 383) sont couramment employés dans le BTP, mats ils sont

plutdt réserves aux transports de petits matériels et de

matériaux,

Ces materiels, emplevés sur un chantier, sont parfois

amciés a circuler sur le réseau routior national ;

- %0it & vide et sur remorques (en convoi exceptionnel pour
les engins, dépassant les caractéristiques limites impo-
sées par le code de 1a route),

- sait 4 vide et/ en charge, de {agon autonowme, pour les
engins dont le poids et les dimensions répondent aux
limites du gabarit routier.

Th g r—
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a) Tombereauw en cours de¢ chargement par une chargeuse (p. 37) l

Fig. 1. Engins de transport en action.

2. CODE DE LA ROUTE

Les véhicules affectés au transport portent sur le coté droit
de la carrosserie une inscription, appelée plaque de tare et
de surface (fig. 2).

Elle est aussi dénommeée plaque de chargement par le code
de la route (art. K. 98 et arr. min. 5/02/1968).

PV Gt

PTAG : 191

PTRA: 38t
€xL:250x800m
5:20m?

Fig. 2. Plaque de tare ot de surface.

Elle indique successiverment :

v le poids A vide (PV) : poids du véhicule en ordre de
marche, sans conducteur, passager ou chargement,

* le poids total autorisé en charge (PTAC : tableau 1) :
fixé par le service des mines, c'est le poids maximum
oificiellement admis pour le véhicule & pleine charge,

La charge utile (CU) est le poids maximum qu'est
autorisé a transporter le véhicule » CU « PTAC - PV.
[l n'existe aucune tolérance en matiére de surcharge.

Nombre d'essieux PTAC {t)
2 essieux <19
3 essieux et plus <26

Tableau 1. Poids total antorisé en charge (code, art. R. 55 et R. 57).

* le poids total roulant autorisé (PTRA : tableau 2) :
c'est le poids maximum que peut atteindre 'ensemble
des véhicules {en cas de remorques derriére un véhicule
tracteur), 1l est défini en fonction des possibilités de ce
tdlernier.

Nombre d'essieux PTRA {t}
jusqu'd 4 essieux <38
5 essleux et plus < 4

Tableau 2. Poids total reulant qutorisé (code, art. B 55 et B 57).

+ la longueur (L}, qui est inférieure 4 18 m :
~ 12 m pour un camion isolé (véhicule & moteur dont’
le PTAC est supérieur 4 3 500 kg) ou une remorque
(véhicule sans moteur destiné A é&tre attelé derriere un
véhicule & moteur appelé tracteur),
- 16,5 m pour un véhicule articulé, composé d'un tracteur
et d’'une remorque,
- 18 m pour un ensemble de véhicules.
Remargue (Code, art. R 61) : Aucun chargement ne doit
dépasser 'avant du véhicule. Un dépassement de I'arriére par
un chargement de piéces indivisibles est toléré jusqu'a trois
métres, sous réserve d'étre signalé « transport exceptionnel ».
¢ la hauteur d'un véhicule, chargement comopris, qui n'est
pas limitée impérativement par le code de la route (Cade,
art. R. 32,
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* la largeur (¢) : inférieure & 250 m, chargement

compris, en dehors de quelques accessoires comme les
rétroviseurs,
Tout dépassement de largeur (£ > 2,50 m) nécessite une
autorisation individuelle de transport exceptionnel
{Code, art. R. 61 et arr. min. 16/04/1986) sauf pour
certains matériels de travaux publics (titre VIl du code de
la route, 2262), pour lesquels cette autorisation est
donnée initialement.

* |a surface ()

Remargue : La vitesse sur route est Jimitée 3 25 km/h pour
les engins de Travaux Publics sur pneus. comme les
chargeuses, les chargeuses-pelleteuses. .,

3. CRITERES DE CHOIX

Les domaines d'utilisation respectifs sont précisés pages 36,
37et42,
Pour déterminer le nombre d'engins de transport a
affecter pour un engin de production, on se reportera
page 42,

4. CAMIONS ROUTIERS DE YYPE
TRAVAUX PUBLICS

4.1 Définition

Les camijons au gabarit routier sont équipes d'une benne
hasculante pour permetire le transport de matériaux, sur
chantier ou sur le réseau routier national {p. 35).

La benne ouverte, basculante {imue par un vérin hydrau-
lique), est destinée a {ransporter des matériaux, les
déverser par l'arriére {fig. 3) ou bien latéralement pour les
répandre : on Vappelle alors tri-benne {fig. 4).

Son chargement est assuré par des moyens extérieurs au
camion.

PV 11,201

PTAG:26t Piague ds tare st
PTRA:381t de surface (p. 35}
€x1:25x83m

§5:205m?

Fig. 3. Camion routier,

4.2 coractéristiques

La capacité de transport (charge utile : CU) correspond 4 la
charge maximale placée dans la henne et qui peut étre
transportee :

CU=PTAC-FV (039}

C'est I'un des facteurs déterminant la capacité nominale de
l'engin.

Ces camions, dits tous chemins, sont:
* ddeux essieux (4 x 4)
~charge utile (CUY:15t412t,
- capacité des bennes courantes : 34 7 m®,
- PTAC :inférieur &2 19 t 4 quelques exceplions pres.
* trois essieux (B x § en majorite, 6 x 6) (fig. 3) :
- charge utile (CU) :
PTAC » 38¢;: ClU =28t en moyenne
PTAC = 26 t: CU = 17 t en moyenne. Ce sont les plus
nombreux en France.
~ capacité des bennes courantes : 10a 14 my’,

Les indications (4 x 4, 6 x 4, 6 x 6...) signifient :

-4 x4 :camion a 4 « roues », dont deux essieux moteurs,
- 6x 2: camion 4 § « roues », dont un essieu moteur,

~ G x 4 : camion 3 6 « roues », dont deux essieux moteurs,
-6 x 6 camion 4 6 « roues », dont trois essieux moteurs.

Le terme « roue » correspond ici a une extrémité d'essien :
il peut représenter une roue isolée, deux roues jumelles...
Au-dela de 26 t de PTC, notamment pour des véhicules hors
code de la route (p. 35), il existe des camions équipés de
bennes allant jusqu'a 18 m®, généralement renforcées pour
travailler dans des conditions trés difficiles comme en
carriere,

On rencontre aussi des véhicules (4 x 4, 6 x 4 ou 6 x 6)
tracteurs de semi-remorques, équipés d’une benne 3
déversement arriére : charge utile courante de 26 2 28 ¢,
pour un volume A ras compris entre 15 et 25 m® pour les
bennes les plus courantes,
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NF E 55-030, -03¥1, -031, -Q77, -O7H, K -100, NP 150 7132 {(E 58-007)

5. TOMBEREAUX AUTOMOTYEURS
A ROUES (fig. 5)

lls sont équipés d'une benne ouverte pour transporter,
deverser latéralement, par le fond ou par l'arriére, ou
encore répandre des matériaux, mais en restant a Uintérieur
du chantier, Leur chargement est assuré par des moyens
extérieurs,

(a} Tombergau articulé ‘

Fig. 5. Tombereaus,

IIs ont une plus grande capacité de transport (tableau 3)
que les camions routiers de type travaux publics, mais ne
sont pas autorisés a circuler sur le réseau routier, du moins
en charge, L'emploi de ces engins est donc réservé aux
grands ouvrages de terrassements.

T

[ Capacité Vitesse
Type ;\; ctv avec ddme | maximale
o () (km/h)
articulé & deux ou
trois vitesses 6az8 8440 5229 %0
rigide i deux
essteux, benne 93149 | 11a218; 754170 50/60
basculanta arriéra

Tableau 3. Ferformances de tombereaux actuellemiont commercialisés,
La masse de terre effectivement transportée (p. 39) est
alors uniquement liniitée, soit par te volume de la benne en
cas de matériaux légers, soit par le PTC en cas de
matériaux lourds.

6. CAMIONS MULTI-BENNES

Ces véhicules (fig. 6) comportent un chissis porteur (4 x 2,
6 x 4), un dispositif de levage et une benne (appelée parfois
calsse) amovible 3 portique.

Nota : L'explication des indications (4 x 2, 6 x 4) est donnée
page 36.

La benne ouverte, prise au sol ou dans une fosse par des
elingues ou des chaines, est essentiellement destinée 2
transporter des matériaux. Son chargement est agsuré par
des moyens extérieurs.

b) Reprise f'une hermne

Fig. 6. Camion multi-benne.

Elles sont utilisées pour récupérer et stocker provi-
soirement des déblais divers a la suite de travaux
(terrassement {p. 39}, démolition (p. 3), réhabilitation ou
tout simplement de travaux neufs), en vue de leur envoi en
décharges.

Elles peuvent servir ay transport de petits engins,

Un véhicule porteur peut transporter successivement
plusieurs bennes : pendant qu'un voyage vers le lieu de
vidage est effectué, une autre benne est remplie sur le
chantier, Au retour du camion avec sa benne vide, il suffit
de déposer celle-ci, de reprendre la benne pleine et de
repartir. Les temps d'immebilisation du camion sont trés
faibles. En oulre, ce systéme permet de laisser une benne
plusieurs jours de suite sur un chantier, le temps qu'clle soit
effeclivement remplie,
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7. MOYO-BASCULEURS

Un moto-basculeur 4 roues posséde une beane ouverte
destinée & transporter, déverser latéralement ou par l'avant
(fig. 7).

Son chargement est assuré par des moyens extérieurs.
Petit engin de chantier, il est destiné a tout transporter en
vrac : terre (p. 39), agrégats, béton (p. 131) et moyennant
une benne spécifique, parpaings, sacs de ciment {p. 103).

© Capacitd en eau 16501
ot Capacitd en ddme : 865 &
Charge utile : 7 475 kg

)

032

._I/J

Sa maniabilité et son faible encombrement permettent son N

utilisation : . . . ‘ PR

- sur les chantiers classiques, en appoint des engins de 1
transport de grande masse (p. 36),

—sur les terrains accidentés (v compris sur des pentes
jusqu'a 30 %) difficiles d'accés pour un camion, dans les
chantiers de réhabilitation et plus généralement, dans les
chantiers trés encombrés. Il sert alors de transport
intermédiaire entre le lieu du vidage du camion et fa zone
d’emploi des matériaux transportés,

2,16

Les performances moyennes des moto-basculeurs b)
actuelement commercialisés sont indiquées ci-aprés ;
» Vitesse de déplacement : 154 25 km/h,

* Masse avide : 0,6 4 4,2t (movenne ; 1,51).

» Benne i ras bord : 0,45 4 3,5 m? {movenne ;: 0,9 Y,
* Charge utile: 14 6t (moyenne : 2 1).

Une charge utile de 1 t équivaut & une capacité possible de :

- 0,4530,5 m’ d'eau :
- 0,5 4 0,6 m® 4 ras bord pour un matériau solide (6,65 m®
avec déme), Fig. 7. Caractéristiques dutilisation (exemple). ¥
.“__/'
—y
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Evaluation de Ia production

des engins

NE P 24-081 (4 PARTIES)

1. DEFINITION
—~

"La production d'un engin correspond & la quantité de
matériay déplacée par unité de temps, 'heure étant I'unité
- . la plus couramment adoptée (exemple : 70 m*/h). Un cycle
d'engin (p. 40) étant la plupart du temps inférieur a une
heure, la production par heure est aussi le produit de la
.~ quantité de matériau déplacée durant un cycle par le
nombre de cycles durant cette heure.
Les principaux coefficients d'efficience corrigeant les
- valeurs théoriques et idéales de production d'un engin de
terrassement sont abordés page 41,
Nous décrivons page 42 la méthode qu'il convient de suivre
—~, pour déterminer un atelier de terrassement (nombre et
capacite des engins de production et de transport) dans un
cas simple.

2. MASSE DEPLACEE

- Elle peut étre évaluée ou mesurée, pour éviter [a surcharge
des engins :

- par pesage de la production, sur une balance publique,
durant la phase de transport et d'évacuation des déblais.
Ne pas oublier de déduire le poids a vide (p.35) de
l'engin de transport... Pour déterminer le volume de terre
~— en place déplacé, il suffit alors de diviser le poids déplacé
par la masse volumigue du sol en place (NF P 94-061

(4 parties]) (fig. 1 et tableau 1),

-~~~ par mesure de profils en coupe et en travers (on
multiptie le volume déplacé, mesuré a partir des varia-
tions de ces profils entre deux temps ! par le poids

-~ volumique du sol..): p.63. Les mouvements de terre
« routiers » sont abordés page 68,

'3, VOLUME DEPLACE

Généralement, les calculs de mouvertients de terre se font
---sur la base des volumes de terre en place,
Considérons un métre cube de sol en place (fig. 1a). Aprés
excavation, son volume sera de 1,3 m® par exemple, a poids
~constant (fig. 1b).
Aprés avoir été déplace, ce volume de terre est disposé en
remblai et subit des opérations de compactage (p. 44). Son

3.2 Coefficient de foisonnement résiduel
{(contre-foisonnement, retrait aprés
compuoctuge des debluisl F,

(fig. 1c et tableau 2}

Si l'on utilisait la totalité du sol extrait (F;) en remblai, le
volume reconstitué 4 l'issue des opérations de compactage
V. serait différent du velume d'emprunt V, (fig. 1.c).

Pour I'exemple étudié, on obtient: £, = (1,1~ 1)/1=10% et
V. = 1.1 V, d'o1, éventuellement, la nécessité de mettre en
dépdt un volume égala V= 10% V..

La prise en compte de F_ permet :

- de déterminer, sur un chantier, la quantité de déblais qu'il

faudra en tout état de cause mettre en dépdt,

~ d'optimiser I'équilibre entre les volumes de déblais et de
remblais, ce qui est courarnment le cas des terrassements
routiers,

—~d'evaluer en continu la production d'un atelier de
compactage {p. 44), a partir de la connaissance des
volumes transportés ou extraits qui sont assez facilement
contrlables,

— Molume en place ou
3 - ;(\l?\i\: Volume & excaver ou
ey, _ S MM Volume d'emprunt I,

3 R
kY P
LIl /
1 \_rolu
£ de’ débrais
by 5 Tolsoigs y;
g St
™5 3 T |
20 R \‘\R‘el \‘\‘\L\ \\\“\ ORI
fAVAL YW\—\'\\\\—“\\\—T\M\—‘R\‘\—R\n\»ﬁ\\\

V.-V,
Fro=—L -2 (%)
Fiy ]
\\\\-\\\\\-'§i\\\—§§\\\—\"\

VEITOMT S

Excédent qui dait
tre emimen

Fig. 1. Cogfficient de foisonnement.

~-¥olume va passer de 1,3 m*a 1,1 m%, par exemple, toujours I
sans modification de poids {fig. 1c). | Natura du sol p tkg/m’) Naturs du sol p (kg/m’)
Argile compacte 1900 Gravler sec 1 600/2 000
--3.1 Coefficient de foisonnement F; Argile séche 1600  |Grds 2 000/2 800 |
£ig. 1a et tableau 2} Caleaire 2 400/3 000 | Grés concassé 1350
; shlal Calcaire extrait de Marne 2 400
___q_?;,:)'s‘:;esggz r?g::ffﬂ;ﬁ;ﬁfﬁ’}%?l? {"31)" :"ue.iifg:iltal‘: carridre A Pexplosif | 1 400/2 000 |Sable et calllasse | 1500/1 800
" solen nlac ¢ foisonmemment ¢ - Crale 2250 |Sable sec 1500
po o Prace, avant foisonnement. Décombresde murs| 1600  |Sable humide 1800
our Yexemple, on obtient : Eboulls de roche 1800  [Sable mouRlé 2000
s Fi=(13-1)/1=30%etV,=13V, Granit 2500/2 750 |Terre commune 2100
L& volume foisonné V détermine la capacité et le nombre Gravler moulilé 2000  |Terre commune
des engins de transport (p. 42). dans le cas des ouvrages de désagrégée fraiche| 1400
~—hitiments, oli 1a part des sols réutilisés sur le site est petite. Tableau 1. Muosse volumique en place de sols cowrants,
»
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S Neture dumatéreu | RERV() | R 0R) @
Argiles, limons, sablas argliaux 1,25 09
Sablag at graves sableuses 1,1 1
Sol meuble consolidé ou arglies et marnes en
mottes 1,35 11
Sols rocheux défoncés au rippeur (p. 32) rache
altérée 1,30 1,15

| Matérlaux rocheux da carridres 1,40 1,20
(1) Foisonnement.
{{z) Folsonnemant résiduel,

Tebleaw 2. Valeurs courantes des coefficients de foisonnentent.

4. CYCLE DE TRAVAIL D'UN ENGIN

La durée d'un cycle de production est le temps nécessaire
pour exécuter un tour complet, pour une opération donnée.
Pour estimer la durée d’un eycle, un simple chronométrage
suffit. Un bon résultat est obtenu en faisant une moyenne
sur quelgues rotations,

Quand on souhaite obtenir un résultat plus précis, il faut
réaliser un grand nombre d'observations, sur différents
chantiers, qui permettront de dégager une valeur moyenne
statistiquement réaliste.

Ce travail, appelé chrono-analyse, comporte alors, en tout
premier lieu, I'analyse d'un cycle de travail, c'est-a-dire une
décomposition en durées élémentaires. Lexemple donné
fig. 2 correspond & un atelier de terrassement composé
d'une chargeuse et de plusieurs camions.

Cycle
indication
1 de la durée Chargement
IS

Transport Z .
retour & vide

;} . Transport

—d - aller en charge
Déchargement

Fig. 2. Décomposition d'un eycle en durées élémentaires.

Remarque : Les valeurs indiquées dans les tables fournies
par les fabricants sont des temps idéaux, correspondant 4
un - travail sans obstacles, dans des conditions plutdt
bonnes, avec un conducteur expérimenté.., Ils doivent étre
pondérés par des coefficients d'efficience (p. 41).

—_—

Ainsi, la durée moyenne d'un cycle de transport dépend des 3

performances de Vengin, mals aussi des paramétres
suivants ;

¢+ le type de matériau 4 transporter, son aptitude 2 &tre k:

facilement chargé et déchargé (p. 39 et 41),
» 'habilité des opérateurs (p. 41),
¢ les conditions atmosphériques (visibilité, température. ..},
¢ la durée des arréts pour :
- effectuer des opérations de maintenance préventive ou
I'entretien courant,
- le cas échéant, réparer des avaries.

4.1 Décompaosition en durées élémentaires
Nous nous limiterons a 'exemple donné figure 2, relatif aux
engins de terrassement.

Un travail analogue peut étre meneé pour d'autres types
d'opérations (notamment celles relatives a la construction
du gros ceuvre d'un batiment), ce qui permet d’obtenir, par
exemple, les temps unitaires utilisés pour étudier la
saturation d'une grue (p. 77).

* Le temps de chargement dépend de la productivité de
la chargeuse (p.32) et du rapport de la capacité du
camion a celle du godet (p. 42).

Le transport aller correspond au temps passé a se rendre

jusqu'au lieu de remblaiement, le camion étant chargé.

Il dépend de plusieurs paramétres :

- la vitesse moyenne du camion, a pleine charge (p. 36),

- la distance,

~ 1'état de la piste de chantier ou de la route (résistance au
roulement, rampes et descentes, courbes, encombrement
de la circulation...) (p. 28},

—la circulation {encombrement, croisements, signali-
sation,..).

» Le temps de vidage dépend de l'encombrement, de Pétat
de surface du chantier, I'espace disponible pour manceuvrer...

Le trajet retour correspond au temps passé pour retour-
ner, vide, au lieu de chargement. 1| est généralement plus
rapide que le trajet aller, la machine étant allégée.

Les attentes et les manceuvres, correspondant notam-
ment 4 la mise en place sous la chargeuse, dépendent du
nombre de camions affectés au transport (p. 42) et de
la variabilité du cycle de ces camions (p. 42).

Les durées évoquées précédemment peuvent &tre classées

dans I'une des deux familles suivantes :

-les temps fixes qui varient généralement peu d'un
chantier a l'autre : temps de chargement et de vidage,
manceuvres de mise en place... Une analyse détaillée de
ces durées peut suffire une fois pour toutes,

~ les temps variables (temps transport aller et retour), qui
sont essentiellement fonction de la vitesse moyenne des

" engins, doivent étre réévalués & chaque opération.. .-
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4.2 Utllisution de la notion de cycle

Pour estimer 1a quantité qu'un atelier d'engins de transport

est susceptible de transporter (p. 42), il faur évaluer

successivement ;

- le nombre de voyages complets (V) effectués par unité
pendant une heure, qui dépend de la durée du cycle de
chacgue unité,

- la quantité moyenne (F,} transportée i chaque rotation.

Le nombre de cycles, par heure, 4 100 % d'efficience est
obtenu A partir de la durée moyenne dun cycle (7))
comprenant les temps d'attente et les temps morts,
exprimée en minutes par l'expresssion ;
N.=60/T,
On obtient alors ta production/heure et par engin :
N.x P (m*/h)

Nature du sof Pelle {p. 28) Chargeusa {p. 31)

Terrains légess 0,49 min 0,40 min
Terraing compacts 0,590 min 0,45 min

Débris rocheux 0,65a1min 0,50 min
Blocs @e rochers 1 min et plus 0,60 min et plus

Tableau 3. Estimation de la durée dun cycle’U, d'un engin de production,

5. COEFFICIENTS D'EFFICIENCE

La petformance d'une machine est toglours mesurée par un
cotit unitaire du matérau déplacé (F/m™), mesure qui tient
compte de la production réelle et des codts annexes:
Tengin le plus performant est celui dont le codt de revienta
Theure est le plus bas, pour la plus haute capacité de
production effective durant cette heure.

5.1 Définitian

Les coefficients d'efficience (k) permeitent de déterminer

la production réelte (F.) d'un engin en tenant compte :

- de paramétres liés au mode de fonctonnement de Fentre-
prise (gestion de la maintenance du parc materiel...) ou du
chantier,

-d'une production théorique (F,) dépendant de para-
métres propres & la machine, donnés par le fabricant.

P =kxP, aveck<100%

Les tableaux, abaques ou courbes indiqués dans les
documents des constructeurs {exemple : tableau 4) sont
basés sur une efficience idéale (% =100%), aprés essais
en « laboratoire » sur chantiers expérimentaux dont
lobjectif est de mesurer des évolutions de prototypes, et
d'établir des comparaisons significatives).

Des imprévus dus 4 Vopérateur, a la marche du chantier ou
de la machine diminuent le temps dutilisation réel par
rapport au temps d’utilisation théorigue. Pour une heure de
fonctionnement théorique, un engin travaillera effective-
memnt, par exemple, 50 min.

Son efficience £ atteindra donc : 50/60 = 83 %. Le tableau 5
permet de determiner directoment fe résultat & pativ de la
durée de travail effective.

Description type K (%)
- Matérlaux : terre nan compacts, sable, gravier,
B | -Profordeurinfériaurs 440 % de la proordeur mexkele %
& |—Vidage sur géblais, sur camlon en fond de fouille, avec a !
un bon apérateur af sang obstactes. 100

- Matérlaux : tarre compacte, sols avec moins de 25 %
de roches. 83

~ Profondeur infériaure & 50 % de la profondeur maximals,

- Vidage sur ung zona large, avec quelques obstacles,

~ Matgriaux : terre trés compacte, sols avec £ 50 %
de roches.

- Prafondeur inférieure & 70 % de |a profondeur maximale. | 75

- Vidage dans des camions proches de Fexcavataur,
au mémae niveau.

moyennhes a difficiles| moyennes

Conditions de travail

- Matériaux : spis trés compact ou avec = 75 %
de rochas,

- Profondeuyr inférieure & 90 % de fa peofondeur maximale, | 63

- ¥idage dans une petite zone cu travail au-dessus
de canalisations, dans une tranchée,

difficiles

- Matériaux : terrains galés.

- Profondeur supéreure 4 90 % de a profondeur maximale.

- Vidage sur une trés petite zone, chargement du godet | 55 |
dans une petite « boite », puvriers at obstactes dans
ta zong de travail.

trés difficiles

Tableau 4. Cogfficient d'efficience pour une pelle (p. 28),

| Efficience Tris
noraire- Mé(ﬁqqa Movyenne | Normais Bon_ne t

k(%) 0,58 0,66 0,75 0,83 | 692 1

Théorique

Travail eflectf
(minh)

Tablean 5. Equivalence entre expressions de Uefficience horaire,
Prendre consclence de ces parameétres permet de mieux
analyser des conditions de chantier, avec pour objectif final,
une meilleure recherche des conditions optimales de
fonctionnement des engins (consulter les conseils donnés
page 29 pour tes pelles hydrauliques).

35 43 45 Ly 55 60

Parmi les paramétres qui font varier le coefficient
d'efficience £ d'une machine, certains sont fixes comme :
- 1a puissance de la machine,

- le type de transmission de la puissance {chenilles, roues),

- la vitesse de déplacement,

- les temps de fonctionnement particuliers & chague engin...

D'autres sont variables, notamment :

- I'adéquation de la machine et de son éguipement au
travail demandé (p. 29),

—le type de sol a manipuler {extraction : p. 8 et tableau 4,
facteur de remplissage : tableay 6),

- la durée des cyeles (p. 40),

- l'état du chantier (p. 28),

~les conditions de travail du conducteur,
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- la disponibilité et les caractéristiques réelles a l'instant t de
la machine {qualité de son entretien, de sa maintenance},

i A%
Nature m_* sob - ) hydraulliqﬁi._ | Peﬂe mécaniqus
Terralns légers 100 80&110
Terrains lourds 85 B5 495
Débris rocheux 85 70480
Blocs de rochers 70 50470

Tableau 6. Facteur de remplissage R du godet d'une pelle {en % dela
capacité nominale).

5.2 Exemple d'utifisation

Les paraméires retenus pour Fexemple sont les suivanis :

~ Godet rétro de capacité nominale * 4,1 m3.

- Conditions de travail facile & moyenne, extraction d'un
terrain plutdt compact : & = 0,83. '

— Facteur de remplissage du godet : K = (0,95.

- Capacité nominale de I'engin de transport {p. 35) :
Cut=15m?.

— Cycle moyen de chargement (T,)) : 24 s donné par le
fabricant, pour une pelle située au-dessus des camions,

avec un angle de reotation de 45°, une profondeur de
fouille de 5 m (p. 41).

Le caleul de la production théorique suit les étapes

sulvantes 1

- Capacité utile du godet = capacité nominale x R
soit ; Cup=4,1m*x0,95=39md

- Nombre de coups de godets pour remplir un camion = capa-
cité nominale de l'engin de transport (Cut} / Cup
soit: 15 m® / 3,9 m® = 3,85 arrandi 4 4 coups de godets pour
rempiir un camion, d'ot1 un ¢ycle de 1 min 36 s ou 1,6 min
pour le remplissage d'un camion.

~ Nombre de camiens remplis en 1 heure :

0,83 x 60 min /1,6 min} = 31,1 camions,

- Production horaire moyenne : 31,1 x 15 = 4669 m®/h,
4 comparer & la production idéale de 562,5 m3/h obtenue
en négligeant le coefficient d'efficience de la pelle (¢ = 0,83).

6. COMMENT CHOISIR _
EY DIMENSIONNER LES MATERIELS ?

Nous nous appuierons sur 'exemple suivant :

- Volume d’emprunt (p.39) : ¥, = 5 700 m® (terres
meubles & compactes) 4 excaver en 6 jours. Les terres
seront mises en dépdt dans une carritre 4 12 km du
chantier par des camions 6 x 4 (passage sur réseau routier
national : p.35). La durée d'un transport aller-retour
(vitesse moyenne retenue = 48 kin/h) y compris temps de
vidage (p. 40) est de 30 minutes. _

—Masse volumique des terres foisonnées (p.39)

1 600 kg/m?®,

- Coefficient de foisonnement des terres (p. 39) : 1,25,
- Facteur de remplissage du godet : R = 0,95,

Le choix de matériels comporte 3 étapes :

» Ftape 1 : Fatelier (tableau 7) sera composé de pelles et -

de camions dont les coefficients d'efficience (p, 41)
sont &, = 0,83 pour ia pelle, &, = 0,9 pour les camions.

Préparaticn des déblais & I'explosif
Peile hydraufique + tombareaux

Rocher
franc

Polles
hydrauliqties de
forta puissance

(p. 28} + (1

rocher altérd

Bouteur | Décapeuse {p. 32) avec
équipé d'un | pousseur et préparation

Natwe du sol
Compact Défongable

— A

Terre végétale, " A.rgi.le,'mame, Mame mmpaclé. :
craie

scarificateur| du sol par scarificateur g @
(0.34) 5 58
£s §s
£
_——_——— o ke
W Déca- | Décapeuse Chargeusa + ("
peuse ¢«
é g Bouteur | gousseur
] ' B 5
" 1
S LIS 1S St B
. | | E
I & 2 m
[ 56 200 1000 2000 500010006
Distance de transport

S Gl

{*) tombereau sur pistas internes au chantier, camions sur réseau routiar,

Tableau 7. Choix du satériel,

« Ktape 2 : les camions 6 x 4 ayant une charge utile
(p. 35) de l'ordre de 28 t (PTAC ~ 38 t) pour un volume
de 14 m®, la pelle sur chenilles choisie sera équipée en rétro
d'un godet de capacité nominale G = 2 m® (p. 28
(tableau 8).

Capacié utite (")
Excavateur (m% Engin de fransport {8}
=2 10420
244 10440
446 20360
648 nasn
8410 40 4100

{*} Sous réserve que leg durées de cycle relatifs concordent (p. 40).

Tableau 8. Capacité relative des excavateurs et des engins de transport,

» Ktape 3 : les temps de cycle de chargement estimés
(T sont de 0,50 min {p. 40), pour des conditions de
travail normales (p. 29 et 30 : pelle située au-dessus des
camions, avec un angle de rotation de 45°, une
profondeur de fouille de 5 m).
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6.1 Dimensionnement des engins
- de production

Le dimensionnement des engins de production est effectué
[\ en trois étapes.

. fitape 1 : on détermine successivement :
- la production horaire minimale P, (m?/h), a partir du
délai, accordé par le planning ] (jours) et du volume
d'emprunt ¥, (m%, soit:
Pm'V,._,/GXHJ-).
ou H; est le nombre d'heures de travail jowrnalier ( E
vaut actuellement 7,8}

—la capacité utile G (m* du godet nécessaire lide a
l'engin de transport utilisé (tableau 8) et au taux de
remplissage du godet R (p, 42),

- le temps de cycle (T,,) del'engin de production et donc
le nombre de cycles par heures (N}, 4 partir d'esti-
mations moyennes connues (pour les machines du
parc matérie]l de lentreprise) ou a l'aide de la
page 41, Les conditions de travail sont prises en
compte a laide u coefficient d'efficience &, (p. 41
pour les pelles), soit : N,p = Izp x 60 / TL. avec 7T,
exprimé en minutes.

o

&

)

[31]

* Etape 2 : on choisit une (ou plusieurs) machine(s) de
capacité légerement supérieure{(s) & celle evaluée
précédemment pour garder une marge de securité
suffisante et conserver des engins cp bon élat, qui
demandent une faible maintenance.

* Etape 3 : on compare le temps de evele de la (des)
machine(s) déterminée(s) avec celul estimé au départ. Si
la difference est trop élevée, on recommence avec une

- durée de cycle intermédiaire.

('\.
~~

P
TN

. 6.2 Dimensionnement des engins
de transport
Le nombre d'unités de trdnsport (N} affectées a un engin
(" deproduction est égal A N, = T,/ (T, X 1), avee Ty, durée
du cycle de Tengin de transport deﬁm page 40 et a;
nombre de coups de godet nécessaires pour remplir-une
/7> unité de transport,

™

Silon se contente de ce résultat, il est probable que Yengin
de production attende larrivée d'un camion ou que
plusieurs camions attendent 1a ou il n’en faudrait qu'un pour
étre chargé. Dans l'ouvrage Equipement et méthodes de
construction, Ed. Modulo (Canada), R Letocha développe
une approche statistique en donnant un tableau permettant
d'optimiser économiquement ce nombre. Pratiquement, les
entreprises comptent sur leur chef de chantier pour
rajouter {Oter) les camions nécessaires (superflus) en
fonction de 'avancement réel du chantier,

6.3 Exemple numérigue
A partir des données de la page 42, on obtient

» Production minimale : 5 700 / 6 = 950 m* en place soit
1 188 m* foisonnés a évacuer par jour (148,5 m*/h pour
une journcée de travail de 8 heures),

* Capacité utile du godet : G2 m’ x0,95= 19 m?.

* Nombre de coups de godets pour remplir un camion :
14 /19 =736 arrondia &
Verifions que nous ne <épassons pas la charge utile
{28 000 kg) avec p =1 600 kg/m* :
1,9 %8 = 1600 = 24 320 kg,
Le remplissage d'un camion dure 4 minutes : 8 x 0.5,

* Nombre de camions remplis en 1 heure :
1,83 x (60 min / 4 min) = 12,45 camions.

* Production horaire moyenne !
1245 % 14 = 1 74,3 mi/h,

* Le temps de cycle complet d'un camion étant de 34 min
(30 + 4), il faudra 9,44 arrivées de camions (34 / {4 x 0,9))
en prenant en compte Vefficience des unités de transport
sil'on veut que I'engin de production travaille sans attentes.

* La production journaliére sera de 1386 m*/j (@ camions
effectuant 11 rotations (12,45 x 8 = 99,6),

Il reste & optimiser le nombre de rotations pour terminer le
chantier en 5jours (1 188 x6/1 386 =5,14), soit par exemple :
3 rotations supplémentaires de camions par jour (coit
approximatif : 3 heures supplémentaires pour 3 conducteurs
de camion ; gain : 1 journée pour tout atelier ).

——— -
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Engins d'assistance

NF E S8-091, CNAM R 135 & R 30Y, NF  18-598

1. PRINCIPES GENERAUX
DU COMPACTAGE D'UN SOL

Les matériels et les matériaux mis en ceuvre dépendent en
premier lieu de l'ampleur des remblais 4 réaliser. On peut
ainsi distinguer deux grandes familles,

» Cas 1 : terrassements de faible ampleur, petis

chantiers (tranchée, mur de souténement...)

Une fois l'ouvrage terminé, il faut remblayer la fouille ou

la tranchée. On est généralement amené i utiliser des

matériaux d’apport comme :

- le sablon ou un sable trés fin,

~la grave : mélange naturel reconstitué de gravier et de
sable (5 % de fines au plus, 5 % de 5/20, 70 % de 20/40,
ES > 40 {NF P 18598 et p. 102), granulométrie étalée
de 0,08 mm a 40 mm : p. 101} pour un poids volu-
mique de 20 kN/m? aprés compactage. _

- la grave ciment : grave naturelle cu reconstituée 0/20 ad-
ditionnée de CPJ 32,5 (3 44 % en poids : p. 103), avec un
retardateur de prise (ségrégation, maniahilité... : p. 108).

* Cas 2 : terrassements généraux (exemple : réalisa-
tion d’une route : p. 58)
Les déblais (terre en excédent) beaucoup plus impor-
tanls sont en partie utilisés pour remblaver les pariies a
réhausser et limiter les cotits de réalisation, sous réserve
de certaines conditions {p. 22) pour les remblais et
couches de forme de chaussée,

Pour que les sols déblayés soient aptes au réemploi, ils
doivent, notamment, pouvoir étre compactés socigneu-
sement :

- pour obtenir une plate-forme de portance uniforme,
sans que les remblais ne glissent sur la pente naturelle
du site,

- pour éviter des tassements ultérieurs importants aux
ahords des ouvrages.

1.1 Principaux procédés utilisés

Pour obtenir un compactage optimal d'un sol, on utilise des
procédeés tels que la vibration, le roulage ou le pilonnage 4
I'aide de matériels décrits page 45.

= Dans le cas de sols sans cohésion, le réarrangement
des grains est favorisé par les vibrations qui détruisent
une partie des liaisons internes (frottement...) entre les
grains du sol. C'est le méme effet qui est utilisé pour les
aiguilles vibrantes dans le béton frais (p. 135).

* Pour les autres sols, on utilise plutét :

- le roulage : une charge lourde, non vibrante, se déplace
en exercant une forte pression par l'intermédiaire de
ses pneus, de la génératrice d'un cylindre ou par action
de ses dents (fig. 1),

- le pilonnage : une masse tombe d'une certaine hauteur
et transmet par des chocs successifs, une énergie au
sol (dames, pilonneuses...) (fig. 2).

O AT
Fig 2 Pilonnage.
Remarques

- La vibration est plus efficace que le roulage.

— Le tassement s'effectue par serrage des grains du sol en
chassant 'eau ou !'air, donc en réduisant les vides quj
existent toujours entre ces grains. La capacité portante du
sol s'en trouve augmentée, et les tassements futurs
diminués.

1.2 Les parametres importunts

Les opérations de compactage sont facilitées par une teneur
en eau optimale (I'état adéquat est déterminé par I'essai
Procter {p. 24})}, par la mise en ceuvre de couches de faibles
épaisseurs (p. 46) avec un matérie] adapté aux carac-
téristiques du terrain pour que l'effet soit sensible jusqu'au
fond de la couche.

Dans le cas d'utilisation de compacteur a pieds dameurs (fig. 1
et tableau 1), le guide technique Réalisation des rembiais ot
couches de forme (SETRALCPC) préconise une opération
complémentaire en fin de journée si la pluie menace de
tomber : soit 1a couche superficielle de terrain compactée doit
&tre rabotée sur quelques centimeétres, soit des compacteurs
d'un autre type (3 pneus par exemple) doivent effectuer

quelques passes pour effacer les empreintes lalssées par les .

pieds dameurs.

A4 ENGINS D'ASSISTANCE
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NF P 98-705, 736 & -781, NF P 58-050, -031, -052, -05% & -034, CNAM R 135 & 301

B Emplol das principaux types de campacteurs
100 % 100 % 100% 100%
g Argila Limon Sabla  Roche
| |
|
E § campacteur vibran: N ‘
E A pieds dameurs o '
=T ! |
" compacteur d preus ‘
\L
o Comoacteur fracte ‘
= compacteur warant |
@« | a janltes lisses | |

Tablvan 1. Precontsation d'entplnd des principainy Bpes de compolonrs,

2, MATERIELS DE COMPACTAGE
(NF P 88-705 ET -736)

Les matéricls mis en wuvre sont fonetion de importance

du chantier. On distingue principalement trois cas.

a) Cas 1 : terrassements importants (fig. 3)

¢ Les compacteurs vibrants a pieds dameurs (picds de
muouton) sont efficaces pour les sols coherents, plas-
tiques ou fins (argiles, limons...). L'effet du compactage
commence par le fond de la couche en raison des pilons.
des dents,

- Vilesse maximale de 12 km/h,

- Vitesse moyenne de travail 3 a 5 km/h: ils assurent
souvenl en méme lemps des fonctions de regalage, qui
consistent a decharger des matériaux a la partie
supérieure d'une couclie en cours de mise en forme et
a pousser dans le talus les matériaux excédentaires a
'aide d'un bouteur de (orte puissance.

Fig 3. Compacteur vibrant.

* Les compacteurs tractés vibrants 3 un seul cylindre
(isse ou a pieds dameurs) sont utilisés en complément
des bouteurs {p. 34) ; ils sont remorqués par le tractour
qui dresse le terrain avec sa lame,

b) Cas 2 : terrassements plus petits ou pour des
matériaux routiers « 4 surfacer » (fig. 4 et 5)
Trois types de matériels sont employés.
¢ Les compacteurs a4 pneus irés mobiles sont utilisés
pour les sols argileux sableux, les graves fines et
moyennes,
- Vitesse maximale 6 km/h.
- Vitesse moyenne de travail entre 3,5 et 5 km/h.

Les compacteurs mono-cylindre ou tandem a jantes

lisses sont utilisés pour les surfaces stabilisées ou

asphaltées, en finition de travaux superficiels.

- Vitesse maximale de 2 4 3 km/h, vitesse moyenne de
travail 2 km/h.

* Les compacteurs vibrants automoteur sont employés
sur des sols sans cohésion.
- Vitesse maximale de 2 4 3 km/h,
- Vilegse moyenne de travail 2 km/h,

Fig. 5. Compacteur a preus.
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NN P $8-761, GUIDE TECHNIQUN « REALISATION DES REMELAIE EY COUCHES DE FORME » SETRA-LCPC PARU EN 1903 - .

c) Cas 3 : petites opérations prés des ouvrages

Cela concerne les compactages dans de petites tranchées
ou au voisinage de murs, pour de faibles volumes ou des
lieux difficiles d'accés, en complément de compacteurs
lourds,

On emploie essentiellement des petits compacteurs &
guidage manuel ou des plaques vibrantes,

» Les petits compacteurs vibrants a guidage manuel,
a un ou deux cylindres {monobilie, tandem ou duplex) :
5 4 10 kN, facilement transportables, peuvent travailler
sur des pentes de 254 30 %.
- Vitesse movenne de travail entre 0 et 4 km/h.

s Les plaques vibrantes (classe PQ) subissent un mou-
vement alternatif vertical, avec un léger mouvement
horizontal.

- Vitesse moyenne de travail entre 0 et 2 km/h.

La classification et les conditions d'utilisation des petits

appareils de compactage sont précisées dans une note

technique pour le compactage des tranchées (SETRA-LCEC).

3. CLASSIFICATION DES COMPACTEURS

* Les compacteurs a4 pneus sont classés d'aprés la
Charge par Roue, notée CR {tableau 2).

i Charge par roue (CR) Classe (P)
l 25 kN < CR & 40 kN Pl
40 kN < CR < 0 kN P2
60 kN < CR P3

Tableau 2. Charge par roue.

* Les compacteurs vibrants sont classés d'aprés la charge
statique M (kg) appliquée par unité de largeur de cylindre
vibrant L (cm) et d’aprés {'amplitude théorique 4 vide de la
vibration (NF P 98-761).
~ Compacteurs vibrants 4 cylindre lisse ; Classe V
On distingue ¢ing classes d'efficacité croissante V1 & V5,
décomposées chacune en deux sous-classes : YMi (vibrant
mono-cylindre) et Vi (vibrant tandem).

* Les compacteurs statiques & pieds dameurs sont
classés selon la charge statique moyenne M (kg) par
unité de largeur L (cm) de tambours & pieds dameurs,

- Compacteurs vibrants a pieds dameurs : Classe VP
Ces engins sont dérivés des compacteurs vibrants &
cylindre lisse, On distingue cing classes d’efficacité
croissante VP1 & VP53, décomposées chacune en deux
sous-classes: VPMi (vibrant mono-cylindre) et VPTi
(vibrant tandem).

4. COMPACTAGE DES REMBLAIS
ET DES COUCHES DE FORME

Les régles d'emploi données par le guide technique
Réalisation des remblais ef des couches de forme (SETRA-
LCPC), paru en 1692, fixent Vintensité du compactage a
appligtier pour chagque sol, selon les matériels employés sur
~ le chantier, . _ -

L'entreprise doit adapter Porganisation, le sujvi de chantier
les modalités de compactage aux conditions météorolo-

gliques, aux divers changements intervenant sur les teneurs

en eau des sols...).

Les parameétres pris en compte (tableau 3} sont:

- les caractéristiques du sol mis en ceuvre (p. 21),

~ le matériel (classification détaillée p. 45).

~ le mode opératoire : I'épaisseur compactée de la couche

traitée e, le rapport @/S (épaisseur unitaire de compac-

tage), la vitesse de translation,

I'absence d'indications dans une case signifie que les
matériels de cette classe ne conviennent pas :

- les compacteurs trés lourds ne peuvent pas assurer un

compactage faible sur des couches minces,

- les compacteurs & pieds dameurs ne peuvent compacter -

intensément des sols peu ou pas plastiques,
- les compacteurs vibrants congus pour les matériaux

de chaussée en couches minces ne peuvent étre -

utilisés pour compacter des sols comportant de gros
€léments...

L'efficacité du compaclage doit étre suivie et contrélée :
- par exemple, en mesurant la compacité obtenue: les

essais sont toujours difficiles & mettre en place, longs et

pas toujours réalisables, avec des délais de réponse et des
colits non négligeables...

- plutdt, en calculant, périodiquement, le rapport Q/85 .

en m¥/m? pour une durée de travail donnée (heure,

demijournée ou journée) ol :
Q représente le volume de sol compacté, donc le
rvthme de production de I'atelier de compactage, et peut
&tre évalué par métré aprés compactage, par estimation
3 partir du nombre, de la capacité de transport utile
(p. 35), et de la durée du cycle (p.40) constatée
pour les engins de transport (p. 35). .
S est le produit de la largeur de compactage L du
compacteur (largeur d'appui au sol fournie par le
constructeur) par la distance parcourue D (compteur
kilométrigue) pendant le méme temps que le temps
choisi pour évaluer €. D peut aussi étre estimée, dans un
premier temps, A partir de la vitesse moyenne prévisible
de I'engin. S correspond donc 4 la surface balayée par
l'engin ou les engins de latelier de compactage. II faut
vérifier ensuite 'épaisseur e des couches édlémentaires.

Remarques
- Le nombre d'applications de charge N (aller ou retour

d'un compacteur = nombre de passe # pour unt mono-

cylindre), pour une couche connue d'épaisseur e aprés -

compactage s'obtient en divisant ¢ (réelle compactée)
par /5. Mais ce nombre n'est pas trés représentatif car
l'effort de compactage n'est pas, en général, parfaitement
réparti.

~ Les valeurs indiquées (tableau 3) sont des valeurs maximales.
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* Exemple d’application
Pour compacter un remblai a partir de sols A;, C/A,
{p. 21), nous disposons d'un compacteur de classe Vg
(p. 46). Le tableau 3 nous permet de prévoir le débit
pratique :
Q/5 = 0,08, valeur indépendante du couple vitesse-
épaisseur ¢;
e = 0,45 m, retenuc dans la colonne de droite, pour choisir
une vitesse faible de 2 km/h. privilégiant ainsi une
épaisseur compactée élevée ;
N = arrondi supérieur du rapport e réelle/(Q/5). Si e
réelle vaut 0,40 m, alors &V vaut 5.

On deétermine le débit pratique (&) attendu pour un
compacteur donné :

Qs = kX (Q/L) x Lx (N/n)

oti & est {e coefficient de rendement estimé entre 0,5 et
0,75 suivant les chantiers, & représente le rapport entre le
temps ulile d'utilisation du compacteur et la durée de sa
présence sur le chantier.

Prenons k= 0,6, Avec N/n = let L =2 m, onobtient :

Qprae = 0,6 X 160 x 2 x 1 = 192m*/h,

On peut ainsi évaluer le nombre de compacteurs néces-
saires connaissant la cadence du chantier,

Le fascicule II du Guide technique, dont le tableau 3 est
extrait, contient des exemples d'utilisation plus complexes
(atelier homogeéne, ou hétérogéne, de plusieurs compac-
teurs}.

Modalités Ctasse du compacteur
de

compactaga | Py | P | P | Vi 1 Y, v v, Vg
&1 s
5 0,05 (0.08]0,12)004| 006 | 009 0,12 0,145
2l m
1 T
2| m |025)005065]0.20] 030|030 035|030 045 30060
-

50 50502020 [30|25:40!25/|50]2
ﬁ ) 2540|2550 25
&
8| v 5|s5| 4|55 |a|4|3|4.3]|Ss
£
g w
g () | 250 | 400 [ 600 | 80 | 120 | 270 | 225 | 480 | 300 | 725 | 365
« | parm
& s
g (m | 003 005|007 0035| 0,05 0,065 0,08
g [:1) 0,20 | 0.25 | 0,35 0.20 0,30 0,30{ 0.40 | 030 | 0,45
&, v :
5 | gmpy | 505080 2,0 2 1252030/ 20
% N | 7|5 s B 6|5 |7/ 4a]ces
g1 oL
& | (m¥m) | 150 , 250 | 350 70 100 | 185 | 130 | 240 | 180
) parm :
% i 003 0,04 0035 | o045 | 0058
8
§| m 10,20 (0,30 025 0,35 0,30 | 0 40
'~

50 50 20 20|25/ 20

g ki) !
g N 7|8 8 8 {6ls
£ |
| o
B | (mh) 150 | 200 70 90 | 140 | 110
2 | parm I

- Nombre d'application de charge : N = ¢/ {2/ §)
- Débil par unité de largeur de compactage G/L : | reprdsenta la gébit théorique
quaurait un compacteur mono-cylindre (7= A d'un m do largeur, respectant

les prescriptions données dans le tableay,

Q/L =1000x{Q/8) <V avec
Ven kmth, 0/ § sn met &/ L en m¥h.

Tableau 3. Extrait du tobleat de compactage pour I'ntilisation des
sofs Ay, € Ay (p. 21) en remblal,
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Conception d'une chausseée :

criteres de choix

CATALOCUE DES STRUCTURES TYPRS DE CHAUSSEES NEUVES (SETRA-LCPCHL CHAUSSESS EN BETON ISETRA-LCPEC), FASCICULES

NAE, 25 BT 27 DU MELT, HM P §8-082, REALISATION DES REMBLAILS ET COULHES UF FORME : CUIDE TRECHNIQUE (SEYRA-LCPE)

1. INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif d’apporter aux lecteurs les
éléments essentiels d'information sur la conception et la
construction des chaussées routiéres. Il traite succes-
sivement de la conception du projet, des matériaux et de la
fabrication et de la mnise en ceuvre pour la construction de
la chaussée,

Pour approfondir la conception d’un projet spécifique, le
lecteur devra se reporter notamment aux documents
suivants :

» Catalogue des structures types de chaussées neuves
(SETRA-LCPC Ed. 1998) : ce catalogue propose aux
respansables de projets routiers plusieurs familles de
structures de chaussées précalculées par la méthode
franc¢aise de dimensionnement.

* Le fascicule intitule « Nofice dutilisation » constitue le
mode d'emploi des fiches de structures. It explicite la
démarche de détermination d'une structure de chaussée.

* 1o fascicule « Hypothéses et données de caleuls » permet
d'expliciter et de motiver les choix qui ont été effectués
pour conduire aux structures proposées. On trouvera
ainsi dans ce document toutes les valeurs numériques
et les hypothéses qui permettent de recalculer ces
structures.

* L'utilisation du catalogue des structures nécessite une
benne connaissance de plusieurs documents fechnigues
relatifs aux chaussees et aux terrassements,

* Le fascicule « Annexes » propose des synthéses som-
maires de certains documents techniques qui pourront
ainsi aider a I'utilisation de ce document.

» Chaussées en béton (SETRA-LCPC) : guide technique,

» Fascicule n®23 : fournitures de granulats employés ala
construction et a {'entretien des chaussées (MELT:
Texte officiel n®97-2).

+ Fascicule n®25 : exécution des corps des chaussées
(MELT : Texte officiel n°96-2).

+ Fascicule n°27 : fabrication et mise en ceuvre des enrobés
(MELT : Texte officiel n°96-3).

2, CONCEPTION D'UNE CHAUSSEE :
CRITERES DE CHOIX TECHNIQUES,
ECONOMIQUES ET ECOLOGIQUES

Une chaussée est une structure plane et impermeéable, qui

est congue et dimensionnée pour :

- garantir écoulement du trafic dans de bonnes conditions
de sécurité et de confort pour les usagers,

—assurer cette fonction sur une période de service
minimale fixée dés le stade d’élaboration du projet.

La durée de vie théorique des chaussées est modulée selon
des catégories de routes définies par le schéma directenr
national (1992).

On distingue deux grands ensembles :

¢ les autoroutes et routes express a4 une chaussée
dimensionnées pour une durée de vie initiale de
30 ans: les Voies du Réseau Structurant (VRS)
comprennent les Voies Rapides Urbaines (VRU), les
Autoroutes Non Concédées (ARNC), les Lialsons
Assurant fa continuité du Réseau Autoroutier (LACRA)
et certaines Grandes Liaisons d'Aménagement du
Territoire (GLAT) destinées 4 présenter a terme des
caractéristiques autoroutiéres;

* les autres artéres interurbaines et autres routes
dimensionnées pour une durée de vie initiale de
20 ans : les Voies du Réseau Non Structurant (VRNS)
comprennent les autres GLAT et les routes nationales
qui nentrent pas dans les catégories précédentes.

Cette distinction a é1é adoptée pour limiter les interventions
d’entretien structurel sur les routes a fort trafic, réduire la
géne de Tusager et limiter les contraintes lies 4 I'exploi-
tation de la route,

Le réle de la chaussée est de reporter sur la plate-forme
support {en les répartissant convenablement) les sollicita-
tions dues au trafic.

Saréalisation est 'aboutissement d'une élaberation lengue et
complexe qui nécessite un enchainement de choix. Le choix
du tracé d'abord, essentiellement politique et économique,
devra établir certaines liaisons et favoriser les échanges : cet
aspect est étudié page 58 (tracé géométrique).

11 en résultera un trafic de véhicules que la route devra étre
en mesure de supporter. En fonction de ce trafic ef des
caractéristiques des sols rencontrés, plusieurs solutions
pourront &tre proposées pour la structure de la chaussée,
Une analyse multicritére {technigue, économique, écclo-
gique...) permettra de déterminer la solution la mieux
adaptée,

Les aspects économigues portent sur le codt de linves-
tissement mais aussi sur son codt d'usage et d'entretien
pendant une période de service donnée.

D'autres parametres difficiles & quantifier peuvent évidem-
ment avoir une influence dans le choix de la technigue de
construction, comme la permanence du service rendu 2
T'usager, Putilisation de matériaux locaux, Pemploi d'une
main-d'czuvre locale...

L'organigramme (fig. 1) illustre la démarche et permettra au
lecteur de s'orienter dans la suite du chapitre,

2.1 Structures adoptées en fonction
de la portance et dv trafic

Le trafic constitue un élément essentiel dans un dimension-
nement de chaussée, Les pneumatigues transmettent une
pression a la structure dépendant du poids des véhicules,
Ces efforts verticaux se diffusent dans le sol. Une approche
simplifiée du phénomeéne est représentée figure 2.
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Etudes préalables ;

Trafi¢, ressources en matériaux, géologie, géotechnique, climil

(page 50)

¥

’ Détermination de la catéqorie te la voie

l’ {page 48)

1

1
‘ Détermination de la cfasse de trafic cumulé |

[

Détermination da la classe de plate-forme ‘4——

l

|
|
\

{page 30

|
|

|
]
i

Y L

{page 51}

Chaix d'une ou plusieurs structures

'] ipage 52}

v

Augmentation de I'épaisssur
non gélive du support de chaussée,
ou diminution de sa sensibilité au gel

Choix d'une autre structure
offrant une meilleura
protection contre e ga!

Choix de la composition de lz couche de surface

-

|

¥

_ Veérification négative : Iy < R

< Vérification au gel-dégel

\ (page 53)

Vérification pogitive

AN
v

e s

Etablissement de la coupe trangversale

(page 52)
e

—

Fig. 1. Détermination de lg structure d'une chaussée.

Fig. 2. Schéma de principe itlustrant 'action exercée vis-a-vis de la chaussée par un véhicule

0.7 MPa

[

Véhicule léger Poids lourd

“Can‘rante _
088 MPa

Paraméire affort : ___m__ Roue (65 kN)
trafic (p. §0) - -
Couche de roulement

Couche de laisor
Pression __Couthes intermédiaies

élavée 45% Sol

Plate-forme ; paramatre * + f
support de sol

chaussée  (p. 50

N Prssin e & NN
L'épaisseur des couches intermédiaires dépend
donc de la nature du sel et du trafic.
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La chaussée doit donc avoir une épaisseur telle que la
contrainte verticale transmise au so! soit inférieure a celle
que peut supporter le sol sans dégradations. La pression
diminuant réguliérement en fonction de la profondeur, une
chaussée est constituée par superposition de couches de
caractéristiques mécaniques croissantes a partir du sol. La
figure 3 illustre la structure de chaussées.

: Couche
de surface

Couche de
roulement B ;’gl}uucha@n
= de llalson- 4
Couchs
Couches de bese ' |
d'assise Couche S0 Colichd [N
Niveau de a de fondation [~ dellaison - TWEE
plate-forme Couche
support de base
de chausseée Couche Niveau d
Arase de de fondation | _ pfate-form
terrassament S0l ratd 0 s <. C SUP 0
. en place - . P de chausség
Tauxliants @ ['60. I g
Sof support  hydrauliques o', o

Couche da surface  => assure 'adhérence du pneumatique

Couche de lialson  _ = étancheitd
Couche de bass
Couche de fondation | diffusion des charges

Fig. 3. Composition d'une structure de chaussée.

2.2 Définition de la clusse des trafics

(le paramétre effort)

La norme (NF P 98082) définit comme poids lourd un
véhicule de plus de 35 kN de Poids Total autorisé en
Charge (PTAC : page 35).

Dans les fiches de structures du Catalogue des structures
types de chaussées neuves (SETRA-LCPC Ed. 1998), le trafic
pris en compte correspond au nombre de poids lourds
circulant sur la voie la plus chargée, cumulé sur la durée de
dimensionnement de la chaussée. Il est exprimé par une
classe de trafic poids lourds cumulé définie par sa borne
supérieure.

Le tableau 1 définit deux séries: une pour les VRS notée
TCiy, (™ classe de trafic cumulé sur 30 ans), une pour les
VRNS notée TCiyq (™ classe de trafic cumulé sur 20 ans).

|

VRS |TCly, 162, T3, TCAy, TC5y TOBy, TC7y TCHy|
055 1 3 8 14 33 94

VANS { TC1,, TC2Z, T03, TC4y TCSy TCy TC7, TC8,

2 05 115 25 65 175 435

Tableau 1. Bornes supbrievres des classes de frafic cumuléd Cexprimé
en miltions de poids lourds).

Les bornes supérieures des classes de trafic cumulé
figurent sur chaque fiche de structure du catalogue (p. 52).
Ces classes TCj, relatives au trafic curmulé, sont utilisées pour
le dimensionnement des structures. Elles se distinguent des
classes T1, relatives au trafic journalier, qui sont utilisées pour
les spécifications d'usage des matériaux (normes, documents
d'application des normes).

TCi 200u30=365XT><C

ou T représente le trafic poids lourd en moyenne journa-
liére annuelle (MJA) a 'année de mise en service sur la
voie la plus chargée,

Cwd+ (t/100) xdx (d-1)/2

avec 4 égal a la durée de dimensionnement jnitiale de [a
chaussée (p. 48), et ¢ représentant le taux de croissance
linéaire annuelle du trafic lourd, qui est évalué a 'aide du
tableau 2.

Type da vole Taux de croizsance lindalre annuelle
VRS (p. 48) 5%
VNRS (p. 48) 2%

Tableau 2. Taux de croissance annuelle lindaire du trafic de Vannée
de mise en service.
Cette formule s'utilise uniquement dans le cas ol les
hypothéses de eroissance du trafic lourd se réduisent a un
seul taux de croissance annuelle se rapportant 4 l'année de
mise en service,

Remargue: Les anciens réglements utilisaient comme
référence le trafic journalier de poids lourd Ti, le poids
lourd étant un véhicule de plus de 5 tonnes. Le trafic
journalier en poids lourds (PTAC > 35 kN) T3 est défini
pour la fourchette suivante: 75 < T3 < 185, Les corres
pondances entre ancienne et nouvelle désignations sont
approximativement les sujvantes :

TO — TC6

T2 -5 TC4

T1 - TCH
T3 - TC3

2.3 Caractérisation de la plate-forme
support de chaussée (le parometre « sol i}
On peut rencontrer dans un méme projet des s0ls de

caractéristiques trés variables. Afin d'améliorer et d'uni- .

formiser la portance du sol, on interpose une structure
d'adaptation (la couche de forme) entre la partie supérieure
des terrassements et la structure de la chaussée,
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La couche de forme, structure plus ou moins complexe,
permet d'adapter les caractéristiques aléatoires et disper-
sées des matériaux de remblal ou du terrain en place, aux
caractéristiques meécaniques, géométriques, hydrauliques
et thermiques prises comme hypothéses dans la concep-

"tion de la chaussée.

A court terme, durant la réalisation du chantier, cette
plate-forme doit résister aux effets du trafic des engins
drapprovisionnement des matériaux de la couche de fonda-
tion. Elle assure une protection de l'arase des terrasse-
ments, vis-a-vis des agents climatiques dans I'attente de
réalisation de la chaussée, Elle permet de réaliser les
exigences (tolérance +3 ¢cm) de nivellement de la plate-
forme support de chaussée, Elle doit permetire un
compactage efficace des couches de la chaussée.

A long terme, en service, elle doit permettre un fonction
nement satisfaisant de la chaussee,

La figure 3 illustre les parties d'ouvrages concernées par
ces différentes phases,

Remargue ; Selon les chantiers rencontrés {nature des sols,
climat, environnement hydrogeologique, trafic... ), la
couche de forme peut étre ;

- tnexistante, car inutile lorsque les matériaux constituant le
remblai ou le sol en place ont eux-mémes les gqualités
requises,

- limitée a Fapport d'une seule couche d'un matériau ayant
les caractéristiques nécessaires: c'est le concept tradi-
tiennel de la couche de forme,

~constituee d'une superposition de couches de matériaux
différents répondant & des fonctions distinctes, incluant
par exemple un géotextile, des matériaux grossiers, une
couche de fin réglage, un enduil gravillonné.. Cette
association concue rationnellement permet de former
une structure d'adaptation dont la surface présente les
caractéristiques requises pour une plate-forme support de
chaussée.

La surface supérieure de cette structure d'adaptation
constitue la « plate-forme support de chaussée » (PF).
On désigne par Partie Supérieure des Terrassements
(PST) la zone supérieure (environ un métre d'épaisseur) des
terrains en place (cas des profils en déblai) ou des matériaux
rapportés (cas des profils en remblal). La plate-forme de la
PST constitue 'Arase de terrassement AR (fig. 4).

La portance 3 long terme de la plate-forme support de
thaussée est déterminée a partir du couple PST- couche de
forme (fig. 5).

On. distingue, pour les chaussées du réseau national,
trois classes de portance des plates-formes definies par des
Plages de valeur de madule de déformation réversible EV
(tableay 3).

Plates-formes A Plate-forme support de chaussée (PF)

B : Arase terrassemsnt (AR)

/:-@-/ 0

ANOLN

1 : Chaussée (couches de roulement, base et fandation)

2 : Accotemnents

3 : Couche de forme éventuelle

4 : Partie supérieure des terrassements PST ; épaisseur d'environ 1 m
de sol naturei (section en déblai) ou de matériau rapporté (section
en remblai) siluée sous fa couche de forme.

4

IF:;;;. 4. Terminologie,

—

" Ressources
en matériaux
Météorolog:e

! Gircutation

¥ : da chantier

N y A Ll
Environnement l:___ Verification '
. t~——me| Cas de PST au gel-dégel
hvd g ge
yarique , £1ude économique
¥ v

Clagsification |
du sol : nature.
état hydrique

Conditions Ciasse Couche de forme
de drainage > de portance

ou mesures darase ARi

de portance '

(Classe de plate-forme PFi

Fig 8 Détermination de lu classe de plate-forme.

Classe de portance
Module EV (MPa} (1}

(1) Medule mesurs a 'essal 4 la plague ou a fa dynaplaque
Tableau 3. Classes de plate-forme PFi,

; PF2 PF3 PF4
] 50 120 200

2.4 Prédimensionnement de la structure
de chaussée

La structure d'une chaussée comprend la couche de
fondation et la couche de base, La structure type est choisie
en fonction des ressources locales en matériaux utilisables
dans les différentes couches de la structure pour obtenir
un résultat économique optimal.

Les matériaux, utilisés dans les fiches du Cafalogue des struc-
fuere: types de chaussées nenves (SETRA-LCPC Ed. 1998), font
chacun Fobjet d'une norme. Lorsque celle-ci introduit des
classes de performances mécaniques, la classe retenue est
nmentionnée dans le titre de la fiche considérée.
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Le document est d'application nationale. Il présente les ﬁ i
structures qui sont couramment employées sur le réseau 3
national et qui représentent en général 'optimum écono-
mique et technique. Les maitres d’ceuvre ont cependant la
possibilité d'ouvrir aux variantes les consultations d'entre-
prises, que ce soit pour les couches de surface ou pour les
couches de structure,

Un document technique relatif 4 ces variantes est en cours = _f._
d'éla-boration au SETRA, 1l précisera les spécifications
techniques qui devront figurer dans les dossiers de Fig. 6. Schéma type de Ia structure CBI-SL3.
consultation et fournira les éléments techniques néces-
saires 4 une bonne analyse des offres variantes des

Couche de surface

{1) GB3 = Grave-Bitume de classe 3
{2) 5L3 = Sable-Laitier da classe 3

La figure 7 illusire partiellement le contenu de la fiche de struc-
ture GB3-SL3 pour les Voies du Réseau Structurant (VRS),

Y

entreprises.

Nous nous limitons ici & illustrer le contenu et V'utilisation Remarque : 1es épaisseurs de Ja couche de fondation et de la

d'une fiche correspondant & la structure mixte GB3-SL3 couche de base varient en fonction de la classe de trafic .~

(fig. 6). cumulé (Tciy, par exemple et de 1a classe de plate-forme (Pfi). ]/
d'entrée :

l Type de voie {p. 48) Composition Données tentrée

de 12 strueture » Tcly, : classe de trafic cumulé (p. 50)
I 4 struc + PF, : classe de plate-forme {p, §1)
» Structure : » Couche de surface (CS):

Couche de base :_Grave - bitumne de classe 3 {BB3)

Couche de fondation : Sable - laltler da classe 3 (SL3} < ~J < ~
25¢ =l BBTM {1 l\ 4 cr BBOr 5) \4 cm BBMa ] (6)
o \\ i ol b ¥\ ‘L o
Coupa transversale : ™ 4 cm BBM : (2] : 4 cm BBM : N4 cm BEM
[3} N SENEN

» Exempie d’'une coupe transvetsaie pour cette structura ;

VOIES DU RESEAU STRUCTURANT (VRS) GBI/SLI

22,5'om BATM) [\4 em BB

Terre plein tentral ol
(——L— fecotement NG BBSG ) 6 cm BBSG
t > u BEME ;_

TPC variable Chaussée 7,00 m e varlabla - A oy BBME
| Bande l' )/’ B : Epalsseur des couches GB3 et 5L3 en fonction du module
! ' variable paisseur ues c ] u
| duks : Bande d'arrét durgence }'_;;ff:.: de déformation réversible EV et de la classe de tratic cumlé Tcl
gauthe i
,} BOG |I ! stanilisée | Berme
[ BM - 100m | revétue 1075 m Classement de Ia plate-forme
| H——IL—‘-. —
| Y ' ¢
PF 2 PF3 PF 4
50 MPa ww—r—a 120 MPa 200 MPa
]
35 millions PL Module
TC620 ds déformation
réversible
(p. 51)

14 millions PL
TC5an

Les épaisseurs des couches d'assise Indiquées sur la fiche sont les m
épalssaurs nominales au bord droit (HND : cté rive) de a vole la plus
chargée de la chayssée.

e e G G "'"_k —

3
T

La couchw de surtace (CS) peut comprendra une ou plusleurs couches d'enrobé
{uns couche da roulament st une ou deux couchas de llalson : pags 50),

{1} BETM: béton bltumineux trés mince

{2) BBSG : béton bitumnineux semi-granu .

{3} BBME : béton bitumineux A module élevd

{d) BBM : bélon bitumineux mince

{5) BBDr; bdton bitumineux dralnant

{6) EBMa ; biston bitumineux mince de classe a B

Fig. 7. Extrails de la ficke de structure GB3-SL3.
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2.5 Vérification au gel dégel

(NE P 98-086 annexe B)

La vérification au gel consiste a4 comparer deux indices
(fig. 8).

IR = Indice de gel atmosphérigque de référence

1A = Indice de gal admissible de la chaussée ;

¥y l / i est évalué en fonction de OB a aide
gT - d'un abagque propre & chaque platche de structures
' g! Q8 =0y + Ung = guantité de gel admissible

a la base de [a chausses

Malériéat:: . Ong = protection thermique apportée
non gélifs par les materiaux non gé:ifs de Ia plate-forme
\ Mat(?riaux Q, = quantite de ge! admissible en surface ¢es
I gelfs  -—

materiaux gai fs

.

Fig. 8. Vérification au gel-dégel.
L'Indice de gel atmosphérique de Référence (IR} caractérise
la rigueur de Uhiver vis-a-vis duquel on souhaite protéger la
chaussée, [ est choisi dans le Catalogue des structures types
de chaussées nenves (SETRALCPC Ed. 1998, Il faut seélec-
tionner, lors du prédimensionnement, la station météo-
rologique la plus proche du projet. Le tableau 4 illustre la
forme et le conlenu des indications fournies.

IR i i l?‘" _Hiver rigoursux non
var ::xfep onne exceptionnel
Stations (dépt) (¢ * Jour) (°C * jour}
Ambérleu (01) 270 ! 175
Saint-Quentin (02) 225 110
Vichy (03) 250 115
Saint-Auban (04) 80 35
Embrun (05) 155 95
_'
Nola r Les restrictions de circulation {pose de barriéres da dégel) étant devenues
difficilement acceptables pour I'économle du pays. on adoptera Findice IR de
I'hiver exceplionnel saul pour les routes supportant un trafic journalier inférieur @
T3 [8n pratigue pour lea trafics TC3, TCE, TC1).,

Tableau 4. Valenrs d'fndice de gel de Référence (IR},

Llndice de gel Admissible de la chausséce (IA) s'évalue en
fonction de ta structure de la chaussée, de la sensibilité au
gel et de I'épaisseur non gélive de son support.

La détermination de llndice de gel Admissible (IA)
s'effectue  1'aide d'abaques fournis au verso des fiches.

Lutilisation de ces abaques (fig. 9) nécessite la détermina-

tion préalable de deux termes :

~ la quantité de gel Q,, dont on autorise la ransimisston aux
couches inférieures gélives du support,

————

- la protection thermique, traduite par la quantité de gel
Qny &pportee par les matériaux non gélifs de la couche de
forme éventuelle et du sol support.

La somme de ces deux quantités de gel (Q, + Q) est

appelée QB, quantité de gel admissible 4 la base de la chaussée.

Abaque pour la détermination da I'indice
e gel admissibledld de la chaussée

|A (*Cxjours) v
0 50 100 150 200 250 30C 330 400

e L0 1 12 i3 4 s :
PG R rm e |
1o EE)

- | =
~ Aoty ol 1 2 3l 4]5 |p .7 [8 |

Classe de portance Quantité de get ;
de plate-forme admissible(DB - ‘
& la base du corfE !
—— Classe de trafic cumulé de chaussge

Fig. 9. Extrait de Pabague pour lo détermination de Uindice de gol
admisstble [A d'une chiaussée (VRS structure type GB3-5L3).

Si lindice 1A est supérieur a lindice IR. on retient la
struclure de chaussée choisie. Sinon, la structure ne
convient pas et il faut la modifier en reprenant alors
Iensemble du provessus de vérification au gel-dégel.

Trois solutions sonl envisageables :

» Solution 1 : augmenter U'épaisseur des matériaux non
gélifs de plate-forme,

» Solution 2 : diminuer leur sensibilité au gel par un traite-
ment approprié (traitement des matériaux, changement
du type de structure},

» Solution 3 : choisir dans la fiche de structure une chaussée
plus épaisse en passant 4 la classe de trafic supérieure ou
a la classe de plate-forme inférieure (passer a une classe
de trafic supérieure sans changer de type de plateforme
TCi+1/P1j, ou passer 3 une classe de plate-forme inférieure
TCi/Pf-1).

3. COUCHE DE FORME ET PLATE-FORME

La détermination de la classe de plate-forme support de
chaussée prend en compte la Partie Supéricure des
Terrassements (PST: page 51), la classe d'ARase de
terrassement (ARi: page 54) ainsi que la nature et
['épaisseur de la couche de forme (page 52).

Le tableau 5 définit les classes d'Arase de terrassement
correspondant aux différentes PST possibles.
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c;; 'lr . ‘ .. Lo, s‘:h‘m' . Description df:’.mm . - 2 l:_amme_nuifu ]
o Sols {p. 21)
A,B.,,B,, B, By, G, s¢ trovvant dans un état hydrigua (th). La sotutlon de franchissement de ces zonea doit éirg
PS.T, Contexte recherchée par une opération de terrassement
n*o i ARD rge, $ubsiitutlon} et/ou de drainage (foss
tZunes tourbeusas, marécageuses ou inondablas. Lpr';lg:ds rabattamer)lt de 1a nappe...} degmagiém‘:
{ PST dont Iy portance risque ¢'étre quasl nulle au pouvelr ;‘eclssser I8 fcuveau suﬁEon obteny ay
mement de |a réalisation de 1a chaussée ou at moins en classe ARY
cours de la vie de I'ouvrage. )
Dans ce cas de PST il convient : T
Sals {p. 21) -~ 80it de procéder 4 une amélioration du matériay
Matérlaux des classes A, By, B,, By, By, Gy, Ryg Ry, Jusqua 05 m d'épaisseur par un traitement
RS.T. R, 6t certains matériaux Gy, Ay ot Ry, dans un état]  AR1  [princlpalement & le chaux vive et selon une
n*1 hydrique {h) technigue remblal, On est rameng au cas de PST 2, 3
Contexte ou 4 selon Je contexte.
: ~ soit d'exéeuter une couche de forme en matériay
ﬁ;’;ﬁﬁ:;ﬁ:ﬁ%ﬁ:ﬁ;ﬁ“é:ﬂg:epgﬁgrf::: granuiglre insensible & l'eau de forte épaisseur
I {en sdmetiant une légére réduction si t'on intercale
et sans possibitité d’amélioration & (ong terma B. un géotestile anticontaminant & Finteriece PST.
couche de forme).
Sols {p. 21)
Matériaux des classes A, B, B,, Bg, By, Gy, By, By,
R, et cerlains matériaux Gy, Ry, £t Rgs d2ns un état : §1 Pon peut réaliser un rebatternent de la nappe 4 una
hydrique [m). : profondeur suffisante, on est ramend au cas de PST 3.
PS.T Contexts AR1 Blan que les exigences requises A court terme pour
n'2 PST en matériaux sensibigs a I'eau de bonne ILZ:::L‘:'{%T:“U:?D:“” nfvﬂ:ien;e é:r:rasn;m“en;:;
portance au moment de fa mise en ceuvre de 1a cependant quasiment toufours nécassalre de prévoir
couchs de forme A, Cette portance peut cependant la réalisation d'une couche da forma.
chuler & long terme sous I'action des inflitrations
des eaux pluviales et d'une remontée de 1a nappe B,
Sols {p. 21) Mames commentaires gu'en PST 2 sur ta nécassité
: Mémaes matériaux que dang Iz cas de PST 2. AR1 |de réalisation d'une couche de farme.
PS.T. ¢ Sans mesure de drainage
n°3 onlexts
PST en matdslaux sensibles 4 Veau, de bonne R .
portance au moment de ka mise &n teuvre do la AR2 Classement Bgn :kﬁzb si des d:sposntlonsl cunstructtlvas
couche de forme A mais pouvant chuter & long terme de drainag‘a B base d? al chausf._see permettent
sus 'action de Pinfiltration des eaux pluviales B, d'évacuer fes eaux et d'évlter leur infifiration.
Sols (p. 21)
MAmes matériaux qu'en PST 1 sous réserve que
la granularilé permette teur trattament. La portance de I'arase peut 8ire localemenl élevée;
mais la dispersion n‘auterise pas un classement
FST. gg'rl'“::t:-natétlaux sensibles A 'eau (on remblal pu| ARZ | Superieur
n*4 { La décision de réalisation d'una coucha da forme s
rapportés an lond de dablai hors nappe) ayant subl catte PST dépend du projat st des valaurs da portance
und amélioration & [a ehaux ou aux lfants hydrauliques de I'arase mesurdes & courl terme (aprbs prisa du Kant),
selon una technigue « ramblal = et sur una épalsseur
de 0,30 4 0,50 m. U'action du fraitement est cependant
durabls.
La portance de l'arase de ceite PST dépend
Sols (p. 21) beaucoup de la nature des matériaux,
B, 6t D, et certains metériaux rocheux de fa classe Ry, | AR2 | Classemant en AR si ke module EVZ de I'arase est
RS.T, Gontexte supérieur & 120 MPa,
L
n's PST en matériaux sableux fins insensibies & I'sau, ARY | Les valours do portance & kg farng pauvent dre
asgimll#ss aux valeurs mesurdes & court terme,
hors nappe, posant des problémes de traficabilitd. La nécesshé d'une couche 06 forme Sur etk PST ne
'Imposs que pour satistalrs les sxigences de traticabitkd.
$ols {p, 1) Classement e AR3 s| EV2 » 120 MPa ot en AR4
Matérlaux des classes D“. Hn. Hﬂ. R!Zl H”, “”, sla'Esvs;a 200 MPa. 8 >
Pe.I A, Rya, Rys ainsl qua certains matériaux Gy, Ryy, | AR Las valsurs de portanca & fong terms peuvent dtre
n‘O Fig 81 Ry assimiléan aux valours masuréas A court terme,
Contexte {p. 21) La nécessité d'une couchs da forme ne s'imposs
PST en malérigux graveleux ou rocheux insensibles| o, | aue pour les exigences & courl terme (nivellemant st
A 'eau mels posunt des probidmes de réglage et/ traflcabilité) et peut donc se rédulre & une couchd
ou de traficabilils. de fin réglage.
Comportement de la PST & ja mise an ceuvre de la couche de orme
Shustion pandant la phase da construction de (g chawssée.

Tableau 5. Différents vas possibles de PST,
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3.1 Couches de formes
Cn distingue trois types de couche de forme.

* Type 1 : Couche dc forme non traitée
Le tableau 6 résume I'ensemble des indications du Guide
technique : Réalisation des remblais et des couches de formes

(GTR : SETRA-LCPC Ed. 1992).

Tous les matériaux indiqués, a lexception de B31 et D21,
nécessitent une préparation particuliére pour leur utilisa-
lion en couche de forme non traitée {action sur la granula-
rité, traitement avec un correcteur granulométrique, ou
ajout d'une ¢couche de fin réglage).

Une réduction d'epaisseur de l'ordre de 0,10 m sur une
Gpaisseur préconisée inférieure ou égale a 0,50 m, ou
de 0,15 m sur une épaisseur préconisée supérieure ou
égale 4 0,60 m peut étre admise si 'on intercale un géotex-
tile adapté entre la PST et la couche de forme.

Il est impératif de se reporter a 'annexe 3 (fascicule I du
A GTR) pour connaitre les conditions d'utilisation de ces
' matériaux adaptées aux différentes situations météo-
rologiques. A titre d'exemple, le tahleau 7 illustre le type

L

|
In
L
L

pst | Classe | Matérisu de couche Epalsseur Plate-
d'arass de forme préconisée {(m) forme
811,841, C1821,
C1B41,C1B51,C2B21
> 1 ] 1 L]
w10 ART ) Coaar comst. D11 0,80 PF2
B34, C1871,C1831, 0,75 PF2
C2B11,C2831, D21, D31
R11,R22, R42, RE2 0,70 PF2 |
R21,R41, A61 0,60 PF2 |
n°2 | ART |tous matériaux ci-dessus 0,50 PF2 |
n°3 | AR1 ftous matériaux ci-dessus 0,40 | PR2
AR?  |tous matériaux ci-dessus 0,30 : PF2
AR2 | tous matériaux ci-dessus Réglage ou rabotage PF2
| | oy endult l
n°4, T
|50t6| AR | ious matbaunci-dessus | REDURBUTAD0tage | ey
' ou enduit
) |
! AR4 | tous matériaux gi-dessus Aeglage ou rat_wlage PF4
'| J ] ou entuit

Tableawu B, Epaissenr préconisée de couche de forme et classe de plate-

. d’informations qu'on pourra consuller, Jorme gbtenue.
B | Matériau tudié page 22 Caracterise le 56l 5itué sous
. il i 2 couche de farme precedente
. Epaisseur préconisée de I2 couche
I Code de forme e {en m) et classe PF
S~ Clzsse Ub‘:eré\ratlions ms;malt;;? Condltmn: d;uﬂgsaum de |a plate forme Support de chaussée
T 9 nérales météorologigu an couche de forme
0! d Ul GWTS PSTelPSTnd  PSTno3 | PSTrca] , |
: AR1 [ AA1 | ART | AR2 | AR2
A~ Les sols do cette classe contiennent {5) : [
une fraction fine en faible quantite ’ou ,
{4) maisé cependant suffisante pour leuar + | joutes | G Elimination de la fraction o/d I
conférer une grande sensibilité a | ou | mons! S : Mise en @uvre d'une couche |1 00 f
/ ~ B“@ I'eau. Leur fraction grenue est résis- l = | “météo- | de fin réglage 1eos3 e=08le=05le=04 :a =03
{ante alnqnsque dnpcpasdesabmyer ou rologiques TERETEEE TS
sous I'a;:_tmn du trafic. _ oui|ov@ (ou@ ! o
Pour utiliser ces sols en couche de 0 3
—, ﬂ;rrag, deux solu{ioonts sont applécz;’blesl: ++ | phie |G: ElimInation de la fraction o/d p =069e=04le=03 Ile =072
a) Eliminer par tout moyen ad ot @ | gu méme - Mi n : he
raction o/d resoonsabe de la sensi- | o | forte | gs fmoeen o e U 11003 by | pr2 | P2 | R
- bilité a Veau. Lo matériau ainsi |
oo élaboré devient insensibie & ['eau et Lttion 1 - !
peut 8tre utilisé en toutes situations Solution 1+ . |
4} | métdoralogiques. G : Elimination de Ja fraction o/d |
il est toutefals conseillé de répandre S+ Mise en ceuvre ¢'une couche
g Bn@ en surface une couche de fin réglage | = pas de fin réglage 1003 |J
de 24 3 cm d'épaisseur ¢'un granulat | ou de ]
froftant qui améliorera nettement 1a | _ | piie | Sotution 2: :
traficabilita. . ;
b) Traiter ¢es matériaux avec les liants ;y;d.l;_':liﬁ?qmugm avec un fiant ] :
hydrauliques en place (ou en centrate N ) 0011] (1) |e= 0.35]8 =035le=0,35| e=035
lorsqu'ids sont dans un état moyen ou S Application d'un enduit de cure PE2 | PR | PF2 PF3
sec). éventuellemnt gravilionné | \ | f

11) Sur cetta PST, la mise en teuyre d'un matériau trailé répondant & une qualité = couche de forme » n'est pas réalisable. Procéder d’abord 4 un traitement selen une tachnique

« remblai »

ot s& rapporter akors au cas de PST n°4 si I'sffet cu traitement est durable et aux cas de PST n°2 ou 3 #'il ne I'est pas. (2 §i intercalation d'un géctextie 4

I'nterfaca PST-cauche de forme. (31 Dans ‘e cas de la PST n°4, une couche de forme concuisant a une PF2 paut se limiter 4 une coucha de protection supericielle de quelques
centimétres d'épaisseur de ¢ matériau. Cefle-¢1 peut méme &tra inutile Si l'on a prévu la posssibilité d dliminer par rabotage les 5 & 10 om supérieurs de la PST. Elle paut
également 8tre remplacée par un enduit de cura gravillonng ou ventuellement cloutd, appliqué directement sur I'arase terrassement, (4) Caractérise humidité su Sol.

{5 Définition page 22.

Tableaw 7. Conditinns d'ulilisation des matériaur en couches de forme (extrait).
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Le fascicule I du GTR donne des régles de surclassement * Type 3: Couche de forme en matériaux grenug MR
définissant, pour certains matériaux utilisables en couche traités aux lants hydrauliques éventuellement
de forme, {"paisseur permettant d’atteindre la classe de assaciés a la chaux
plate-forme PF3 (tableau 8}. Cela concerne principalement les matériaux suivants:
-B.D1, D2 (. 21)
R PV ' ~ matériaux de classe C dont la fraction 0/50 est °
: alsaeur do matériau mat f t
ct'ass_q de Epds'mdch's do forme | [ 12te-forme constituée par les sols précédents lorsque la faisabilita
Marase T on m) obtenue du traitement  est acquise,
' : : ' - certaing matériaux rocheux.
B31, G1831, C2B31, a , . T .
D21, 031, K21, R4 AR 0.80 PF3 I est impératif de se reporter a I'annexe 3 du fascicule 2
du Guide Technigue « Réalisation des remblais of des
;361,01311', C2B11%, ARZ 0,50 PF3 couches de forme » (GTR) pour connaitre les conditions
| R11*, R42*, RB2* d'utilisation de ces malériaux adapilées aux différentes
* Sous réserve d'une vérification sur la plate-forme support de chaussés. situations météorologiques.
** Une réduction d'épaisseur de ['ordre de 0,10 ou 0,15 m peut 8tra admise Le GTRetle Gﬁég de ]E o::ceg:izan etde D "f’e".s wnn'emfmt
i 'on Intercale un géotextlle adapté entre Ja PST et la couche dé forme. des chaussées qualifient le materiau grenu traité a partir d'un
abaque (fig. 10), Cing zones sont définies selon les valeurs 4 90

Tableau 8;.! C;mditz'ans de surcf(:‘sser‘g;;t d: portance des plates-formes jours du module et de la résistance en traction directe
avec couche de forme non trastée (FST 22 4). correspondant 4 la compacité fond de couche sur chantier,

¢ Type 2 : Couche de forme en sol fin traité en place
Les épaisseurs préconisées (classe de plate-forme PF2)
et les possibilités de surclassement de portance des

plates-formes avec couche de forme en sol fin traité en i o -
place sont détaillées tableau 9, 1l est impératif de se fpgy o .
reporter & l'annexe 3 du fascicule II du GTR pour T A s
connaitre les conditions d'utilisation de ces matériaux . P SN . L
. . e .- . . . . M |
. adaptées dqux différentes situations météorologiques. 9 | i
Classa [ - Matélau . -~ { Epalsseurde Plate- k N
de - |  “delacouche matériau decouche | forme 0,5
Varass |-~ - deforme .- deforme{m) ~ | obtenue ; _
: . 0.2 1 e
A3 tralté A ta chaux seule | 0,70 (en 2 couches) o1 . ! P , - '
ART" [ p 42 A3 altés  a chaun P | 108 210 5108 10t 2100 E{MP3) L
+ ciment ol évertuellement | 4,50 (en 2 couches)
ciment seul
A3 traltd & la chaux seule | 0,50 (en 2 couches} Fig. 10. Classification d'un matériau grens. '
AR2 1 A chaque zone, on associe une ¢lasse mécanique dépen-
At, A2, A3 traftés 3 la chaux PF3 dant du mode de traitement (en centrale ou en place),
+ clmant ou dventusliement 0,35 pour tenir compte de différences dans l'homogénéité du ¢~
Ciment el matériau traité (tableau 10). L
* Sur une PST 1, la mise en wuvre d’'un matériau traité répondant & une el ,sn:% S
quallté de couche de forme mast pas réalisable, | faut d'abord procéder =r -
4 un traitement de I'arase selon une technique « ramblai », ce qui En cantraie En place & 3
renvole alors & un cas de PST 2, 3 ou 4 selon e traitsment. Zone 1 - 1 -
Tableau 9. Conditions de surclassement de portance des plates-formes Zone 2 - 2 : r
avec cotiche de forme en sol fin traité en place (PST #°2 o 3. oo
) Zone 3 Zone 2 3 ;
Lorsque I'épaisseur dela couche de forme mise en ceuvre Zone 4 Zone 3 4 l-/
est inférieure 3 celle qui conduit 4 PF2 sur AR1 ou a PF3 .
sur AR2, la classe de plate-forme obtenue est respecti- Zone 5 Zones 4 e1 5 5
vement PF1 ou PF2. Tebleau 10. Classe mécanigue des sebles et graves traitées, | 3
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Le tableau 11 donne les régles de surclassement de
partance des platesformes avec cotiche de forme en

matériaux grenus traités aux liants hyvdrauliques.

Classa Epaisseur de matériau de couche de forme (cm)
de Classe mécanique du matériau ﬁ::f::::n::
l'arase 3 4 5 obtanue
\ - 30 35 PF2
AR1* 30 35 50<* PF3
\ 40 45+ 557+ ] PF4
25 30 33 | PR3
\ AR2 30 a5 a5+ | PF4

* Pour les VRS, I'épaisseur sera majorée de 5 cm dans les cas d"AR1.

** L'épaisseur minimale de 30 ¢m permet un reclassement an PFJ.

i “** L'sblention de (2 compacité recherchée en fond de couche conduira
généralement a une mise en euvre en 2 couches.

Tablean 11 Conditions de surclassement de portance des plates-
formes avec couche de forme en matérianry grenns trartés aux liants
hydrauliques.

3.2 Plute-forme

Le classement de la plate-forme s'effectue de la maniére
suivante : lorsque la couche de forme a au moins 'epaisseur
préconisée {tableaux B, 7 et 8 et annexe 3 du GTR), laclasse

de la plate-furme est indiquée dans ces mémes tableaux
selon la P.S.T. et la nature de la couche de forme,

Si I'épaisseur de la couche de forme est inférieure a la
valeur préconisée, la classe de la plate-forme a retenir est
celle de la classe de I'arase de terrassement.

Dans le cas de PST n°3 ou 4 (p.54) dont 'arase de
terrassement est déja de classe AR2, I'épaisseur de couche
de forme en matériau non trait¢ préconisée permet
d'atteindre les objectifs a court terme mais elle n'est pas
suffisante pour atteindre un reclassement de la plate-forme
en PI'3.

Dans le cas des PST n®5 et 6 {p. 54), on adopte la classe de
plate-forme PF3 ou PF4 suivant les caracté-ristiques
mécaniques des matériaux qui les constituent. Ces valeurs
soni testées par des mesures de portance réalisées apreés
mise en ceuvre de 1a couche de réglage ou de protection
superficielle.

[Jans le cas oft un surclassement en PF3 ou PF4 peut étre
obtenu par une augmentation de I'epaisseur préconisée de
la couche de forme ou par un traitement aux liants
hydrauliques, l'interét de ce reclassement doit étre vérifié
par une étude technico-économique.
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Conception d’'vne chavsseée :

froce

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous développerons les éléments essentiels
d’'information sur le tracé des chaussées routiéres ; ce chapitre
aborde successivement les caractéristiues géométriques et
les caractéristiques géotechniques d'un tracé.

2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Elles sont illustrées par trois tracés complémentaires : le
tracé en plan, le profil en travers et le profil en long.

2.1 Tracé en plan

La route est représentée sur un fond de plan topométrique.
Le plan est dessiné 4 une echelle (1/2000°, 1/1000° ou encore
1/500°) adaptée & limportance du projet : on y trouve l'origine
et l'extrémité du projet, la localisation des profils en travers et
plus généralement, la définiton et le repérage des points
caractéristiques du projet et des différents ouvrages de Génie
Civil. Les talus et le sens d'écoulement des eaux, dans les
fossés et les ouvrages de recueillement, sont indiqués. La
figure 1 illustre un tracé de route.

a) Emplacement des sond{ages

51 e Sondages
mécaniques
M2 Sendages marteau

perforateur
1 2 Dispositifs
sismiques
b) Vue en plan d'uns route (extralt)

Courbe
de niveau

—

L'axe de Ia route est constitué d'une succession de portiong
rectilignes {(alignement) et circulaires reliant les points de
passage obligés et raccordées entre elles par des courbes 3
courbure progressive (clothoide par exemple), permettant
ainsi aux véhicules une entrée progressive dans le virage
(fig. 2}.

Rayon |
varizbie!

Fig. 2 Exemple de clothoide.

On adapte le tracé au relief dans l1a limite de pentes de
raccordement de I'ordre de 52 6 %,

2.2 Profil en travers

Cette coupe verticale, perpendiculaire a I'axe du tracé, sur
laquelle on représente le terrain naturel et le tracé du
projet, permet de définir essentiellement la largeur de la
chaussée et celle des accotements, Pour des raisons de
sécurité (éviter 'aquaplanage notamment) et de durabilité
de Ia route, il faut permetire I'evacuation rapide de l'eau
vers les c6tés. Pour cela, on prévoit un tracé en pente du
profil transversal, dépendant du type de route, et des fossés
au-dela des accotemnents (fig. 3),

T Emprise (1) _’l‘
- Assletta (2) _
Plate-forme {3)
 Chaussée {4)
Talus du
remblai | Accatement (5) Accatement (5)
- T o TN
Berme | , | BD Fossé
1=
TN

(1) L'smprisa correspond & la partie du terraln qui appartient a la
collectivité et qui est affectée 4 la route ainsl qu'a sas dépandances.

(2) L'asslette est 1a surface du terrain réellement occupée par la route.
Elle ast gélimitéa par |'lntersection avec le terrain natural, des talus
(déblal et remblal) et da la surface extdrisure des ouvrages
indispansables & la route.

{3) La plate-forme, ou surface de la route, comprend la chaussée
ot ses accotements.

(4) La cheussée est la surface aménzpéde de la route sur laquelle
clrculent 1es véhicules.

(5) Les accotements, zones latérales da Ia plate-forme, bardent extérieurement
la chaussée, lis comprennent la bande déraséa (BD) et la berme,

Fig, 1. Exemple de tracé de route fextrait),

Fig, 3. Profil en rqvers type d'une route.

58 ROUTES

C

’
v
J
y
:
r
r




!

D)

A

#

fr"""\

R

DD D T

)

La largeur du profil en travers est toupours supérieure ou égale
a'emprise de la route (fig. 4). La route se raccorde au Terrain
Naturel {T.N.) grice a des talus caractérisés par leur inclinai-
son, qui s'exprime sous forme de fraction (exemple : 3/2) (fig. 4).

Frofll ramblai Profil deblai Profil mixte
* ¥
Projet ™ *
“*Cm D Ly
N TH.

. '
xRN 1A

Fig. 4. Cas conrants de profil en fravers.

Le tableau 1 donne les principaux paramétres géome-
triques d'une roule en fonction de sa catégorie.

‘ Symbeola
Déglgnation du paramétre l st

Catégorle de route

unité q° 3 2° 1° |Excent,

Vitesse de référence V.tkmih) | 40 | 6O | 80 [ 100 | 120 |

G M (%) 7 ? H 7 7

\ Dévers maximal
|

Mintmal ahsolu
_ {dévers & M) AHm 40 | 120 | 240 | 425 | 865
M
=
E Rayon | Minimai norms) RHN 120 | 240 | 425 | 665 | 1000
E snplan {dévers} {3 %} (5%) | (5% [(5%) | 4%) | (4%
| RH {m)
= Au dévers RH"(25%)| 250 | 450 | €50 | G00 | 1500
minimal {1} RH" (2%} | 300 | 500 | 700 |1000) 1600
| Hon diversé RH 400 | 600 | 900 [1300] 1800

{1 ) dévers : virage surélavé permettant aux vénicules de mieux résister & la force
centrifuge. Le dévers minimal est 2,5 % pour |es chaussses en béton bitumeux et
2 % pour telles an bélon de ciment.

Tableau 1. Paramétres géométrigues d'un tracé en plan.

La figure 5 donne un exemple de la cotation d'un profil en
travers.

AT
f ;
T’_’/ | I ' \
" Plan de f "
\ comparaison \
(160) -'
. g = = é[ 2
Distances TN P § = § o w g
= -l -
. |
Distances Projet 2 8(F] |8 8%[ 3{ g ‘
o - o~ = 8 vmu? P =4
SRR ] l 2
Altitudes TN @ 2§§ §§ g ] §
r=3 e w1 um u J a1 ]
Altitudes Projet | & shsl 5 S| &

Fig. 5. Cotation d'un profil en travers,

2.3 Profil en long

C’est une coupe verticale du projet et du terrain paturel,
réalisée suivant l'axe du tracé (Ag. 6) qui doit respecter
certains parametres géomeétriques (tableau 2},

Catégorle da route
8
Désignation du paramétre ’nl:m‘ ot
L 3 2 1" Except.
Vitesse de référence V. (km/h) 40 60 80 100 120
Déclivité maximale en rampe . m (%) B 7 6 5 4
Chaussée unidirectionnelle | Minlmat absolu RVm, 500 | 1500 3000 6000 12 000
(Rourte 4 4 voles -
ou A 2 chaussées) Minimal normal RN, 1500 | 3000 6 000 12 000 12000
Rayon en angle
g | sallantRV (m} [ Chaussée bidirectionnelie Minimal absolu RVm, 500 1600 4 500 10000
§ (Route d20u3voles) | yinimainormat | RN, 1800 | 4500 | 10000 | 17000
E Rayon an f
Imal absaol ,
angta rentrant Minimal absolu RVm 700 1500 2200 3000 4200
RV’ {m)
Minimal normal RVN' 1500 2200 3000 4 200 6000
Rayon assurant la distance !
de visibllité de dépassement minimate sur routs 4 2 ou 3 voies RVD (m) 2500 6500 11000 17 000 28000

(_ ~ Tabivan 2. Parametres géométriques d'un profil en long.
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Fig. 6. Ligne de profil en long,

On fait figurer, sur un profil en long (fg. 7). Yorigine du
projet, une ligne représentant I'axe de la route, tradition-
nellement représentée en rouge, une ligne représentant le
Terrzin Naturel (T.N.), Les points représentatifs du projet ou
du T.N. sont repérés par leur abscisse (comptée 3 partir de
I'origine) et leur altitude, définie par rapport a un plan hori-
zontal de référence (appelé aussi Plan de Comparaison : PC).

Ligne de profil Ligne de profil fin
enlong duprojet  [en long du TN, —;

Qrigine
Graphique< A ;

1 Trace du plan de comparaison (PC)

Fig. 7. Profil en long schématique.

On remarquera que les échelles des longueurs et des
altitudes sont différentes. L'échelle des distances par
rapport3 l'origine est la méme que celle du plan de la route.

Celle des hauteurs est 5 4 10 fois plus grande, :
Lorigine du projet est placée & gauche, De larigine 4 son-
extrémité, le profil en keng peut comporter des déclivités
parcourues en montant (rampes), des paliers (zones horizon- ~
tales) ou des pentes (déclivités parcourues en descendant)
ainsi que des courbes le plus souvent circulaires permettant le
raccordement des différentes zones entre elles. Ces informa-
tions ainsi que celles du tracé en plan {partie droite, circulaire,
raccordement en partie droite et en partie circulaire} doivent
figurer sur le profil en long. Les profils en travers (p. 38) sont
repérés, tous les 20 & 50 m, sur le profil en long par un numéro -
de référence : P 42 par exermple.

La figure 8 illustre un tracé de profil en long.

T —

Qrigine du
projet

PC =100 NGF
s 1) 22 |0 0| o0 | me | we

Dlstances

cumulées (2)
Numeres
des proflls {3)
Altituges

duTH @)
Afiudes | & &
duprael (5=

1
1
1
i
T
i
i/_
]
i
r
I
)
[
r
]

2500
45,00
L]
.J

39
40
T

120,00) 38 | 4,00
jnm
l‘lS.VlJ 116.25

#1150 110.00{ 44 |15

uzodi2s0) o his,

11490 11500

g

Alignemants 2030
et courhes (7)) m_ sy D=78%1  J
I

(1} distance entre profils

(2) distances cumuiées : icl, on a pris le profil 38 (3} comme origine
du projet.

{4) alfitude TN/altitude du projet (5) : c'est I'aftitude mesurée sur I'axe
de la chaussés.

{6) déclivités : Indications des pentes, rampes et palfers, ou encore,
des raccordements circulaires

(7 alignement et courbes : & placer en relatlon avec le plan général
(détall a)

Détall a
——
Axa gn plan Résultat sur le profif &n leng
R 80,00
& Dl 12000 . —_. 9000 D9&35 110,00
N R 100,00 A

011543

Fig. 8 Exemple de profil en long.
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3. CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES

La mise en ceuvre effective du projet ne peut se faire a partir
des seuls caractéristiques géométriques. Ces derniéres
doivent impérativement étre complétées par les caractéris-
tiques géotechniques.

3.1 Profil en travers

Apres avoir dimensionné {a structure de la chaussée
(p. 49), on plaque la structure type sur chague profil en
iravers géométrique (fig. 9) pour en déduire un profil en
travers « terrassement »,

On obtient une coupe verticale perpendiculaire a 'axe du
tracé, sur laquelle on représente le terrain naturel et le tracé
du projet {fig. 10). Le projet est complétement défini quand
tous les profils en travers sont établis, Les renseignements
{cotes en abscisse et ordonnées) sont destinés a permettre
le caicul de la surface du profil en travers pour prévoir les
quantités de matériaux a excaver ou a remblayer.

L'entreprise de terrassement peut alors passer a l'étude des
mouvements e terre (p. 65).

T T
P
Profin’  :0043 I T .
Abstisse  :1440,00m RN 1 US| R S—— ;
Cote projet - 102,20 m ! ‘ ‘
Echelle 114200 ‘ |
Plan de comparaison : 97 m ‘ l l
L . -t 1
Abstisses IR = i 25 ?- ;
Terrain 75 3 2 T z z
Cotes 23 g 5] 23 2 g
Projet 3 % =T = <% VR Ty 3
Cotes Z  Fss88F & 8¥s 88 § =3z32s gl
Abscisses < ;31.- g ? ] g N
Assise 1 - P z 2 = " ,
Cotes z z z 5 s ., = \
Abscisses 32 8 2 = 82 \
Assise 2 —— - —
Cotas 25 : g .-
/ |
Profiln® ;0009 .
Abscisse 80,00 m | t N\
Cote projet 101,51 m \ ] \
Echelle  ;1/200 .
Plan de comparaison ; 95 m i JJ | l
| 1 L i
Abscisses & §353% 5 2
Terrain : ! ! 31 — —
w 8 35 B R
Cotes & T 5% 8 8§ g
Abscisses § Bc8 8 N g 8e g BK% 2
Prokt PR T SRR T E5E &
Cates § 885 3 g5 5 &8 238 &
Abscisses Y L ff = 3 3 &
hssise 1 : . é 3 ) - 3 —
Cotes :  s: : 8 : &
Abscisses 2 § 2 2 8 g 2 &
pesie R L . -
Cotes £ g & s 8 g s §
Fig. 9. Excmuples de profils en travers type.
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PIWL = 12/39

P5T6H
Rembtai de hauteur faible & confectionner totalement avec des matériaux blocalleux

AR 2
{compte tenu de I'étérogénéité probable des matériaux « blocailieux » bruts d'extraction)

Couche de réglage éventuelle, ou sablage superficiel pour assurer Je pivellement
et |a fermetura de !a plate forme {selon |z granularité des matériaux blocailieix ulilisés)

PF 2

W=8%

5106 5107 W=185% TAMI0B W=21% TAM102 W=135%  TAMII0
{TPAWL = 11/36,5 S /
IS I e W17 % r——— T
puPaNL )
B5im : " : .+ ¢+: ++:o PR ‘*4’ o o) 4-:+W v
el 0% 0% % BRI SIS Srages oS AR SN 52 et
el lelalede ol s BB5/B6Mh) B5/B6{th)
5 S X g 8 g 5 g Q 2
b1 e @ '5. °b5_ - =3 -3 &
= il T i < '? i n T

_U.

Section gn remblal de hauteur faible
P122 - P130

Hotizons géolechniques rencontrés

Terre végétale - Epaisseur comprise entre 0,20 et 8,40 m,

Liman irés humide (Alth) renconiré locgiemsnt Tam 110),

Aréne granitique pius ou moins arglieuss (B5 - B6)
d’humidité forte & trés forte thou th

Sol suppori de remblai

Préparation du terrain

Etant donné Ja position de la ligne projet, on prévoira ie décapage des sols
superficiels et av besoin da I'aréne humide en place sur une profondeur
suffisanie pour permettre i"apport d'une hauteur minimum de remblai
d'au moing 1,00 m.

Assainissemsnt

Les terrains traversés sur cetle section sont humides 3 trds humides en
hiva,

Les fravaux d'assainissement nécessaires avant la réalisation du remblal
comprendront

~ le rétablissement des écoulements natursis,

~ la crausement des fossés fatéraux en iimite d'smprise.

Constiivifon du remblal

e

Compts fenu de sa hautsur trés faible, ce remblai qui constituera
la PS.T. devra dtre réalisé avec des matériaux blocaitleux présentant
les quailtés requises {insensibilité & I'eau, déformabdtité, nivellement)
pour un suppart de chaussde,

Fig. 10. Exemple de profil en travers géotechnique.
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§ %

L

Prof, niveau eay
0,50 m
1530 m

3

| Vitesse sismigue
enregistrée

WL = 11042

!

Figzo n™3 {595)

Jate
13/05/93
12/08/83

Dispositifs sismiques

=

1

Wa=d%

fp. 21}
[P = 11738

é,
d'eau
arotte |
RUD 38 %

(2.06-3.50m

0 Tem
La:52
WhE: T8

¥ Arrivée

§10

Focrd

Refus

Classification des sols
seion le G.TR. 92

T2 m
z200m

Prgf rivogu agd

loi du terrain excawv
Ce plan permet de prévoir les zones en déblai et celles en

remblai.

Piézo n*5 {M39)

Date
13/05/93

Emplacement
1270883

® Ay préievement

réemp
512
Arrél sondage

H

I

et parfois de la couche de forme, selon les possibilités de
Un exemple de profil en long géotechanigue est donné

hauteur égale a I'épaisseur de la structure de la chaussée
figures 1l et 12,

On en déduit alors un profil en long du terrassement en
décalant le profil en travers du projet vers le bas d'une

Classification géotechnique des sois

Sondages mécanigues

Prof. nweau fau
150 m
3.20m

-3 em
$89

Caroite 2
% de cargtfage

(2.0

Piéz0 n>6 (M8}

Data
RN

[ 12/08/23

i

Granile peu altéré

!
3

Humidité forle {h)
ou irés forte (th

280m
3.20m

0

x

W
Prof_niveays eau

L

i
9

3

m Granile altérg

Piézo n°7 {M7)

Dale

1070503
itk

Carotte 3
{1.00 - 2,50 m}

W sy ZHulh oL S

Humidité
mayenne (m)
ROZ « 25 %
2 Y cm

WaBh

€ {8)

PAWL = 11439

Aréne granitique grossiére

¥

trés faibla iis)

+
-
il

-
-

Hurmidite faib
ou

* *

L. v o] Aréne granitique
!
m Terre végeétale tourheuse H argileuse

Etat d’humidité des matérlayx {au moment de I'élude)

Nature des matériaux

=

+

{1.00 - 2,50 m}
A0 : 77.3%
HY:12.9 om
La: 4§

Carotts 4
MOE . 62

les renseignements nécessaires a la classification des sols
rencentrés selon le Guide technique « Réalisation des

Rembiais et des couches de forme » (p. 21}, [] préconise les
possibilités de réemploi, avec ou sans traitement, de ces

sandages et de dessiner les différentes strates en indiquant
sols dans les remblais ou les couches de forme.

ll permet au géotechnicien d'indiquer la position des

3.2 Profil en long
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Fig 11, Profil en long géotechnique en déblai (exemple).
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J PST & ( Granite altéré a peu altéré AB2 - RGT)

AR 2 compte tent de I'hétérogénéité probabie de la formation rocheuse

— Dislocation de la formation rocheuse ( surprofondeur de minage) ;

et hompgénéisation du niveat de portance.

{élimination ou fragmentation des trop gros blocs - compactaga\

intanse)

— Bventusllernent, réalisation d'ung couche de réglage ou d'un sablage

superficiel pour assurer le nivellement et ia fermeture de |12 plate-

forme rocheuse,

PF 2

ESSAIS DE DENSIFICATION (PN} et de PORTANCE (CBR immédiat)
{sur fraction < 20 mm)

Yo L-O-Ydopn +|csn] 1. CBR
240 -, oy g = o 50
230 | |[Songage {591 | l TWepn T 1129 |
5.128 I Prnfondeur_ﬁ,ﬁm ; Ydopn | 1.89 —}l40
R . +e [/
20, SRUraizai
180 - i “—_'!' S 1__|
1,80 - C Jzo
170 - : | r_4_
1,60 - e ] 10
150 - : -~
140 1 L - USRI T __40
46 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
W

(Sectlon or déblal P103/104-P122 )

HORIZONS GEUTECHNIOUES RENCONTRES.

INTERPRETATION - SYNTHESE DES RESULTATS

Lépende | Nature - Description des sols Essais géotechnigues Classement Moyens Réemplol en remblal 8t couche de forme
GTR{1922) d'extraclion
:j Terre véigétgle . La T.¥. séra 4 mettre an dépdt en vue
gpaisseur = 0.20 810,40 m Enging & lame | g'une utilisation pour les aménagements
paysagers.
B6 - Millsation en rembtal probable pour
.| Arbne orgsoire grolleuss 13142 < IPAWL < 21/57 Elate 5w cu la talali'i)te du maiérizuﬁ:vec da bonnes
Fek s K D «m » et conditions atmosphérigues.
{passdes argllauses pouvant dra | 6 % < Wnat < 14 % J Enging & lama .
ocalement ~ n emploi &n couche de ferme exigerait
rencontrdes dans le debit) « th » #n surface un frattement au ciment (selution inadapiés
larg de I"4tuda au ¢antexta du projat).
- Soug réserve d'un bon drainage des venues d'eal
T3 | Ardne qrantioue grossiare l5}4< uffD r‘I?amm ol A2 mm < 77 % daensul‘e j;.mal et d'assez't::onnes rlzoncmlons N
4o+ < m < météorologlques (pas de forte pluls, cetle aréne
sol sableux avac fineg en imporante
—trag faible dans la toushd g;?zi Tl%n'::.rsf?ﬁ?ff 0% Bz,BBS, B4 ‘ cags}guar: un bﬂln matérinﬁ ;leargral;shag‘t -
surmontant la formetion rocheuss, | g 08 < i, < 1 26 ou ; 5 Engins 4 lame ;“"‘é en:n :';'l:s &”Trgs":;m ; abis: “} m‘;:::, | re
= 8t légramant plus forte dans 5% < What < 12 % E?m[.n:th pou? la temng d;s plateformtes roc usu:se. )
:?ézr%:? du débie plus prefonddment | 327 po'c 47 - La senelbilitd & I'aau &l Iz Triabilité de catte ardne
: wnal may. : B % (24 mesures) imgosera}t un tratement au clmant paur I'emploi en
C.0.F. {couche da forme)
vﬁgggl_ﬁ gj&ﬁigyﬁ Raz 4 RE1 Dielocation - Réampici possible an rambial aprés &'imination ou
;\\\‘! vanaiies emre 1 800 et 4 300 m/s | paw 20nes A l'explosif fractionnament comptémemalre des bioca de dimension
E j incompatible avec 'épaisseur das couchag misas en
Malérlaux b!ocalllaux résantant | AU =202a7 Buyrs,
gés caracirgtues mécaniquas | LI = 54 18 ¢m Garottes ~ Pour 'emplol en couche de forme, i'obtention g'un
moyennas &t probabiemant D=541289¢cm ! matériau éiabaré conforme au GTR exlgerali un
hétéroganas rnant concassage-riblage.
Capendant, 5i I'emplol des matérigux rochalx bruls
= 48 ot 52 {2 mesuras) d'abattage est recherché en C.0.F. il Sera indispensetie :
MDE = 62 at 78 2 masuras) 1- de favoriser au miauy le fractionnemsnt des matériaux
{page 25) A V'extrection fadeptetion des plans de tir).
2- e procéder au tl des mailisurs abattages et d'éiminar
les éléments trop grossiers,
Congtitition do la plate-Torme supporl de chaussds

Dans la formation rochause, on velllera & I'homopénéisation du niveay de portance de [a plata-forma : dislocetion du rocher en surprofondeur d'au maoins 1,00 m -
&/imination des trop gros BIEments - farmetuire gt réglage da la plate-forme par chendilage et au besoin réalisation d'un sablaga superficiel ou d'uns couche de réglage. Dans fes

zones ardn|shes, ta mise an place &'he couchs da 1orme sara indispensable,
Alnaga das tarragsemsnts ot da 1 plate-forme support B4 chaussée

Compte tenw du contexte hydropéolopique défavorable aur iI'ensemble du Bébial {niveau piézométrique tris haul et étentu), on prévolra :

- le captage ¢t I'dvacuation des venues J'eau pendant la phase « terrosssment ».

‘= le dralnage profond de la plate-forme en rives et sur I'axe {lrancnéas drainantas & axécuter en partie & I'explasif).

Panla das talys

Etant donnd les condillons d'altération rencontrées dans iz moilié Nurd ou déblal, fa pente préconisde pour la {alus est de 3 de basa pour 2 de hauteur sous réserve d'un dralnage

soigné des niveaux aguifbres.

Fig. 12. Profil en long géotechnique en déblas (suite de 'exemple).
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Mouvements des terres : calcul des
cubatures et epure des terrassements

1. INTRODUCTION

L'entreprise de terrassement chargée de I réalisation des
mouvements de terres prealables a la réalisation d'une
chaussée (p. 58} va étudier les modes opératoires concer-
nant U'excavation des terres {dans la zone des déblais: p. 7),
le transport des déblais (p. 35) qu'ils soient réemployés ou
envoy.s en décharge, et enfin, les conditions de réemplois
en rembiai de tout ou partie du sol excavé (p. 21).

Dans un premier temps, il faut procéder A I'évaluation des
quantités de « terres » a excaver et a remblayer. Cest Pobjet
¢u calcul des cubatures.

Dans un deuxieéme temps, lentreprise va etudier lc
mouvement des « terres » pour optimiser Putilisation des
matériels a2 mettre en wuvre {p. 39). Cette étude sera
concrétisee par une épure des terrassements {p. 68},

2. CALCUL DES SURFACES DES PROFILS
EN TRAVERS

Le calcu! est réalisé 4 partir du profil en travers (p. 60) sur
tequel les différents éléements du projet ont été identifiés :

épaisseur de la terre végétale, structure de la chaussée,
couche de forme, les différentes natures de sols.., {fig. 1).
Les differentes surfaces sont repérées en vue de leur
évaluation. Différentes méthodes sont envisageables :

*+ Méthode 1 : utilisation de logiciels infermatiques
Des logiciels de CAQO {Conception Assistée par
QOrdinateur) ou DAQG (Dessin Assisté par Ordinateur),
adlaptés aux traces et calculs de terrassement, permettent
de conpaitre directement les surfaces des différents profils
ou encore les volumes entre profils,

* Méthode 2 : mesure au planimétre
Le planimetre, tout en décrivant le contour du profil en
travers {4 une échelle bien identifiée}, intégre le calcul de
la surface.

» Méthode 3 : calcul géométrique
[t suffit de décomposer la surface complexe en plusieurs
surfaces simples (triangle, trapéze...}. Si 'on a préala-
blement délerminé les coordonnées de chaque point
particulier, it est alors facile de calculer chague surface
elémentaire pour en déduire la surface totale du profil.

Remblai Couche de forme
T A e S oy P g
Terre L th BT 2] | R oK S e e | TR b
) 5 kat CW ] A6 rebitd] i TRk e -
Profil > : Q1H  vedetaie % ) b 5 ifs
Abscisse : 520,00 m ; & I
Cote projet : 103,67 m - L g 1 o
Echelle : 1/200 f
;
Plan de comparzison | 95 m L l 1 [
T t 1 1 = ? T 1
o o ~ -
] by & B & Dem o T B B = Ee
Abscisses g = & = o e N B © @ oo
] ] 1 i Land — -~ —
Terrain + 4 } + H—— i =t + H
o 2, R 5B 38 88 8 8 ¥ 5 3&&
tes ® ] g 8 | &% 23 g 8 & & &3
. 1 . T T T T 4 - T1 F LiL £d = [l T 0 Yl . . T = ik
= L8 o Qg T~ I
i i AR nNEgs =] frs]
Abscisses = N o i g_z_ B, §_ oo o
Projet ‘I P .I Iu! Y L RN I
{ﬂﬂl} T i L1 T T T T 1T T
8 SHE Z SBB3BB S SAa3 5
Cotes 5 838 3 2883 g 888 3
T 1 I 1 il i 11 L
T & & z = A
g & @ S = 5
Abscisses o™ o - - - o~
Assise 1 : P ; « -
Assise : — — ; ;
de chaussés ot 8 3 R R X - =
o & 88 g g g g
I Tt =z — t $ + Y —
o & 8 B g L B3 &
Abscisses o S o - X > = %
Assize 2 T T : - w O )
Arase et + : S
te terrassement © ® = = 1 B ©
Cotes g o 8 8§ g 8§y g
—— Ao werde e E L [ L 1 4 iy 1

Fig 1 Exemple d'un profil en travers.
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3. PRINCIPE GENERAL DU CALCUL
DES CUBATURES

Lorsqu’'on cherche i évaluer I'ensemble des mouvements
de terre 4 réaliser, le projet est géométriquement défini, En
revanche, a ce stade du projet, le sol n'est connu que de
fagon approximative. La topographie du terrain naturel et
les couches stratigraphiques du sol en place déterminées
lors de létude géotechnique ne sont connues qu'en
certains points du projet. Il est donc illusoire de vouloir
procéder 4 des calculs précis, La fiabilité limitée des
hypothéses permet d'accepter les approximations des
méthodes retenues.

3.1 Calcul d’'un volume entre deux profils

en travers consécutifs (n. 60)

La figure 2 définit les notations utilisées pour calculer le
volume de terres situé entre deux profils en travers
consécutifs, distants de 4,

Repérage des profils

Pt

/
& .4 {surface
de profil &, )

Fig. 2 Nviations pour le caleul d'un volume de terves entre deux
profils en travers conséeutifs.

Les deux surfaces S, et S,,, sont supposées paraliéles.
Le volume ¥, est alors égal &:

= (Sll+sn-l) d

t‘I’f'pﬂ ) n

ou encore :
d 4,
:Vpn - S:I ‘§‘n + Sn+1§

3.2 Coleul du volume affectd a un profil,
notion de distance d'application

Une route est définie par une succession de profils.

Ausst, dang Je cas de calculs manuels ou non autamatisés, il
est souvent judicieux de présenter les calculs sous forme de
tableau, ce gqui permet d’'obtenir rapidement les résultats.
Le tableau 1 est un exemple de présentation passible,

N° des | Distance Distance Débhals I Ramblale
profils | entre profils |d application| Surface | Volume olartace |Volume ﬂ]
(M @ @) ]
= -~
\\ ///
figure 3
Pos Z
A n = q1_12+ d" Sr!D tV\"l[}m sI'IR ol‘rnﬂ(a
d
Pn+1 i
Total Total
céblais l—-—»J remblais L_.
;¥ g (débla) thy + th
@, {remblai)} selon les cas, 1, =5 % 8

Tablequ 1. Tableaw de calcul de cubatures (exemple).

Toutefois, dans ce cas, il est plus simple de relier les calculs
de cubatures a chaque profil.
Appliquons cette notion a un exemple (fig. 3).

Yina sn"& + S,Mx.?

Fig. 3. Utilisation de la notion de distance d'application.

La distance est mesurée sur I'axe de Pouvrage.

Le volume ¥ situé de part et d'autre du profil P, peut
s'écrire sous la forme ;

da

Vo=l a5
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=,

Do, par simplification,

(d,_ ,+4d.)
Vou 5, et T

Ly Distance d’application (3)
Surface du profil

——»Volume engendré par le profil

Ces valeurs sont obtenues tout aussi facilement en utilisant
le tableau de cubatures (tableau 1},

Remargue : Cette méthode est utilisable y compris dans les
zones de virage, sachant que le rayon des courbes est en
général assez grand pour que les résultats ne solent pas
affectés notablement par cette approximation.

3.3 Pussage entre déblai et remblai, notion
de profil fictif

Le calcul est identique, tant que le volume calculé est situé
totalement en remblai ou totalement en déblal. Le calcul
doit étre modifié quand, entre deux profils consécutifs, on
trouve des mouvements de terres en « opposition » 'un en
remblai, l'autre en deéblad) (fig. 4).

Parts

Rembiai

Fig 4. Calerd de enbatures (exemple utilisant la wotion de profil fictif).

L'utilisation sans précaution du tableau des cubatures
(tableau 1} va conduire 4 affecter au profil P, un volume de
déblai de S, 4,/2. et au profil £,,. un volume de rembilai
Si-1 4,72, Or, a la vue de la figure 4, on constate que :

-~ le volume affecté au profil £, est égala S, a,/2.

- le volume affecté au profil #,,, est égal 4 5, b,/2.

Afin d'éviter de modifier le tableau 1, il est nécessaire
d’utiliser un Profil Fictif (PF : situé entre les deux profils

partie en remblai, Grace au profil en long, il est alors possible
de mesurer ou de calculer la valeur de g, et b, prises alors
comme nouvelles distances entre profils (tableau 2).

N°des | Distance | Distance ] Dbblais | Remblals
profils | entra profils d‘“ﬂ”““""l Surface | Volume Di Surface IVoiumaR
dl'l—i
Pn
o Gy *
3 -12 S | vppt® l |
- b
Pa . htdal s o | o |
dn+1 2
S|'|+1 lln‘rﬂm |
|
Tatal [ ] Tatal L
déblais ramblais
(O ¥gp= Goth S O vpn= B0 s,
2 2

Tablean 2. Caicul de cubatures (exenple wtilisant la notion de profil fctip).

4. BILAN PU CALCUL DES CUBATURES

Le tableau de calcu] des cubatures est complété par un

schéma récapitulatif comportant :

— en abscisse, 'axe du projet,

~en « ordonnée », les différents volumes de terres déplacés
et leurs affectations.

Celte visualisation des calculs de cubature permet de faire

le bilan des sols a déplacer, & placer en décharge ou encore

étudiés) localisé 4 la frontiére entre la partie en déblai et la

a apporter le long du projet (fig. 5).

gu projet

Di ] 03 i
Repéra ¥ Cote cumulée
des prof TV = 5 709 m? ' 02 v=6951m -
es profils A+8h = 21000 m TV =563 m’ B = 20 748 m? en km sur 'aee
85 = 26 066 m? Bth = 23 865 m? RE1 = 32 000 m?
F “r ' : 1 :
0.200 ] [ 1080 | =1260 { | 1600 ] 1,780 | 2,400 | 2560 [ =2950 | [ 3200 | 3s6c Jarao
TV =485m? Cat = 3 308 m? T Cdt=1000m? ™=2901m CdF = 1000 m? [ ww=1233m |
Rord = 65 952 md Ciragl = 7 905 m? Rord = 11 955 m?
Ciragl = 14 724 m? Az Cfregl = 7 312m?

——

A3
T¥: Tarra végdtale : gile pst souvent placée en cordon | lang de I'ouvrags avant d'dtra reprise pour « végétaliser o les talus.
:Ca type da sols, na pouvant atre réutilisé dans les remblals (page 22), davra btre placd on décharys.

Rerd : Rembial ordinalre Cireqt : Coucha avac réglage Cdf : Couche de forme (p. 53}

A, B, BN, RB1... sont las désignations du GTR : p. 21. {1} R, = remblai {2) D, = deblal
Fig 5 Revo

. 3. Représentation schématique des résultals du calcul de cubature.

”
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5. MOUVEMENT DES « TERRES »

La seule évaluation des guantités des terres a déplacer ne

suffit pas pour dimensionner l'atelier de terrassement

(appelé aussi échelon) composé d’engins de production

(pelles hydrauliques, décapeuses. ., : page 27), et d'engins

de transport (camions ou tombereau : page 35). En effet, le

paramétre « distance de déplacement » doit étre pris en

compte (p. 42}.

Un schéma permet de visualiser ce mouvement (fig, 6).

Sur une droite horizontale représentant Faxe de la route,

sont positionnés successivement ;

- en abscisse : les profils (n® des profils et distance cumulée
par rapport a 'origine du projet),

— en ordonnée (la hauteur représentant Je volume noté dans

le rectangle) : *

* les volumes des déblais au-dessus de l'axe,

* les volumes des remblais au-dessous de I'axe. .
Les mouvements des terres sont indiqués par des fléches
(origine et extrémité) sur lesquelies sont mentionnés le volume
transporté et la distance parcourue.

Dans les zones sur lesquelles cohabitent déblai et remblaj, ‘§
les profils en travers sont mixtes {déblai et remblai). Le o}
est transporté « sur place » du déblai vers le rembla,

11 est bien évident que plusieurs mouvements sont possibleg
Le plus économique est, g priori celui qui minimise 13
distance de transport. :
Pour pouvoir déterminer le mouvement de terre optimal,
on fait intervenir la notion de moment de transport M,
Cette expression M est le produit du volume transporté (V)
par la distance de transport {d) :

M=%d exprimé en m®km.
La recherche du mouvement le plus économique consiste 3
comparer plusieurs mouvements techniques possibles et 3
calculer pour chacun des mouvements la distance moyenne
de transport.

I %—%f-’ M avec V' le volume total a transparter.
Le mouvement retenu sera celul pour lequel on aura obtenu

la valeur minimale de d,,o .-

Dépht
20003miz350m

A Dépit
5027Tm¥z1300m

"7 : Déblals

: Remblais

1815m3a1305m

®

o 1 165 m3

-

333m

3B mEAZS0m

L

B 10002670 m
R D @

3012mia275m

5186 midi50m

492 m3 E170m

_!1 EI}_B .

1% D ——
73 ..

183 ~m————— e

204 ————————

Distance/prigine en mitres
N© profil

—= g 8 g

{ i

| { ! A5

[ ! } ;

I | ! }

I | t } i

I | ; i i

i1 | ; ; |

11 | t [ |

ol I ; | |

M~ <= an =] [Fe]

& & 8 3 g8 &
=] (=4

g g 8 S g £
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Fig 6. Exemple d’épure de terrassement.
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- Appareils de Ilevage

MNF E 52-G75, E 52-11%, PR NR iSO a301-¥, 43061 X 7752y

~ 1. GENERALITES Grues mobiles Masse {t) Cpurm (RN} ()
' Ce chapitre aborde principalement les appareils de levage routidess (v > 25 km/h) 184105 180 4 8 000
et de manutention les plus couramment utilisés dans les

~,  chantiers de bitiment en construction neuve (en présentant automotrices sur pneumatiques 7462 7041500

" plus succinctement les matériels spécifiques aux chantiers (v< 25 km/h}
de réhabilitation}, Ce chapitre détaille : sur chenilles 1741400 100 & 16 000

. * les grues _5 tour a montage par elements (fig. 1 et {*) Cyam : Charge admissible & 75 % de la charge de basculement

tableau 1), a montage automatisé (p. 72) ; (sur stabiilsateurs, 360°).

— ) ' Tablean 2. Caractéristigues des grues mobiles actuellement

commercialisées.
¢ les accessoires de levage (p. 89)

—~ D'avtres eagins tels que les grues auxiliaires de véhicule,
les chariots élévateurs de chantier {4 portée fixe ou
variable} et les ascenseurs mixtes (mateériaux, personnels)

—~ sont présentés page 70,

: Les ponts et portiques roulants ne sont pas abordés.

™ 2. GRUES
Le terme générique « grue » désigne les appareils de levage

— » travaillant en porte-a-faux par Pintermédiatre d’une membrure

 Fig. 1 Gruea tour. appei¢e fleche, et comportant un ou plusieurs crochets de
levage ou des dispositifs de prehension tels que benne

— Grues & tour [s::é: ?;:);}(?:;. [ch:rug; Tr:; ({I:l}'vl} preneuse, €lectro-aimant, grappis, etc.

. 8 P Les €élémenis caractéristiques d'une grue sont :
montées par éléments [30;10) 2 [81;70] | [20;17] & [400;24] - la hauteur 2 minimale sous erochet fonction des bitiments
™ [ géptables, automontables | {13:5} 4 [56:20) 110:7] & [100:20; & réaliser, des f:l_ements a t::ansporter et de la sécurité du
- persennel sur l'aire de travail,
('} simple moufiage - le couple {M x L] avec (fig. 3a) :
™. Tableau 1. Caractéristiques des gruss @ ltour dctucllement s M=P+U,
commercialisées. M : charge mobile de service (poids total des eléments
* les grues mobiles automotrices tout terrain sur roues suspendus au cable),
™ (fig. 2 et tableau 2) ou chenilles, routiéres, ou combinées P charge utile, . .
routiéres tout terrain sur roes (p. 82) ; U: pmd’s des éléments faisant normalement partie de
Vappareil tels que moufles, crochets et longueur de céble
- correspondant A 1a hauteur d'autonomie en translation,
e [: portée, distance horizontale entre 'axe de rotation
de Fengin et 'axe du dispositif de préhension de la charge,
-~ ~la charge maximale de service, [M,.], & une portée donnée
évaluée a partir de Ia condition de non-basculement (fig. 3b),
- les conditions de service de 'engin et de ses mécanismes
= (utilisation, état de charge).
a) b}
.
M M
‘--'A L o
A A ‘
— ' Fig 3. Moment de bascidement, M, = AM : produit de {a distance, A ¢

“~~  Fig. 2 Grue mobile. © partir de laxe de basculement, par ta charge nominale corvespondante, M.

‘_____‘-__-'__ L]

"‘\. L
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La désignation d'une grue devra comporter :

- le type : grue mobile, 4 tour, 4 emploi spécifique,

- la nature de la propulsion : sur chenilles, pneus, rails ou
éventuellement fixe,

~{a nature de I'équipement: fleche, poste de conduite,
stabilisateurs (éventuellement)...

- la nature de la source d'énergie : thermique, électrigue,

~la nature des transmissions: électrique, hydrauligue,
pheumatique, mécanique, mixte...

—la nature de la commande : directe, assistée, asservie,
radiccommandée...

sans oublier :

-la charge maximale a portée minimale associdée 3 la
charge 4 portée maximale (combinaisens dépendant de la
charge de service et de la portée),

- la hauteur de levage.

3. CRUES AUXILIAIRES DE VEHICULES
{(Fig. 4 EY Tableau 3)

Elles sont constituées d'un bAl monté sur un chassis de
camion, et d'une colonne sur laquelle s'articule une fléche
repliable ou télescopigue,
Les caractéristiques des engins actuellement commercialisés
sont données au tableau 3.

Tableau 3. Cora éristiques des grues auxiliaires de véhicules.

4. CHARIOTS DE MANUTENTION
AUTOMOTEURS (Fig. 5, 6 ET Tableau q)

Ils sont constitués;
- d'un chéssis monté sur deux essieux, et,

- soit, d'un mét (hauteur standard 3,60 m) d'inclinaison ?:_.-
variable ( 15°) sur lequel coulissent tablier porte-fourche #
et fourche {chariot a portée fixe, charge maximale de 13 4

4 t) et avec possibilités de rallonge et équipements tels
que benne, pelle....

- soit, d'une fléche télescopique supportant la fourche
(chariot & portée variable : hauteur maximale 6 4 12 m,
charge maximale & portée minimale 2 4 4 1), avec ou sans
possibilité de rotation 4 360°.

1 Hauteur, mét déployé 9 Ecartement extérisur
2 Hauteur de lovée maximale des bras de fourche
3 Hauteur, méit raplié 10 Vale avant

4 Hauteur de levée llbre 11 Voie arridre

5 Garde au s0l sous le mat 12 Posttion du centre

de gravité da la charge
13 Porte-a-faux avant

6 Garde au sol au cenire
da I'empattement

7 Hauteur du protége-conducteur 14 Empattement
ou da Ia cablne 15 Porte-a-faux arriére
8 Largeur 16 Longuaur sans les bras

“da fourche

Fig. 6. Caractéristiques dimensionnelles des chariots d¢ manuteniion,
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Charlots élévateurs de chantier & portée fixe

mit standard E mat avec rallonge {
Hauteur utllsation|  26644m | 330a675m |
Charge maximals 0a0RN | 10470KN
Chariots lévateurs da chantier 4 portée variable J
mat standard mal avec rallonge )
[portée max (m) ; charge {kN}] {charge max (ki) ; portée (m)]
[3,1,8) a [13,1;8] [2.2,1] 4 [65;2,2]

Tablean 4, Caractéristiqgues des engins actuellement commercialisés.

5. ASCENSEURS ET MONTE-MATERIAUX
DE CHANTIER (Fig. 7) '

Ils sont constitués d'un equipage mobile se déplacant le

long de guides et sont classés en trots catégories :

- [ : transport des personnels et/ou des matériaux,

—I1: transport des matériaux avec acces du personnel sur
'equipage pendant le chargement (ou déchargement).,

~ I} ; transport des matériaux seulement,

IIs peuvent étre autostables (dans le cas contraire, la

charpente des guides doit étre ancrée ou haubanée),

verticaux ou inclinés (capacité de levage plus faible), @

adhérence (cables entrainés par adhérence) ou non.

La gamme des ascenseurs et monte-materiaux de chantiers

est la suivante :

- hauteur maximale de 15 4 600 m,

- charge maximale de 150 a 4 500 kg,

a} Ascenseur b) Monte-matériaux

‘ pat SRR

Fig. 7, Ascenseurs et monte-matériaux de chantier.

6. ELEVATEURS HYDRAULIQUES
R NACELLE (Fig. 8)

lls sont constitués d'un chassis supportant une fléche
télescopique équipée d'une nacelle, qui permet des inter-
ventions rapides et en séeurité quand l'accés est difficile.
Lagamme desélévateurs hydrauliques a nacelle est la suivante:
~hauteur chassis-fond de nacelle de 4,9 m a 58 m,

~ charge admissible totale de 165 kg a 1 134 kg.

K

Fig. 8 Elévateur ydrmd:'qne a

7. CRITERES DE CHOIX

Le choix d'un engin de levage s'effectue & partir de criteres
économicues et techniques qui permettent d'assurer un niveau
de sécurité maximal pour le personne! exécutant les travaux.
Les conditions de levage et de manutention des charges
dépendent de 14 nature du chantier (neuf ou réhabilitation)
et de sa taille.

En construction neuve, le choix de leagin reléve du

processus suivant ;

» |a réalisation des opérations préliminaires :

- analyse du planning général pour déterminer Fordre de
construction du (cu des) bitiment(s) et les cadences
de fabrication retenues, donc la durée d'utilisation,

- cheix des méthodes de construction (type de structure,
de fagades, parties d'ouvrages préfabriquées, lieu de
préfabrication...) et des zones de fabrication et de
stockage (approvisionnement et/ou mise en place des
coffrages outils, du béton, des armatures, des éléments
préfabriqués...),

une étude des différentes possibilités d'unplantation de

I'engin en fonction:

- de lenvironnement du chantier (obstacles tels que
batiments existants, zones de survol interdit, lignes
électriques, autres engins... ou déplacements néces-
saires de lengin),

—des conditions d'installation, de mise en service et
d'exploitation de l'engin (zone d'impiamttation, disposi-
tions pratiques de montage ou démontage, alimentation
électrique, accés pour l'approvisionnement, etc.).

- de la localisation des éléments & déplacer,

- de l'évaluation de leur poids et encombrement,

- de la trajectoire au'ils devront décrire en fonction de
limplantation projetée de l'engin de levage,

s |a détermination de performances optimales (par exemple,
charge maximale & lever 4 une distance donnée)
compalibles avec les conditions de fonctionnement recom-
mandées par le constructeur de Tengin.
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Gruves o tour

NP 8 52.07%, § 52.113, NF IS0 43011, -5, 4305-¢f, -X & 77513

1. DE.FINITIOH ¢ I3 liaison partie fixe-partie tournante :

- 3 rotation du haut (mat fixe}, (fig. 1),

- & rotation du bas (mét tournant), {fig. 2),
¢ la conception de la fléche :

Ces grues ont une fléche orientable située sur la partie
supérieure d’un fit {ou tour}.

Les éléments fondamentaux sont (fig. 1} - fidche horizontale,
- le chéssis de base (ou.chéssm de _rou!eme:?t) 112, - fldche relevable,
-~ 1 tour {structure métallique en treillis, de section carrée) : 10, ¢ le type d'implantation :
-la fléche (structure métafilque €n treiliis, de section ~ grues roulantes,
triangulaire) : 1, - grues fixes,
~ les mécanismes permettant d’assurer les déplacements - grues hissables (supportées par le bitiment),
delacharge: 13216, La fléch t btre :
La conception des grues 4 tour induit des problémes de ; eche peuhe re: ol ’
stabilité particuliers du fait de la position du centre de m:mtfnue orizon he?’l?;é C ant
gravité de l'ensemble (grue + charge), mais n’entraine —nau eu{;‘ S:’r‘;s C,II'OC € bi . ) constante,
qu'un encombrement réduit au sol, —rayon getravailvaniabie . . 3
* par déplacement d'un chariot muni d’un crochet, ou -
autre grgane de préhension, et
2. TERMINOLOGIE * par déplacement horizontal de la fiéche autour de I'axe %
Quatre groupes de caractéristiques permettent de définir du mat (c'est le cas des grues i fleche distributrice),
les grues & tour de chantier : + articulée dans un plan vertical : g
* le montage : — hauteur sous crochet (HSC) et rayon de travail variables 3
- par éléments (fig. 1), (C'est le cas des grues 2 flécche relevable).
— automatisé {3 montage rapide sans utilisation d'un appa- La terminologie compléte est exposée figures I et 2. —
reil auxiliaire} (fig. 2}, %
3 4 § 2 1 Mo
14
g T 1
fr g ~—
7 5 16
g 15
-
8 W £igments essentisls
Axa de
rotation _
Axe da -
10 : rotation
. - - e IR Eigments sssentisls
~
N a) Roulante ¢ Hlzsahla ! .
2 23 2) Roulante b} Fixe
12 : .
N Céslgnatlon N° Déglgnation ' .
1 (Fidche 13 (Charigt
2 | Tirant de fiéche 14 [cable de levage N Désignation N° Désignation
3 {Contre-fldche 15 |Moufle 1 IFiéche 8 j Couronne d'orientation
4 | Tirant de contre-fiache 18 [Crochet 2 |Contre-flache 9 :Chiisels de basa (chissis ‘
5 [Porte-fidcha 17 [Contrepalds 3 | Porte-fléche de rouiemant}
§ |Matde la cabing 18 |Mécanisme ds traction 4 |Cable de relavage 10 | Chbie ga levage
7 | Pivot tournant du chariot 5 iTow 11 |Moutis
8 | Gouronne d'oriantation 18 |Troul de levags 6 | Tour de télescopage 12 (Crochet
9 |Pivot fixe 20 jCgbine 7 | Chassis tournant 13 | Treu de levage
10 {Tour 21 {Lest de base . _ {piata-forme tournants) 14 | Cabing
11 {Hauban 22 iPled ds scefigment 15 |Contrapoids
12 jChdssis de basa (chissis 23 |Cadra de hissage
de roulsment}
Fig. 1. Grue a lour & montage por élémenls, & rolation du haut, Fig. 2. Grue & tour & montage aufomatisé, 3 rolation du bas, & fléche
. ge
- & fleche horizontale. Terminologie. relevable. Terminologie,
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NF ®B 52-081, 150 8888-3, 150 12485, RECOMMANDATION R 373 DU 2/6/1998 DE LA €NAM

3. DEPLACEMENTS POSSIBLES (Fig. 3)

On distingue :

= le levage : déplacement vertical ascendant ou descen-
dant (treutl de levage).

» la distribution ; translation du chariotl le long de la
fleche (treuil de chariot),

s la rotation : autour de |'axe de la couronne d'orientation
(mécanisme vertical et solidaire du ft tournant - il est
composé d'un ensemble moteur frein-ralentisseur-
reducteur et pignon engrenant la couronne horizontale
et débrayable pour la mise en girouette [vent trop
important, chantier ferme]}.

» la translation (p. 79) : sur voie ferrée {(grue roulunte :
plate-forme équipée de roues simples ou de hoggies ~
deux moteurs, deux fous — ou coulissants si la voic est
a écartement variable) ; vitesse moyenne 25 m/min.

Fig. 3 Déplacements poss:bfes d'une grue & tour.

4. STABILITE D'UNE GRUE
EN ET HORS SERVICE

4.1 Inventaire des efforts sollicitant une grue
* Grue a rotation du haut (fig. 4).

Boggle Pied de
coulissant ,1scellement

¢}

- t iy 1 Rg

Fig 4. Grie & ratation au hant : inventaire des efforts,

* Grue A rotation du bas (fig. 5).

Frg. 5 Grue a rotation du bas | inventaire des efforts.

4.2 Grue & rotation du haut : stabilité
en service

L'engin de levage est soumis au centre de gravité G de sa
hase :

* 4 la composante verticale de la résultante :
Y= QL.p b QL.[+ Q[ + M+ QL.
avec :
Q. : contrepoids (lest de contre-fleche),
Q. poids de la contre-fleche,
@, : poids de la fleche
M : charge mobile de service (p. 69) appliquée a
la distance I, de {'axe de rotation,
Q. : poids des éléments complémentaires (tour, lest
de base, chissis de base),

* 3 la composante horizontale de la résultante :
X=V+T+0
avec :

V: résultante des actions dues au vent,

T: actions dues au freinage de la translation du

chariot ou de la rotation de la fléche,

G: force centrifuge engendrée par la rotation

autottr de 'axe d "orientation,

* au moment résujtant :
Cz = sz + O )
C,, : moment/G de tous les efforts verlicaux
C,, : moment/G de tous les efforts horizontaux,

* au moment résultant ;

Co=ComCp
C,, : moment (lc tor:,mn au démarrage ou 2u
freinage du mécanisme d'orlenlation,
C,, : moment de torsion dt & l'action du vent sur la

fteche ot la contre-fléche,

[

LevaoceE ET MANUTENTION 73



CNAM R 375, NF B 52-002

Ces efforts sont équilibrés par les actions de contact hoggies-
rails (le sens des composantes verticales est identique ou op-
posé selon la position de la charge M) et le non-basculement
de l'engin est vérifié par comparaison des moments de
stabilité et de renversement autour de Faréte de basculement
selon les pondérations figurant au tableau 14 de la norme
NF E 52.08].

En pratique, on considére, par simplification, le probléme

plan et on distingue alors dans C,,, :

- d'une part, le moment M.L (p. 69),

- d’autre part, le moment des autres charges verticales par
rapport 3 I'axe du mét (constante de I'engin pour une
configuration donnée).

* Justification de Pallure des abaques (fig. 6) :si C, est
fixé (structure et configuration de I'engin), statiquement
M= K/L |K est alors une constante de l'engin] (partie
courbe des abaques). La charge maximale utile est :

Py K/L-U (p.69).

¢ Autres limitations :

- P, est aussi limitée par la capacité¢ du treuil de levage
(partie horizontale des abagues),

- P, est minorée par rapport a la charge théorique du fait
de la flexibilité de la grue.

d L. o a
| 2,7 M 20m_22m
2000 kg | 000 k
2000 kg
) £
=
1000 kg
750 kg
4 _ |
; 7m  994m 13m 20m 22m
I W LT i ‘ ;
SR

Fig. 6. Grue @ montage rapide ; justificalion des abaques.

4.3 Grue & rotation du haut : stabilité hors
service

La vérification du non-basculement se fait « grue au repos »
(fig. 7) et immobilisée, fléche mise en girouetté (Sens des
vents dominants, C, = (), griffes d’ancrage mises en place
et en adoptant :

Va QCD + Qd+ Qf+M,+ Qc,
avec : M’: poids du chariot et du crochet,
et Xa=V_

avec: V,, vent extréme (130 i 165 km/h).

Fig. 7. Grue & rotation du haul ; stabilité hors service,

4.4 Infiuence purticuliére du vent
Indépendamment de )a stabilité au renversement, il faut
vérifier que la grue n'est pas entrainée par le vent (justifi-
catien faite en service (vent de 72 km/h) et hors service
(vent supérieur 4 110 km/h), en prenant en compte des
coefficients de froftement variant de 0,02 4 0,25 selon le
type de contact avec les rails).

La recommandation R373 du 4/6/1998 de la CNAM
énonce les mesures de prévention 3 mettre en ceuvre pour
assurer la stabilité des grues A tour soumises a Peffet du vent.

5. EXPLOITATION D'UNE EICHE TECHNIQUE
(« DATA ») D'UNE GRUE A TOUR

Le constructeur propose des fiches comportant chacune

trois ensembles de données.

Le premier (fig. 8) et le deuxiéme (fig. 9) de ces ensembles

de données permettent de déterminer:

¢ les caractéristiques dimensionnelles : longueur de la
fieche D, hauteur sous crochet (@), hauteur totale (3),
dimensions types du chéssis @), actions aux appuis (en et
hors service) @), type de grue (3.

¢ la charge utile maximale M., en fonction de la portée L
et selon le type de mouflage (double ou simple) ©.

Le troisiéme (tableau 1) précise les caractéristiques des

mécanismes (levage, distribution, orientation, puissance

électrique, etc.).

.
1
I
|
T
T
[
'
I
I
]
I

Exemple : pour obtenir une hauteur sous crochet de 39,40 m
et pour lever une charge de 5,2 t 2 4@ m en utilisant la grue
de type TOPKIT MD 345 L 12, on pourra retenir les
caractéristiques suivantes : mature V60A de 2 m de coté,
hauteur sous crochet de 41,50 m (7 panneaux), hauteur
totale 54,50 m munie d'une fléche de 50 m (charge utile de
5,9 t 4 50 m}, simple mouflage,
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Tableau 1. Mécanismes,

6. DETERMINATION
DES CARACTERISYIQUES DE LA GRUE

Si l'on est conduit, lors de la préparation d'un chantier, &
choisir des engins de levage (p. 69) du type grue a tour, le
nombre et les caractéristiques des grues, leur implan-tation
et les conditions de mise en service, en sécurité, devront
étre déterminées préalablement A I'établissement du plan
d'installation de chantier {p. 222). '

6.1 Détermination du nombre de grues
Le nombre minimal de grues est obtenu a partir de la
charge d’occupation journaliére de grue : la vérification de

la saturation de 'engin de levage est fondamentale pour
établir une chronologie prévisionnelle plausible de la
construction d'un batiment.
Nous nous limiterons ici & expliciter certains paramétres
des calculs évoqués dans Vorganigramme (p. 203).
Le nombre de grues est obtenu en comparant le delai
attribué par le maitre d'ouvrage (noté DA, il figure surle
planning) avec la durée de réalisation de l'ensemble des |
niveaux du bitiment (notée DR). k4
On estime d’abord le délai de réalisation par niveau e=n

_ listant Jes tiches élémentaires réalisées par la grue, pour g
lesquelles on a des temps unitaires (tableau 2).. o
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NE B -
= z2-0m2
Thche élémentaies do Ja grue Units Q) | Tomps unitalrs (YU} Cuantiti Parsal(h) | Total cumuls o#
™, Elkments porteurs verticaux {a) I| {b) () () = (e}
¥olles banchds
Banche glandard (1 face) 1] 0,08
Banches & compas {le colis) 1] 011
-~ Té U on
) Angte u o
Leat da gtabilité U 0,04
Mannequin u 0,05
. Hulsasrlg métallique u 0,03
’ Approvisionnemeant d'armaturas {1 colis pour 10 m?) ens, 0,06
Approvisionnement de béton & (& benna (1 m) m? 012
: Pose d'una poutra préfabriquée dans un volls 1] 014
‘ Poteaus
- Coffrage métallique ens. 0,10
Caga d'armature 1} .10
Approvisionnemant de bétan a ia benne (1 Mm% m? 0.40
] stotal | (0 )
Elémants porteurs horizenfzux '
Pradailes réakisées sur chantier
Approvisionnement d'armatures {1 colis pour 100 m3 ans, 0.06
Approvisionnement de béton A 13 benne {1 m3) ml 012
"“ Dacottrage-mise en place des prédalles 1} 0.15 \
Qdcoffrage-mise en stock des pradalles Y 0,10
Pgse de prédalle prise sur slock DU Sur ¢amion 1] 012 1
Bi:tor de camp-ument d2 |3 dal.e e comprassion \
—~. Approvisignnement d"armatures {pout 100 m*} ans, 0.%6 ;
’ Agprovisionnement de béton 4 |a benne {1 m’) n? 0,07
Diyies
Déplacement de table coftrante U 013
— Oéplacement de tour d'1aiement u 0.10 [
: Livraiscn da poutrglles bois {pour 100 mY ans. 0,06
Livraison ¢'etais (paquat de 100} : 1 étai pour 2 m? ans. 0,10
Manutantion de coffrage de nve de calle (panngau) U 0,05 L
- sotal | (9 M+ (@
: Eléments préfabrigues
Stackape de voses d'escalier U o132
Posa d'sscaliar 1/2 volda sur palier u 0,25
. Puge d'une veléa d'escalier hélicoidal 4 noyau central u 0,50
* Poutre slockage 1] 0,07
poss u 0,15
Paleau stockage u 0,08
Y pase 1} 0,15
. Acratara stockage 1] 0,07
pose u 0,10
Voile stockage U 0.08
: pose u 0,13
A Balgon stochage U 0,07
’ \ fose u 0,10
] Gaing vide-ordwras stockage 1} 0,07
| poss U 0.10 |
A | setal | (@ (+..0Q
- Magahnerie | |
¢ Appravigionnamaent de blocs de béton manufacturés Palatte 010
i\ Approvisionnament d& bacs de béton mertier (0,3 m?) U 0,07
Approvisionnement de prélintsaux préfabriqués Palette 0,10
r - s/otal {4 M+ @)
! Prévention
J\ Déplacement d'une passeratls de travall en encorballemsnt U 612
' Dépiacement d'una passerelie de circulation 1] 010
Déplacemant de fllets da protection pour magannerie Colig {1} 0,05
H Déptacement d'un platelage ds trémis U 0,05
J\ Approvisiotnement en lisses sous-lisses et potalels dé garde-corps Colis (1) 0,08
’ L () A compter une fols par nivesu i s/total 5 ) +... {5
i Déchargement de camions ‘
L Paletts de blocs de béton manytacturds Camlon 0.20
Eiémants préfabriquds | Camion 0,40
| s'total @) (h+..6 ="
l\ | Aléen at tempa improductifs Inhérents 4 tout chantler : 15 % ' 015 % (M= {8
y Tomps tola) d'occupation da |2 grue {noté 010 ( 0+ (8= ] '
Hombra de Jours moyens (Hi} nécessaires & g réalisation du (des} nivaau(x) éludiéts) | {8)/ H] = {10} i
L [noté DR) : Hj ast 1# nombre d'heures de travail par jour (actusllemant, Hj = 7,8). :
Tablequx 2. Temps unitaires de taches démentaires de grue.
-h"‘_-\—-_.,._
L ]
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HP EN 131331, NF B 32-002 LOI N"BT- 1414 DU 3V/12/1901 (MRECTIVE MACHINES) DECHET W°92-7687 DU 29/7/1992,
ARREYEAS DU 18/12/1992 & DU 9/6/1003, DHCRET N'58-10B4 T ARRRTES DU 2/12/16808

¢ Les temps unitaires d’'occupation de la grue par unité
d'ouvrage sont connus statistiquement par I'entreprise.
Le tableau 2 (TU: colonne (b)) donne gquelques
exemples exprimés en centiémes d’heures par unité
d'ouvrage ou de matériel mis en ceuvre (U : colonne (a}}.

Nota : L'évaluation d’'un TU est explicitée page 40 (cycle
de production d'un engin) pour les engins de terras-
sement; les valeurs données dans le tableau 2 sont
déterminées par une méthode similaire.

¢ 'avant-métré du gros ceuvre (recherche des surfaces
hors ceuvre par niveaux ou SHON) permet de déterminer
les quantités d'ouvrages élémentaires(par catégories:
voiles, planchers...) 4 réaliser : colonne (c).
La somme de toutes les durées de ces tiches permet de
calculer le temps d'occupation (noté DQ) de la grue pour
réaliser un étage.
En effectvant le rapport DO/Hj (ou Hj représente une
journée de travail d'un grutier exprimée en h), on trouve
la durée de réalisation d'un étage (en nombre de jours).
On en déduit DR et, donc, le nombre de grues minimal
pour respecter DA > DR,
Ce calcul permet, en cutre, de déterminer les cadences
d'avancement de chaque niveau en vue de la détermi
nation du cyclage (p. 203).

6.2 Détermination des caractéristiques
de la grue

6.2.1 Fl¢che

La recherche de la positicn optimale de 'engin (et, par
conséquent, de la longueur de la flache) s'effectue a partir
du plan masse et des données concernant les techniques de
réalisation (par exemple, éléments préfabriqués tels que
prédailes, panneaux de fagade, etc.).

Sont pris en compte :
s les circuits d'approvisionnement (points de livraison,
distances minimales pour la mise en place ou le dégage-
ment d'éléments de grandes dimensions [panneaux,
coffrage-outils, etc.), liaisons avec les aires de fabrication
et de stockage...),
¢ les aires de préfabrication & desservir (p. 222),
¢ les conditions de sécurité pour le personnel
—espace Jibre de 0,60 m minimum permettant la
circulation entre la base de la grue et les parties
saillantes du batiment en construction ou des instal-
lations et équipements provisoires (fig. 10),

- stabilité de I'engin en bord de fouille,

® le profil et les dimensions des bitiments existants
mitoyens (heurts a éviter lors de la mise en girouette),

* l'existence de zones oil le survol est interdit (lieux publics..),

* la présence d'équipements de sécurité en débord de
batiment,

* les possibilités de montage et démontage.

* la présence de lignes électriques (distance minimale de
P'engin aux conducteurs égale & 3 m si la tension est
inférieure 4 57 000 V et 5 m dans le cas contraire).

——

6.2.2 Hayteur sous crochet (flg. 10)

LT e —

Fig. 10. Houleur sous crochel,

La hauteur minimale A est déterminée & partir :

-~ du niveau maximal du batiment {(H_),

- des conditions de sécurité (garde minimale de 2 m au-
dessus du niveau maximal du bitiment),

- de la hauteur des éléments a lever, y compris 1'élingage
H + Hy,

- du niveau maximal des bitiments existants adjacents ou
situés dans la zone de survol envisagée,

6.2.3 Couple maximal (p. 69}

En prenant en compte le poids des éléments i lever
{fonction des techniques de fabrication adoptées), leur
emplacement, le poids des apparaux de levage (p. 89) et, 4
partir de la charge admissible 4 une portée donnée, on
vérifie alors la valeur du couple maximal autorisé (en
fonctionnement, il est préférable de lever des charges ne
dépassant pas les 75 % de la charge maximale).

8.2.4 Conditions d'InstoNation dons la cas
d'vtilsation de plusleurs grues 5@ trouvant

@ proximité les unes des avtres (Fig. 10 ot 10

La distance minimale entre deux tours est au moins égale 4
la longueur, augmentée de 2 m, de la fléche la plus basse qui
serait susceptible de rencontrer la tour de 'autre grue : F; + 2 m.
La distance verticale entre les éléments les plus bas
{crochet en paosition haute ou contrepoids de I'appareil le
plus élevé) et les éléments les plus hauts de l’autre appare11
est au minimum de 2 m,
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Fig. 11. Conditions d'installation de grices dont les zeotes duction sunt
séranies.

Dans ke cas de grues ayant une zone de travail commune,
les deux grues doivent élre munies de dispositifs d'asser
vissement leur interdisant une intervention stmultanée
dans cette zone. Toutefois, 1a fleche de la grue la plus haute
peut passer au-dessus de la zone commune, sous réserve
que le cable et son crochet restent au moins distants, en
plan, de 2 m par rapport a la grue survolee.

Toutes les grues doivent pouvolr éire mises en girouetle en
respectant la premiere condition.

Il faut aussi tenir compie des conditions cilées préce-
demment pour determiner la fléche (espace libre minimum
a la base) et la hauteur sous crochet (garde minimale au-
dessus du dernier plancher).

La circulaire du 9/7/1987 du MASE (Ministére des Affaires
Sociales et de 'Emploi) et la note technique du 6/3/1991
précisent fes mesures particulieres a prendre dans le cas
d'installations de grues a tour dont les zones d'aclion
interférent.

La circulaire définit les notions d'arrét automatique, de
zone interdite, zone d'approche, zone d'interférence, zone
surveiliée, de vitesse réduite, d'interférences doubles,
triples ou plus.

Un programme de mise en ccuvre est prévu dans le cas de
risques dus :

~au survol des zones interdites,

- au heurt cdble/contre-fléche,

- au heurt cable/fléche,

= aux inferférences en cas de translation des grues,

7. INSTALLATION ET MISE EN SERVICE

7.1La voie de grue
3a nature dépend des trois parameétres suivants :

* du type d’engin retenu : la fiche technique {p. 75) donne
l'écartement des rails et 'action de contact par boggie en
fonction de sa hauteur d'utilisation (par exemple, pour la
grue Potain TOPKIT MD 345 L12 choisie page 75,
l'écartement des rails est de 6 m, action F, vaut 1 390 kN) ;

s des types de voies proposées par le constructeur (ici,
sur longrines béton ou sur blochets, fig. 12 et 13),

L'espacement des liaisons entre longrines ast
. égal & 'empattament de |a voie.

Fig. 12. Voie sur longrine béton.

Ft (kN) | HEB | HE {mm}

1500 : 400 | 450
1308 [ 360 ¢ 400
1108 ¢ 320 ¢ 350
900 280 300
700 1+ 2201 250

Fig. 13 Voie sur blochet,

¢
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NF E 5 153-%, NE H 32-082, LOI N°9H1414 DU 31/12/1991 (IRECTIVE MACHINES), DECRET N*'01-76Y DU 28/7/1002, areiTis
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» des caractéristiques physiques et mécaniques du
sol d’assise, la fondation de la voie devant étre traitée au
méme titre que celle d'un ouvrage définitif (par exemple,
les plans de la voie sont donnés pour une portance au
moins égale 4 0,2 MPa}.

Pour éviter une mise en charge brutale d’un des galets (préju-

diciable & la stabilité de Vengin de levage), dans certaines

positions de la charge combinées a une direction particuliére
du vent, la voie de grue courante (fig. 12) doit étre:

- contenue dans un plan horizontal,

— rectiligne et d'écartement constant. .

Enfin, 12 voie doit &tre munie de dispositifs permettant l'arrét de

Tengin en fin de voie {par exemple, fin de course de translation

(interrupteurs de fin de course et de surcourse), butoir

élastique placé 4 1 m au moins avant la traverse d’'extrémité,

Butoir fixe soudé sur le rail (fig. 14)] et correctement mise 3 }a

terre (Sclissage électrique des trongons de rails (fig. 13)).

Butolr fixe

Longusur minl. 3 m ou
6 m, sulvant vitesse
de transiation

Fig. 15 Mise & Ia terre ; bclissage des trongons de rasls (exemple).

7.2 Le massif de scellement des pieds
de grue (Flg. 18) :
Quand le chissis de base est fixe, le mét est boulonné sur
quatre pieds scellés dans un massif en béton armé. Le
réglage de Pimplantation des pieds et de la verticalité du

mét avant coulage du massif, se fait en utilisant un cadre

scellement qu’on retire avant le montage définitif de fa toypJ

i

Fit & plomd

Mat slandard

chague coln

Cadre dg
scellenent

2 axes dans
chaque cein

4 pleds de

-+ AL ','..‘i_
4 Betonarmé % 4
Meaiin o iy

Dimenslons d'un massit pour une portance de 0,2 MPaetfitde2m
dochté:5x5x1,36m

Fig. 16. Massif de scellement des pieds de grues.

8. SECURITE DES GRUES A TOUR

Le décret du 2/12/1998 précise les mesures complémentaires
4 celles figurant dans le code du travail, applicables pour
T'utilisation des équipements de travail servant au levage des
charges et aux équipements de travail mobiles. En outre, ce
décret impose la délivrance d'une autorisation de conduite une
fois que le salarié a recu la formation adéquate et que son
employeur s'est assuré de son aptitude a la conduite en
sécurité de l'engin de levage (Recommandations R 372, 377
et 383 de la CNAM).
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8.1 Dispositifs de sécurité obligatoires

* Limiteur de charge maximale
1l est réglé afin que le grutier ne puisse pas manuten-
tionner des charges supérieures a la charge nominale de
l'engin (p. 69).

¢ Limiteur de moment de renversement (pour les grues
dont la charge varie avec la portée)
Méme fonction que le précédent, compte tenuw, on plus,
de la portée.

* Limiteur de course haute et basse du crochet

s Limiteur de course du chariot et hutoirs de fin de
course pour les grues a fléche horizontale {p. 72)

8.2 vérifications

¢ Examen d’adéquation de I'appareil concernant :
—les travaux a effectuer of les risques auxquels sont
exposes les travailleurs,
- l'installation el {'utilisation conform¢ment  la notice du
fahricant.

» Essai de fonctionnement de "apparei! par controle :
~ dles sollicitations induites par la charge d'essai dans les
positions les plus défavorables,

- de lefficacité des dispositifs de freinage, de descente
des charges, de limitation des mouvements de l'appareil
et de la charge,

- dlu déclenchement des limiteurs de charge et de moment
de renversement (pour 1,1 fois la charge maximale).

* Examen de I’état de conservation de Pappareil

*» Epreuve statique de I'appareil
Controle des fleches et déformations de 'appareil ou de
ses supports quand l'engin supporte 1,25 fois la charge
maximale, sans la faire mouvoir, pendant 1 h au moins.
* Epreuve dynamique de I'appareil
Méme principe mais, en déplagant dynamiquement la
charge (1,1 lois la charge maximale) & toutes les
positions qu'elle peut accuper,
Le MUTP.S, en collaboration avec la FIEM et I'TS0. a defini
une procedure de surveillance des grues a tour pour en
améllorer la securité, Cetle procedure fixe le contenu el la
periadicite des contrdles a effectuer sur deux famiiles de
composants a risques
- les mécanismes (boulons de couronne, crochet de levage,
liaisons d'entrainement-distribution, orientation, levage...)
- la charpente (tirants de fleche et contre-fleche), assemblage
par axes et boulons de cisaillement, assemblage par boulons
de traction,

MANUTENTION a1




Gruves mobiles

NFE B 52-07%, B 52-11%, NP IS0 a301-1, -2, 45061, -2 & FI52-2, NF EN 13 000

1. DEFINITION

Les grues mobiles sont des grues 4 fleche orientable, i

déplacement autonome et A train de roulement sur roues ou

sur chenilles,

Les éléments fondamentaux sont :

—le chéssis porteur (sur roues ou chénilles),

- la plate-forme tournante (support du moteur, des méca-
nismes divers et du contrepoids},

—lafléche.

2. TERMINOLOGIE

Deux groupes de caractéristiques permettent de définir les
grues mobiles

¢ [e porteur !
- & pneumatiques (fig. 1} ou 4 chenilles,
- & caractéristiques routiéres (au sens du ¢ode de la route,
p- 35, fig. 2) ounon,
— & moteur distinct pour la translation ou non,

€ :Fixches: @ : Orientation ; () - Stabilisation.

Fig. 1. Grue antomotrice, caractéristiques.

8) )

Fig. 2. Gruea to', uat:’ou.

/

e @ @

* la fléche qui peut étre télescopique (fig. 1), articulée, 3y
commande hydraulique, ou encore i montage par él4.-
ments (treillis), a commande et levage par cables (fig. 3),

———

3. Contrepoids
4. Céble ds levage
5, Moufle & crochet

1. Fldche /
2. Tirants ou clbles da volée / [
a

| | |

Fig. 3. Grue sur cheniiles, avec fléche en treiflis,

3. CARACTERISTIQUES D'UNE GRUE
MOBILE

3.1 Hauteur sous crochet

('est la distance verticale H entre le niveau bas du crochet
de levage et le niveau des appuis de la grue : figure 3.
Avant de procéder 4 l'opération de levage, il est nécessaire
de vérifier que la hauteur sous crochet est suffisante pour
maintenir une distance de sécurité entre la piéce élinguée
et ia fléche (p. 78).

3.2 Portée

C'est la distance horizontale L entre I'axe d’orientation et
I'axe vertical passant par le centre de gravité de la charge :
figure 3,

La portée varie avec l'inclinaison et la longueur de la ftéche
ainsi qu'avec I'inclinaison entre le plan contenant les appuis
de la grue et le plan horizontal.

3.3 Charge maximale de service

Elle dépend de la longueur et de l'inclinaison de la fléche
{avec extensions éventuelles), des caractéristiques des
mécanismes de levage, relevage et teélescopage, de la
masse des accessoires {élingues, palonnier : p. 89...), de la
masse des organes de levage (moufle et crochet) selon les
consignes du constructeur.
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MNE EM 13 000, IS0 4 305, ISO N 861, LOI N'91-1411 DU 31/12/1991 (DIRECTIVE MACHINES), DECRET N” 92-767 DU 39/7/1992,
ORRETES DU 10/12/1992 & BY 9/6/1993, BECRET N°98-1084 ET ARKRETES DU 2/12/1598

4. PRINCIPAUX MOUVEMENTS (Fig. 4)

¢ Le levage correspond & une translalion verticale de la
charge (fig. 42).

» Le relevage (apiquage) augmt,nte (diminue) linclinaison
de la fleche de facon a réduire (accroitre) la portée et
modifier en conséquence la hauteur sous crochet ( fg. 4b).

* Le télescopage permet d'obtenir be méme résultat que le
mouverment précedent, mais en déployant (rétractant)
les caissons embaoitables constituant la fiéche (fig. 4¢).

¢ [’orientation est oblenue par une rotation de la plate-
forme supportant la partie « engin de levage » [fléche,
contrepoids. cabine, charge..) autour de l'axe d'orien-
tation{ fig. 4d).

s La rotation définit le mouvement tournant de 'ensemble
charge-crochet autour de 'axe vertical du erochet,

* La translation correspond au déplacement d'ensemble
de I'engin.

>Hetevage

_aj C ,\éd\e :

i 1 unque\“
! Levage

| Fortée L
- ————

)

— —
it ol A8 |

Fig. 4. Principaux mouvements,

5. CRITERES DE CHOIX

Le choix d'utiliser une grue mohile plutdt gu'une grue a

tour est décidé a partir des critéres suivants :

- bref délal d'intervention,

- caractére unique ou exceptionnel de l'opération de levage,

~ opérations de levage de natures tres différentes ou situées
a des distances élevées les unes des autres dans le cas de
chantiers d'emprise importante,

- manutenticn en faible quantité ou & caractére épisodigue.

6. STABILITE DE L'ENGIN

Les principaux efforts sollicitant la grue sont : le poids de
engin sans la fleche (@), le poids de Ja fléche (@) et la
charge de service (M),

Ces efforts sont équilibrés par les actions de contact sol-
appuis (stabilisateurs, roues, chenilles),

Le non-hasculement de I'engin est vérifié par comparaison
des moments de stabilité et de renversement autour de
laréte de basculement dans toutes les configurations
possibles, notamment :

- fléche parallele a l'axe longitudinal de la grue : charge
levée par 'avant ou par l'arriére {fig. 5a),
- fléche perpendiculaire 4 'axe longitudinal de la grue (fig. Sh).

la) M& [o,ano,m
Pour une méme grue M= min (M, ML)

|
Fig 5. Stabitité d'une grue mobile.

7. EXPLOITATION D'UNE FICHE
TECHNIQUE D'UNE GRUE MOBILE

Le constructeur propose un ensemble de fiches comportant

s Un abaque (fig. 6) qui permet de déterminer la charge
maximale admissible M, en fonction de la portée et
de 1la hauteur sous crochet (done, de linclinaison de la

leche},

4am

% H ] 17 Charga max male
Hauteur M ax (4

44| sous

42 £rochet

0 2 4 € & 12214 16 18 20 22 24 26 23 30 32 3436m

* avec extension

Fig. 6. Fiche techniqne d'une grie motile (charges, hawutenss et
portées) (TEREX CRANES, PPM ATT 400).
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* Des tableaux donnant M, pour :
-Tengin sur stabilisateurs en extension totale, sur 360°, la
fléche principale étant utilisée seule ou avec extensions,
- I'engin sur pneus, suspensions bloquées (tableau 1).

Sur Parribre dans Y'axe dé Véngin

| Longueur da flécha 4(m)
Porténl(m]

9,40 12,90 16,40
3,00 9,30 9,15 9,10
3,50 8,25 - 820 8,10
4,00 7,35 7,30 7,25
4,50 6,60 6,55 6,50
L 5,00 6,00 5,90 5,85
5,00 495 4,90 4,85 -
'[ 7,00 415 4,10 4,05
' 8,00 345 3,40
9,00 2,95 . 290
10,00 2,50 2,45
11,00 2,10
12,00 1,80
13,00 1,56
14,00 1,30

Tableaw 1, Charges M, . (1) (engins sur pneus, suspensions AV et AR
bloquées) (PPM ATT 400).

s Un tableau précisant le poids des accessoires de levage
selon la force de levage maximale retenue (tableau 2).

e Oreenesdsievage
Force de levage Poulles ﬁrlns Massge
351 4 8 410 kg
251 3 & 330 kg
15t 1 3 200 kg
5t - 1 90 kg

Tableau 2. Poids des accessoires de levage (FPM ATT 400;.

Exemple: Si Ton doit assurer le levage de piéces préfa.
briquées de masse importante (par exemple 5 t A une
partée de 12 m, hauteur sous crochet 19 m), dontlapose ne

doit intervenir qu'accasionnellement, on peut utiliser y, 28
grue de type PPM ATT 400 {charge maximale 5,6 t 3 12 3
longueur de fleche 23,40 m, hauteur sous crochet 20
(hauteur de la piéce a lever et de Vélingage non déduite)
sous réserve qu'il n'y ait pas d'obstacle dans la zone balayéé

par la fléche et la charge levée. '

8. INSTRALLATION ET MISE EN SERVICE
Le décret du 2/12/1998 s'applique.

8.1 Vérificutions avant mise en service
Il est nécessaire de vénfier la stabilité de l'engin (renver -
sement), de ses appuis (portance du so]) et de ses accessoires [P
(retombée de la charge), et la zone balayée par I'engin et

charge levée (personnel, obstacles fixes [heurt de la flache
gvec une partie saillante du baliment ou des lignes -
électriques] ou mobiles),

8.2 Dispositifs de sécurité s'opposunt

¢ la surcharge

C’est un ensemble de dispositifs qui empéchent une grue
mobile de soulever et de faire mouvoir une charge supérieure
a la charge de service (définie par le constructeur), compte
tenu de ses conditions d'emiplei.

Cet ensemble est constitué par ;

» un Contrdleur d'ttat de Charge (CEC) qui recueille et
intégre les informations relatives a la charge de la grue
{configuration, position, charge manutentionnée) et qui
délivre des signaux destinés ¢
— d'une part, 4 avertir le conducteur que la grue approche

des conditions limites de travail,

- d'autre pari, & commander tous les limiteurs qui
interdisent l'augmentation du danger et 4 permettre le
fonctionnement de tous les dispositifs qui tendent a
diminuer le risque, lorsque I'on atteint des conditions
dangereuses,

* des moyens d’adaptation (a la grue mobile) qui regoivent
le signal du CEC et agissent sur les mouvements de la
grue de maniére a empécher le dépassement des
courbes de charges.

la norme NF EN 13000 précise les spécifications de ._

fonctionnement du CEC (coupure, présignalisation,

commutation automatique, neutralisation, sécurité positive,

correction de dévers, fiabilité) et les vérifications .

auxquelles il doit étre soumis.

8.3 Epreuves (déja exposées § 8.2, p. B0

¢
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Elingage

L
NF BN 818-1, -2, -4, ARRETES DU 2/03/G5 (ARY. 2), PU 16/08/51 MODIFIE (ART. 1 A 7), DECRETS DU : 23/08/47
(ART. 2-25), DY §/01/63, ANNEXE A LD DEPECHE DU MINRISTERE DU TRAVAIL 5T DE LA SECURITE
—, i MEMENTO DE CONSICHES 4 EYABLIR 1, DECRET 921084 ET ARRETES DU 2/12/1998

1. GENERALITES
—~

‘ L'accrochage d'une charge (matériel, malériau, élément
préfabriqué) au crochet de la grue est assuré par un systéme
—., d'élingage composé généralement d'un palonnier {fig. 6 et
p. 87) et/ou d'elingues (fig. 1 et p. 89), d'apparaux (p. 89), et
de dispositifs de manutenlion (boucle de levage, dispositifs
— - spécifiques : p. 90).
Leur constitution est déterminée par les dimensions, la
masse et la forme des éléments a transporier, les appareils
=~ de levage utilisés (hauteur de levage, charge maximale
“d'utilisation), {'atmosphére du chantier : température,
humidite, corrosion, abrasion et les parcours i effectuer,
—

__ 2, ELINGUES

Une élingue est un produit fini, souple, lindaire, de
composition variable {ig. 1}, dont les extremileés (g, 2}
. sont formées de telle sore qu'elles permettent dacerocher
“une charge queleongue d la piece de liaison dan appareil de
levage (crochet de la grue),

.
o

|

Iy _'y

a} Elingues simples

b) Elingues fermées {ou « estrope »)

/ Liaisan:\\

épissura ou
marchonnage
double dans

Elingue fermeée
$ans surépaisseur,
en cdble ou en
cordage, constituée

C : Ge Cas par un &lément

, d'glingue {toron ou aussire}
cibles | | recablé sur fui-mérme

", (-

[

- T
L.es brins sont ralies @(
& un anneau de téte de fagon
& assurer un débattemert
convanakle des différents arins.

¢) Elingues 3 plusieurs brins

Fig. 1L Lifferents types délinguees,

a) Mailles tripies (1)

b} Crochet 4 linguet (2}

—~ A F
Y
_}.iL‘_
{1) désignations et caractéristiques
. " CMU tonnes Dimensions en mm Masse klgmltalre
g A B C D E F
—
0T-6-8 4000 150 %0 19 110 60 13 18
OT-8-8 6400 160 95 22 140 80 16 28
N 0T-10-8 12 500 200 120 30 160 95 22 &0
) 0T-13-8 24000 250 150 40 180 105 28 130
or-16-8 32000 300 200 50 200 110 | a2 230
— (2) désignations ot caractéristiques
Capacité Dimenslons en mm Mazse unitalre
Symboles ds levage : kg
— en lannes A B c D E G H J L [ M T
WH1 1 93 21 16,5 73 22 44 24 26 125 18 23 0,38
WR15 15 104 25,5 17 83 23 | &2 29 27 14 22 29 0,87
™ WR 2 2 18 29 195 | 94 25 | Bi 33 3 163 24 32 0,81
WA3 3 146 36 24 117 32 75 41 38 200 29 40 1,57
WRS 5 187 44 30,5 145 40 97 50 48 254 36 51 318
™ Fig 2 Extrémités dine dlingue.
_— T ’
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NP B 52150 & 451

2.1 Clagsification et marquage

Elle peut étre réalisée 2 partir de cdbles d'acier, de cordages
en fibres naturelles ou synthétiques, de sangles en fibres
synthétiques et de chaines en acier...

Un support d'identification placé sur les élingues doit
indiquer clairement la matiére constitutive, la valeur de la
charge maximale d'utilisation, le nom du fabricant ou du
fournisseur et Pannée et le mois de fabrication.

2.2 Définitions relatives & 'utilisation
des élingues

La force de rupture minimale garantie du brin unitaire
confectionné (FR) est 'effort statique minimal qu'un brin
muni de ses accessoires est capable de supporter avant sa
rupture au cours d’un essai destructif, réalisé sur un banc
de traction.

La force maximale d'utilisation d'un brin (FMU) est la force
maximale que chaque brin peut supporter axialement,
I'état neuf, en service normal, abstraction faite d'efforts
dynamiques normaux pris en compte dans le coefficient
d'utilisation Z,.

Le coefficient d'utilisation. (Z,) est défini comme suit :

* pour une elingue a un seul brin : Z; » FR/FMU = 5
Une élingue étant le plus souvent composée d'éléments
hétérogénes (cordages, chalnes, cables, crochets, anneaux,
accessoires, etc), la force d'utilisation de chacun des
éléments doit étre au moins égale a la force maximale
d'utilisation du brin complet de I'élingue.

* pour une élingue a plusieurs brins ;

- pour chaque brin, appliquer (Z,) défini ci-dessus,

- pour l'organe de liaison des brins, le coefficient d'utili-
sation est le rapport entre la force de rupture de cet
élément et Veffort auquel il est soumis lors de la
manutention de la charge maximale correspondant 4 la
capacité portante de '¢lingue compléte (CMU).

La charge maximale d'utilisation d'un brin complet (BR) est
la masse correspondant 3 FMU lorsque le brin est vertical.
La capacité portante d'une élingue (CMU) correspond a la
masse qu'il est permis de suspendre 4 I'ensemble des brins
d'une élingue lors d'une manutention :

CMU = M x FMU

ou M est un facteur du mode d’élingage (fig. 3) tenant
compte de la géométrie et des pliages de 1'élingage.

En service, la capacité portante peut éue notablement
affectée sous linfluence des agents extérieurs (température,
hygrométrie, milieu).

a)

M=14428(1)

M=1 M=008

{13 M doit 8tre limité & 2 8"l n'y a pas da dispositit ' ¥
garantissant une bonne répartition de la charge sur les 4 bring,

P T A 1 - e
10| 3| 60 [ 8D
(degrés) T

l_M 1 |]104[1,16|142]| 2

F’rendra la méme valaur Mpour un Glisposif | §
ds levage & 4 cAbles : o est alors 'angle :
formé par les cables an diagonsle,

Fig. 3. Facteur de mode d'élingage M.

2.3 Eléments de conception
et dimensionnement

2.3.1 Géomeétrie de I'élingage (Flg. 3

Elle est conditionnée par la forme de la piece de telle sorte ;

que celle-ci ne soit pas « déstabilisée » lors du levage et
qu'elle soit en bonne position pour étre posée.

a) Mauvais élingage b} Elingage correct

Stablitd : le crochet ast
& la verticale du centre

Instabilité : au levage, e crochet n'est pas

4 laverticale du centra de gravité, et1a pldce
sa Oéplaca de telle sorte que le centre de graviid | de gravitd.
s placa A I'aplomb du point dte suspension.
Lavage d'une charge avec deg accoxsoires
nof appropiids, la charge suspendue n'est pas | pléce permettant

Elingage de 1a méme

en bonne position pour étre posda en place.
Fig. 4. Géométrie de I'élingage.

2.3.2 Efforts sur les points de levage

Lors de la manutention et de 1a pose d'une piéce, il faut
prendre en compte le poids de la piéce, le nombre de points de
levage et la présence ou non de poulies « compensatrices ».
Dans le cas d'une piéce préfabriquée en béton, il faut en
plus des considérations ci-dessus, prendre en compte
T'effort de décoffrage dd & Yadhérence du béton sur la peau
coffrante qui dépend de la configuration du moule (fig, 5},
et de I'état de surface (tableau 1).

de la poser correctement.
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~~ : a) Pannaau lavé par basculement |[Effart exercé sur les points

de levage : 7= LAY
4 e N

R
Ay

K

- si les charges sont uniformément
2% LA (Teparties sur tous les points

| * + i *H+ de levage, avec .

& |6 = poids de Ja piece.
; 1A = effort d'adhérence
! Effort au décoffrage {démoulage) (tabfeau 1).

S 1 . M = facteur du mode d'élingage. -
i D= = (G+h N = nombre de points de levage !
~| A = point d'articulation. |
_ | |
[ o I
| 1
Y b) Panneau démoulé, mouie relevé  c) Panneau relevé harizontal |
| |
! Mauvais / Bon :
g I . ... Effort I 4 | !
i i nécessaire .
| pour décoller 1 |
—~ . le panneau vt : l *H \ i
E D= 1 M i
: 2 i

i | G = poids de la piece.
s
Effort au decoffrage
| O=0G+H
|
N
Fig. 5. Effort de décoffrage.
‘_‘L - £tat de surface de la peau M (daN/m?)
‘ acier ligse huflé. 100
—}
\ bois verni, huilé, ou aciar rugueux. 200
[ bois rugueux. 300
1

Tableau 1. Effort d'adhérence béton/peawn selon l'état de surface.

3. PALONNIERS (Fig. 6)

La manutention de charges longues (piéces préfabriquées
élancées et lourdes), plates (prédalles), etc. avec des
palonniers (fig. 6a) permet de diminuer la hauteur de
levage des engins.

Les semi-palonniers (fig. 6d) permetttent de ne pas trans-
mettre 'd'efforts horizontaux sur la charge au niveau des
points de levage.

a capacité portante, inscrite sur le palonnicr lui-méme, ne
doit jamais &tre depassée.

~Si les fabricants diffusent des palonniers standardisés, ils
broposent, généralement, d'étudier et de réaliser 4 la
demande l'appareillige nécessaire (Charge Maximale

~d"Utllisation (CMU : p. 88) et longueur utile désirces).

a} Prédalles. b} Prédalies précontraintes

d) Dalles alvéolées spéciales

'l c) Dalles alvéolées standard
' Axe de levage  Axe de levage

vertical / vertical

urité

Chaines de SEC / d=080m
|
| )

Fig. 6. Différents types de palonniers.

L'n palonnier (fig. 7 4 9) comporte essentieflement ;
* une ossature
- parfois simple (un prolilé métallique type IPE) quand i
s'agit de manutenlionner des charges élancées (pou-
tres, panneau de fagade préfabrigué) et/ou relative-
ment légeres (fig. 7a),
~ houlonnée ou soudée, contreventée pour le levage, par
exemple, d'une prédalle de grandes dimensions (fig. 7b},
-un équipement inferieur, auto-équilibre, destiné a
accrocher la charge a lever : it comprend des élingues
(p. 89}, des poulies et des crochets de securite &
verrouillage automatique ou a linguet (p. 90),
o un systeme de levage du palonnjer lui-méme, généra-
lement composé d'elingues avec anneaux de levage
{p. 85).

Remarque I Des pieds de repos au sol évitent un endom-
magement ou un encrassement des poulies, tout en facilitant
le travail des ouvriers chargés d'accrocher les élingues.

Remarque 2 Certaines manutentions particulieres requiérent
|'utilisation de palonniers spéciaux ; ainsi, on extrait en facade
les tables coffrantes a l'aide de palonniers équilibrés en forme
de C.

b} Patonniers « bipoutres »

a} Palenniers « monopoutres »

Fig. 7. Ossatnres de palonniers.
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NP E 52-202, -290

Coupe BB

| T —T ‘

brrssrrys

CMU 70 kN
Crochets réglables par curseurs da 3.00 4500 m
Poids 4 kN

Fig. 8 Exemple de palonnier (doe. FTS).

A
|

Oy

A,

S
!
C

@

( A

Coupe AA

» Réglage longltudinal en continu par ¢chariots auto-centreurs,
* Réglage transversal per curseurs,

Fig. 9. Palonnier monopoutre réglable dans deux directions.

3.1 Conception, essais et marquage

Un palonnier doit étre congu en respectant les indications
de la norme NF E 52-210. Les coefficients de sécurité sont :
— pour la structure du palonnier : 5,

- pour les élingues, cdbles ou poulies : 6 (p. 89).

Avant toute mise en service, un palonnier doit pouvoir
supporter une charge d'épreuve maximale deux fois plus
importante que la charge maximale d'utilisation (CMU) qui
doit obligatoirement figurer sur la structure,

Les modalités f:our obtenir I'attestation de conformité sont
détaillées dans la norme NF E 52-202,

3.2 Utilisation

Les emplacements des points d'élingage sont tels que la.'

charge 4 manutentionner est équilibrée: il faut que 1er
centre de gravité de la piéce se situe 3 Uaplomb de |5}

verticale passant par 'anneau de levage du crochet de grye 3

ou du pont roulant (p. 86).

En général, un palonnier est congu pour manutentionnee °
une charge (F), comprenant un nombre de points de levage
égal au nombre () de crochets disponibles. La charge

admissible par crochet est alors P/a si, bien sir, une
compensation des charges est possible entre points de
levage (fig. 7).

Lengin de levage aura 4 manutentionner la charge elle
(poids -

1l faudra tenir compte

méme mais aussi, lappareillage:
approximatif : 500 daN}, élingues...
de I'ensemble de ces actions pour choisir 1a capacité de
T'engin & utiliser (p. 78 et 84),

3.3 Cavactéristiques courantes (tubleau 2

Les palonniers « monopoutres » économiques et peu
encombrants, sont destinés a la pose des prédalles de 2,50 m
delargeur. Les palonniers « bipoutres » (entraxe des poutres

palonnier

parfois réglable) permettent de soulever des prédalles

atteignant 4 m de largeur,

. Pour prédalle de largeur 2,50 m

. {Lonpueur (m) _

Nombre de points de fevape 6 8
£ [omu 35 50

" Pour prédalle de largeur maximale 3,50 m

i; Lengueur {m) 5 6 7 8
E“ Points de lavage 6 |6ouB [Boui0]| 10

Tableau 2. Caractéristiques de palonniers standardisés actuellement
commercialisés (doc. ERMIB).

4. CONSIGNES DE SECURITE
ET REGLEMENTATION

Afin d'éviter les accidents qui se produisent généralement
a la suite d’une rupture, entrainant la chute de Ja charge, et
quelquefois, le renversement de l'apparetl de levage,
Iemploi des élingues dans de bonnes conditions, leur
vérification, leur entretien et leur stockage, doivent retenir
I'attention des utilisateurs.

Ceux-ci pourront se référer aux documents édités par
IFOPPBTP dont les dispositions sont issues de la régle-
mentation en vigueur :

e Articles 1 et 2 du décret n°92-767 du 29/07/92 : régles
techniques et procédures applicables aux machines et
accessoires de levage et structures de protection neufs.

e Article 1 du décret n°93-41 du 11/1/93: mesures
générales d'organisation pour ['utilisation des équi-
pements de travail et des E.P.L

* Décret n"98-1084 : mise en conformité au 5/12/2002,
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D=dd
dz=10mm

Fig, 9. Bouwele de levage.

3.1.1 Charge moximaule utile ICMU) par boucle {fig. 10)
La charpe maximale ulile prend en compie le poids de la piece
et tes efforts suppliémentaires inhérents a4 la manutention
fdémoulage, élingage : p. 868}, mauvaise préhension de 1
boucie, dcoups de Uengin e levage,

r " 1

R 4]
- — 10|12 12| 16 | 20
r{ = o | 2]
0o M™Ws e | 30 | 40 | 60
‘ L | (xN)

Frg, 10, Charge Xt i bur banele (CAILD.

L4 longueur dancroge dans 1a masse de Félément en hoton
arme doit étre determinde daprés les regles BARL 91 en
tenant compte des caractéristicques mecanigues du béton
lors de la premiere manutention (fej gl résistance
caractéristique ent compression [traction] du béton dj jours).
Nota : Ne pas oublier de lenir compre de 'ettet dadhérence
pean de collrage-heéton (b 87) pour cvaluer e sollici-talion
dans une boucle.

3.1.2 Précautions de mise en ceuvre

Les plans d'exécution des vuvrages (AFNOR DTU P 18.201)

doivent comporter kes indications suivantes :

¢ diamétre et nuance de lacier (NF A 35-013) a employer
pour fagonner les boucles,

s position de la boucle (implantation, enrobage), liaisons
avec les armatures principales de l'élément, armatures
de renforts d'ancrages...

* les caructéristiques minimales du béton requises pour la
premiere manutention (fcj),

* te mode de levage préconiseé (angle d'élingage : p. 86,
palonnier : p. 87).

Notg : 1l est recommande d'ancrer kes boucles en dehors

des zones fragiles des piéces a lever ; par exemple, pour un

Panneau de fagade préfabriqué, les boucles seront implan-

tées au droit des nervures en évitant les zones de moindre

épaisseur (rejingot...).

3.2 Dovilles (fig. 1!

Les indications spécifiques a chaque produit, données par le
fabricant, doivent étre scrupuleusement respeclées (charge
Mmaximale d'utilisalion, made de fixation dans {'élément en
béton, made d'accrochage avec le dispositif de préhension).

a} Douille
e
1T @ Y
T —
profondeur e
de vissage ¥
E‘H_\‘_'_'__‘ t::‘- _ -,‘.:v
S — o
| - =l <
% Il?:: g 4:-..:‘.‘
' Force portante Dimensions
o en kN h(mm) | &{mm)
M12 | 5 155 22
M16 ! 12 155 27—
M20 &0 215 L
M24 25 255 43
M30 40 300 56
M36 B3 340 68
M4z a0 425 80
Fig. 11, Pouille of élingne dr levage. -
3.2.1 Charge maximale utile
Des exemples sont donnés dans le tableau 2,
Force portante an kN~ Dimensions en mm (fig. 11}
t
Fixation | W00 1g i ls| b e |l g lnle] e
[ 10 7 Mi2] 60 (20]16,0(275{23/10,2]13] 8 | 300
L e 7 M12| 85 [2016.0]2,75{23 [10,2 (13| & | 300
18 12 Mig| 75 [22|21.5] 36 [30 13'2i21 10| 350
16 b 12 M16 | 100 {22 21,5 3.6 [30]12.2 121 {10350
25 20 |M20| 50 |25 27.0|485}38 152 24112400
26 20 M201120 )25 |27,014,65)38]15,2 24112 400
36 25 |M2a|100|30|320| 5.4 |43 |17.2| 24| 12| 450
45 32 M27 125 32'35,0 6.0 [49[13,2[32(16 525
56 40 M30 | 135 35;”0'0 6.5 |57 22 3651B|600
* La force portante n'est valable que si les dimensions de 1'acier;|e
renfort sont respectees {fig. 11a).

Tablean 2 Douilles standard Flalfen,
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Quand le levage est réalisé sur plusieurs points, il faut
considérer que tous les points ne reprennent pas la méme
charge au méme instant, La régle a observer est la svivante ;

Levage sur ; Calcul sur:
2 points 1 point
3 points 1.5 points
4 points 2 points,

Lorsque Pélingue est inclinée par rapport a l'axe de la
douille, un coefficient de correction (fig. 12} doit étre pris
en compte pour choisir la douille,

,( - ol coafﬂdom
Angla«ax | Angionbs|  de
S E T e raction
0-5° 90-85° 1,0
§-10° 85-80° 08
10-15° 80-73° 08
15-20° 75-70° 0,7
20-25° 70-65° 0,65
25-30° 65-60° 0,6

Fig. 12 Levage avec angle.

3.2.2 Mise en ceuvre

Pour mettre en place une douille. on visse la douille () sur
une collerette en plastique (2, qui T'obture pendant le
coulage. Cette collerette est clouée (coffrage bois) ou
vissée (coffrage meétallique)} sur Ja peau de coffrage a
I'emplacement prévu. Aprés démoulage, il suffit d'Gter cette
collerette pour pouvoir venir visser 'anneau de levage sur
la douille : figure 13.

Fixation au coffrage M8, M10,
M12, M16, M20, M24, M30,
pour doullle sans plat de cloutage

Fig. 13. Mise en wuvre d'une doxille de levage.

Nota : Des précautions analogues A celles détaillées pour
les boucles de levage doivent étre adoptées pour les
douilles,

4. ANCRES DE LEVAGE

Nous avons choisi d'illustrer cette solution & partir du
systéme de levage Vm (ARTEON) (fig. 14).

Fig. 14. Réservation (ARTEON).

4.1 Principules conditions d'emploi
en toute sécurité.

Pour le béton, la résistance caractéristique minimale en
compression f; requise pour pouvoir manutentionner
1'élément doit étre supérieure ou égale a 10 MPa.

Pour les ancrages, le coefficient de sécurité par rapport & |a _/
charge de rupture d'ancrage doit étre de 2,5 si la piéce est
fabriquée en usine, et de 3 sur chantier,
Pour les anneaux de levage, lutilisation de Panneau o
universel doit respecter les conditions détaillées figure 15,
]
a) Fixation de I'ancre bj Démoulage ¢} Introductlon
avac tampon du tampon de l'anneau
de réservation de levage
1 /]
., ‘j ‘. * : ] fe]
4 / / / / /7 -
o) Verroulllage 1) Dévarroutlage A
"
v o= Y :1'1.4..
L LA -
kN
Fig. 18. Conditions d'utilisation de l'anneaw universel (doc. Artdam). %

Pour les élingues, Ia longueur minimale doit étre égale au
double de la distance entre les ancrages. A défaut, fl faut
tenir compte du coefficient majorateur dd & ['angle
d'élingage (p. 86) ou utiliser un palonnier. L'ensemble de Ia
charge a lever doit étre réparti de maniére équilibrée entre
toutes les ancres, au besoin en ut:lhsant un palonnier
différentiel (p. 87)
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Accessoires de levage

NF G 35-012 A -015 & -030, NF EN 696, -697, -699, 700, & -701, NE BN 810-1, -2, -4 :
IS0 5793, 9794 ; IS0 241% ; NE EH 1877-1 A -8, NFM EN 13V41-1 A S
1. ELINGUES 1.2 Elingues plates en scimgles tissées
; de textiles chimiques (fig. 3)
1.1 Elingues @ base de cordage X q ig.s
. s , Constituées de sangles souples 2 lisieres lissées, elles sont
Elles sont constituées de torons ¢iblés ou tressés avec ou o o . A e
. . genéralement terminées par des boucles métalliques.
sans ame en fibres textiles.
Les fibres synthéticques {fig. 1) sont préférées aux fibres
naturelles {chanvre, manille, cisal,..) peu élasticques et trop Estrope
sensibles aux moisissures ot auX attagues chimicues. MI_M
—> S i, (N
. ) Elingue simpie & boucles textiles
Fils Sens du cablage ” e P I g
oo N {EEE B D
/ Wl A gauche A draite :
by 9 § rot Elirgue simple & attaches métal igues :’i
¥ - e
\ . b ) F;
* =3 - == =
; ‘ N | '
| : § [I Elingue dounle bande Bandes soJples
't Toronsj\ | / cousLes
| L 1l |
- o A |/
Nature Nom Couleur Marquage |Nermes AFNOR ' < ﬂ —{ [r g_,_a- -
; Hilvert ; Elingue multi-bandes
Polyamide [Nylon, perlon  Blanche " multfilamentdans | NF G 36-012 [
. , 1 toron pourd > 8 | |
! Tergal, dacron i Noire 1 fil vert ' L {mm) /) op- {mm) FR (kN) |
'Polyester | diolen, trévira, (su'i’e) muitifilament | NF G 36-013 ! 200 50 2,7 50 '
! téryléne dans 2 torons '
| i 240 60 28 60
. __|Corseine i ' Généralement teint
: : N -015
Polypropylens méraklon Blanche dans la F G 36-0 300 75 28 B0
- ; 400 100 2,8 100
Polyéthyléne | Eitexil Blanche | SETéralementteint | e o ae 014
dans ia masse 600 150 32 160 :
Fig. 1. Elingues d buse de fibres synthétiques. 800 200 32 : 200
Afin de protéger ces élingues conlre Pabrasion, on inter- _
S . 1000 250 48 | 300
posera une matiére souple entre le cordage et les arétes |
vives et on utilisera des cosses pleines ou des cosses-coeurs FA : Farce de rupture pour une bande porteuse.

pour les boucles (fig, 2),

Cosse-ceeur Cosse-pleine

Fig. 2 Cosse-caur et cosse pleine.

Les nceuds diminuent la résistance jusqu'a 50 % et sont de
ce fait proscrits.

=

Fig. 3. Elingues plates en sangles lissées de textiles chimiques.

1.3 Elingues en acier

Leurs brins sont des cables meétalliques constitués de
torons disposés en hélice munis a leurs extrémités de
boucles (fig. 4). Les torons sont constitués de fils en acier
également disposés en hélice.

Les cables 4 6 ou 7 torons sont les plus répandus pour les
élingues utilisées sur les chantiers de batiment (tableau 1).

@ cable (mm) [ & | 9 [ 11 16 19 [ 21| 22

a{mm) 63 I 76 | 89 | 101 114 | 127 152 | 165 | 178

Fig. 4. Boucles pour élingues en acier.

-

~.
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NW A 33-008, NE § 26-001, -O010 & -0

D théo (mm) 10.5 12,6 14,7 189 21
FR(kN) |225|28,5{ 35 | 50 | 69 ' 80 {114 | 24 [325(425| 54 | 67 | 96 | 130 | 137 [ 172 | 210 ; 265
Tableau 1. Elingues & cdbles.

1.4 Elingues chaines

Calibrées a maillons soudés (NF E 26-001, -010 et -011),
elles sont beaucoup utilisées pour leur grande souplesse
d’emploi, malgré leur poids important et leur grande
fragilité par temps froid.

Les caractéristiques des élingues a chaines sont présentées
figure 5.

Crochet raccolrcisseur

Pag de réduction
de la charge maximale
d'utilisation gréce
au parfait support
de la matile

de 'a chaine.

Dimensions (@enmm) | 6 | 7 | 8 10
- FRmini kN) -~ [45|62(80 (126
Fig. 5 Elingues chaines,

2.1 Les manilles (fig. 6
En acier forgé, elles sont constituées d'un éirier et d'un axe ajus-
té qui est vissé le plus souvent dans une des branches de I'étrier.

Fig. 6. Manilles.
2.2 Les anneauX (fig. 7)

Augmentation de Ja résistance

L

Fig. 7. Anneaur.

2.3 Les crochets (fig. 8)
Les plus utilisés sont les crochets 4 bec munis d'un linguet
de sécurité permettant de se prémunir vis-a-vis du décro-
chement de la charge.

Leur section en partie courante est rectangulaire ou
trapézoidale sauf au niveau du bec ol €lle s'arrondit.

Si l'on ne dispose que de crochets sans linguet, on doit
procéder au mouchetage du crochet.

L

oul

Mouchetage

¢) Crochet & émerillon

Fig. 8 Crocheis.

3. BOUCLES ET DOUILLES DE LEVAGE ’

Au cours de )a mise en ceuvre d'un élément préfabriqué
{prédalle, panneau de facade, escalier...), il est nécessaire
d'effectuer de nombreuses manutentions entre la fabrication
et la pose, l
Paur réaliser ces opérations de manutention en toute .-
sécurité, les principaux moyens utilisés sont : Jes boucles de
levage (Fe E 235} (fig. 9), les dispositifs particuliers tels que
les douilles et accessoires (fig. 11) et les ancres détaillées
page 92.

3.1 Boucles (Fig. 9)
Seul, 'emploi d’acier doux Fe E 235 est autorisé, Les aciers
écrouis, les acierg de nuance Fe E 215 et les armatures &
haute adhérencé ne sont pas admis. '

{
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AFNOR DTU 18-204 (DTU N°21, DTU P 18-702 (RECLES BAEL 97

4.2 Caructeristiques des ancres a pied

et & oail (Fig. 16)
i
Paur les parois minces En cas d'impossibilite. utilicer
tépaisseur = 2X). {'ancre de longueur double |
Verifier que dans 2 zone a ou {'ancre & gil. | 2
S= 62
S = section armature en mm?
Z = charge utile en kN
y
“ 20 32 40
_
- 2,00 | 2,00 | 3.80
L = lgngueur de l'ancre
Ancre 2 pied
LI !
IR Y ] A ; ‘
s =l
_/ & Iy
[ t N Charge utile (kN) 13 | 25 | s0 | 100 | 200 | 320
D (mm) 10 14 20 28 39 50
Charge utite (kN} 13 25 S0 100 | 150 | 200 | 320 2, (mm) 19 26 36 a7 70 | 88
D {mm) 10 14 20 28 39 39 50 :
: L, (mem) 5 7 9 1 15 | 27
D, (mm) 19 | 25 | 36 | 47 | 70 | 70 | 88
B, (mm) 25 | 35 | 50 | 70 | 60 | 98 | 135 | M| % (a5 27 | 38 | S0
L, (mm) 5 1 7 | 9 |1t |15 ] 15| 27 |B 8 13 | 18 | 25 | 37 | 47
L normate (mm) 120 | 170 | 240 | 340 | 400 | 500 | 1200 |L normale {mm) 65 90 120 | 180 | 250 | 300

Fig. 16. Caractéristiques des ancres 4 pied el @ @il (doc. Artéon).
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Armaoatures

NP A 35-013, -017, 0-19-1, -021, & 027, MNP I 02-013 & -018, AFNDOR DTU P 18-702 (RECLES BAEL 91}

1. ARMATURES INDUSTRIELLES

Actuellement, les formes d'armatures utilisées dans les
piéces en béton armé, sont trés variées mais la plupart des
problémes techniques de ferraillage peuvent étre résolus
en employant un nombre réduit de formes préférentielles
{NF P 02-016 ou Précis de bdtiment AFNOR-Nathan) ; ce qui
entraine une diminution notable du colt du poste
armatures.

La nomenclature (NF P (02-015) établie par le BET (Bureau
d'études techniques) regroupe I'ensemble des indications
permettant la fabrication des armatures.

2. ETIQUETTES (Fig. 1)

Lieudu Repire  Nombre Digmétrs Lengueur Cotes

chantier duplan  de barres et nuance développée /
S A | b/

Paris 15° 0=4 D=10HASOD  L=1180

25,0 A= 3(}0]/
Poutre L1 8 = 200
{_ fagon CF \ C=
8
A

) D=
|
F=
Socigtd G=
H =

Zong réservée & |'armaturier Mdn 40

3 ¥ ~

Indication Croquis cotd Diamatre

Wndication du travail du mandrin
de I'elément {ici, Coupe

(ich, Poutra L*)  fagonnee CFy

Fig. 1. Etiquette.

Les armatures industrielles, sortant de fabrication, sont

munies, avant leur transport sur le lieu d'utilisation, d’é6-

quettes comportant au minimum les indications suivantes :

- nom du fichier,

- nom de 'ouvrage,

- numéro du plan et numéro de la nomenclature si cette
derniére ne figure pas sur le plan,

-repére de 'élément ou de Fensemble considéré.

D'autres indications laissées a l'initiative du fabricant ou de
Yutilisateur peuvent y figurer,

11 doit y avoir au moins une étiquette par paquet d'¢léments
coupésfagonnés ou d'ensembles montés de méme repére,

Le matériau, le systéme d’attache et l'impression de ces
étiquettes doivent résister aux intempéries, aux conditions
de transport et de manutention.

3. FACONNAGE DES ARMATURES

On distingue le fagonnage :
~par pliage qui donne & l'élément fagonné une fornsd
d'allure polygonale,
- par cintrage qui donne A I'élément fagonné une forme!
d’allure circulaire, 1,

Ils peuvent assurer trois fonctions différentes :

* la mise en forme des cadres, étriers, épingles ou assimilés,

» Ja mise en forme des ancrages (extrémités des armatureg
sur lesquelles l'effort de traction s'annule progressi-
vement. Ils sont droits ou comportent une ou plusieurs
courbures),

* la mise en forme des coudes (Jes coudes sont les zones
des armatures assurant un changement de direction de
leur fibre neutre, tout en permettant la transmission de
Veffort maximal admissible entre les deus, parties droites
adjacentes).

3.2 Courbes, coudes et ancrages (BAEL 91:
Art A.6.1,25)

Le diamétre du mandrin de fagonnage est de ;

-5 & pour les ronds lisses (nuance Fe E 215 et Fe E 235)
[ramené 4 3 & pour les cadres, étriers et épingles
(@ <16 mmy], '

-- 10 @ pour les armatures 4 haute adhérence (huance Fe E 400,
Fe TE 400, Fe I 500 et Fe TE 500).,

Les diamétres minimaux des mandrins de fagonnage sont T
donnés tableau 1. i
-’

ot m)
4 !IJB 7 a]smlulﬂw 2 2% 7R|4

Cadres, y
dtriers,

Huance Forme

épingles ou )
ancrages 20(20130|30|30| 40 | 40 | 50 | 70 |100|150] Sans abjet -

Fe E 400 jd'axtrémié
Fe TE 400 s {coda 1}
Fe E500

Fa TE 500
m 40]50| 70{70170| 100 100| 100] 150|150/ 200 | 250| 300| 400

Coudes ;
Sansobjst | 150|200 200| 250(300( 400|500 | 500
{code 3) i

Cadres,
tpingles

ou
FoE 215 | ancrapss 20 130 30|4a0]50]50 Sang objs
Fe E 235 | d'extrémité
s [code 1)

Ancrages et
' B |4 50 | 70 | 70 (10G)100] 150|200} 200

Tabieau 1. Diameétres minimoux des mandrins de fogonnage
des armatures.
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NFE A 35-016, -019-2, -020-1, -024, & 027, NF P 02-018, AFNOR OTY P 1-702 (RECLES BAEL 80

La longueur de coupe des faconnages courants est donnée
fig. 2 en tenant cornpte des ancrages par courbure normalisés
{fig. 3).

A
g = g < 5 <
&2 B v = ;
= ¥
-
Aciar 1 Acier Azier .
o 214 B+ 1843 doux 24 190 daux A BE L
HA (2A+81+205Q) HA 2,243 | HA foa 22

Au décoffrage du premier ¢lément, on dégage les attentes
pliées en enlevant leur protection.

Les armatures sont alors dépliées afin d'assurer la continuité
mécanique avec le deuxieme élément (BAEL 91, Art A.7.3.).
Ces attentes, généralement en acier doux Fe E 235, peuvent
ausst étre en acier haute adhérence HA Fe E 400 ou Fe E 500
reconnus aptes au pliage par les bureaux de controle (fg. 5).
Les fabricants proposent des modeles standard (fig. 6) ainsi
que des fabrications a la commande répondant a des
besoins particuliers.

( A& an \ EM ENJ CN CN
-:—A——a- - A -
Ak 3a A - 36. L i
(RN ER CH
A A A
A+ 17D A-130 A 155 .0

Fig 2. Longuenr de coupe des faconnages conranls (en bleu},

EN - Equerre AN - Retour CN : Croche:
normalisée (99 3 normaisé (135 3 narmalisé (180
|
2y > 55
_' . (
9c7 = <A

"¥ 35

Fig. 3. Aucrages par courbure normalises.

4. MISE EN CEUVRE DES ARMATURES

Une mise en ceuvre de qualite doit permettre

- de mettre en place les armatures conformément aux plans
d'exécution (fixation, calage...},

—de réaliser la jonclion eatre deux ou plusieurs picces
selon le type de liaison envisagée.

Dans le cas ol la transmission des efforts d'une piéce a
l'autre est assurée par les armatures, on rétablit la
continuité mécanique des armatures soit par adhérence
(recouvrement ou scellement) soit par liaison mécanique
{(goujons, manchons...).

4.1 Boites d'attentes (fig. 4)

Ces dispositifs permettent de réaliser la jonction mécanique
entre deux volles ou un voile et un plancher par exemple, les
deux éléments liés étant réalisés successivement,

La beite d'attente sera placée dans le coffrage du premier
¢lément réalisé et maintenue par clouage ou a l'aide de
sabots magnétiques selon la nature du coffrage {p. 166).
Les futures armatures en attentes, pliées, sont isolées lors
du coulage par une protection soit métallique {(systéme
Stabox de Plakabeton), solt en mousse plastique, soit en
profile plastique, soit en bois.

LRI
Altentes ---;._’;_;_: Engravure;f
: apras

4 fenlévement,
de la.
otectior’:'.f

3
gacere .Y

protegées I btk

Acierdoux: L= 50 & (Fa E23%)
Agier HA {apte ay depliagel
FeE400:1 =402
FEESND . L=502

f Elément réalisé en phase 1

Fig. 5. Forme conrante des aciers
en attentas.

Fig. 4. Boites d'attentes.

d 0 aclers en fonction de F
Type Modéle | # (imm)| [
100 | 150 | 200 |240| 300
4538 7hi 35 | 43 - 18,106,810 G 8
605 [ 90} SO ! 6O | - 810 6,8{ -
908 (120 BG | 80 10, 12 -1 -
120 120
160 160
1012
: j304] 190
Voir maddie ’_
- * 234 230
g0 D 4 50 | 60 | - - - -]
80D 120 BO [ 9 | - a, 10 -]
1208 11504{ 110 | 126 | - (68, 10|6,8, 0|6, 8] -
variable systams | _ | 8,10, 6,8,
DX a2 rails 12 | 9,12 6.8
160D 190 160 | 160 |6, 8.10,12
1900 1220 180 {180 | &,
10,
2300 (260220 |1 238 | 12

Frg 6. Dimensivns standurd des boifes d'attentes STABOX.
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NE A 53-020-1, AFNOR DTU P ¥8-702 (RECLES BAEL 91}

4.2 Scellement d'armutures (Fig. 7 et tableav 2

Des produits 4 hase de résines époxy permettent le
scellement d’armatures dans le béton.

SR le 'L cﬂ"ﬂ’ F' fupture Hombru ydd
- |t [ ) p oy [y o). | Ssslenients

12 18 110 665 35 3B

18 20 140 115 63 21

20 25 180 115 89 13

25 30 220 180 138 12

28 32 250 - - -
Tsmgératura | e oot Duret
dusupport.” | Mise en csuvre | Durcissement | Prise compléte

€} (min} {min} h

40 15 28 24

30 18 58 24

20 22 160 36

b 43 365 48

P
1]

Charges admissible : A= /7 + OF

Données dans le tableau pour béton 840, v = 0,3

Sur la base d’essals réalisés au LGC de PUniversitd cathollque de Louvain,
Qualité du béton : R, = A1 + 0,008 (%, - 40]

1, : résistance du béton (N/mm?) :

&: charge admissible {(kN} pour béton B4D,

R.: charge admissible (KN) pour béton 25 < F, < 50,

" Caractéristiles” ) 912{018820(0 25028
Charge admlsslbla (24 h} R(kN)| 18 | 21 | 35 |50,3|53,3
Diamétre da'perq.age C(mmj[ 16 | 20 [ 25 {1 30 | 32
Profondeur du trou L{mm)| 110|140 | 180 | 220 | 250
Epaissaur mint. du support “Hiem)| 18 |18 22 | 26 | 29

Distance au bord limite o'influence D, (mm) | 165 | 210 | 270 | 330 | 375
Dlmnumlnl.auborq Dy (mm) ] 551 70 | 0 [ 110|425
Entraxe limite d’Influence "rﬁ(mm) 110 1140 | 180 | 220 | 250

Entraxs min, E.mlmm) 55 |70 | %0 [10]125
Nomhnméndqnad'mm
par cartouche e __n 50 {25 12{ 7|3

Fig. 7. See!lemeﬂt modéle ANKROCHIM EPO 9015 (cartouche
380 ml) et caractéristiques diverses.

4.3 Goujons
lls permettent de simplifier la conception et 'exécution d
certains ouvrages en béton tels que les consoles, avec appyj
glissant ou dédoublement de structures aux joints de’’
dilatation (fig. 8). Ils peuvent étre en acier galvanisé a chaud 3
(cas le plus courant), en acier inoxydable (s'il v a risque de '
corrosion), en acier haute adhérence (assemblages rigides),

4

&
-

R

R

aten
3L

Bylte corbeau et appuis glissants.
GGain de hauteur [ible.

Remplace le profil tenon-mortaise,

Fig. 8 Goujons : exemples d'application.

Le tableau 2 permet de choisir un goujon selon l'effort
tranchant a transmettre (Vg en kN, a'ELU), en fonction de
la hauteur H de la piéce 4 assembler, de l'ouverture ¢ du
joint et de la résistance en compression du béton f_z,.

m 180 200 220

A

115 [ 26 | 35 | 15| 25 | 35 | 15 [ 25 | 35

yrLf

: i53.01 52,79| 40,12 | 65,44 | 52,79 | 40,12 { 71,64 | 52,79 | 40,12

3! 53,01{53,01] 52,56 | 85,44 | 65,44 [ 52,56 | 79,18 | 68,81 | 52,56

0 53,01(53,01 | 53,01 | 65,44 | 85,44 | 65,44 | 9,12 | 79,19 | 75,34

T,y » 25 MPa
Taebleau 2. Effort (kN) sepris par les gousons TITAN Gamme G0,
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4.4 Raccordement d'armatures par vissage

A la jonction de deux éléments en BA réalisés en deux
phases, on peut raccorder des armatures par vissage 4
I'aide de manchons (NF A 35-020-1).

Les manchons utilisés assurent la transmission totale de
I'effort repris par larmature.

Exemple (fig. 9) :

Ce systéeme associe aux manchons traditionnels, un boitier
qui est attaché au coffrage. Ce boitier est fermé par un
couvercle protégeant les manchons lors du coulage du
héton de premiere phase. Les manchons coulissent
librement par rapport au boitier,

Ce systeme autorise une grande tolérance dans lexécution
de la paroi en bétan el permet de repérer ot de dégager
facilement les manchons,

Reprise

Reprise
yoi'e / dalle

ARMATURES
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Caracteristigues des béetons

AFNOR DTU P 18-201 {(DTU N° 21}, DYU P 18-702 (REGLES BAEL 91, NE P 15-070, FASCICULE 65-A CCYaQ

1. CARACTERISTIQUES MINIMALES
DES BETONS

Les caractéristiques minimales des bétons d'un chantier donné
dépendent du type et de I'importance des ouvrages a réaliser,

1.1 Classification des chuntiers

Elle assure des niveaux de contrdle croissant avec :

—le volume des travaux,

- lincidence que lexécution peut avoir sur les caractéris-
tiques finales de l'ouvrage compte tenu de sa conception
(niveaux de sollicitation, procédés d'exécution et exigences
de durabilité),

On distingue 5 catégories :

¢ Catégorie A (chantier de petite importance) :
- au plus deux étages sur RAC et un sous-sol,
- éléments courants de portée limitée, sans porte-a-faux
important, sans poteau élancé (ex : maisons indivi-
duelles isclées, jumelées, en faible nembre).

¢ Catégorie B (chantier de petite imiportance) :

- au plus cing étages sur RdC et un sous-sol,

- éléments courants de portée limitée, sans porte-afaux
important, sans poteau élancé (ex : batiment d'habitation
ou ensemble pavillonnaire d'une vingtaine de logements ;
quantité de béton mise en ceuvre inféreure 4 1000 m®.
Ces limites peuvent étre modifiées par les DPM : augmen-
tées pour des ouvrages classigues de technicilé simple
jusqu'a 50 logements et 2 500 m® ou diminuées dans le cas
d'ouvrages complexes).

Catégorie C {(chantier de moyenne importance ne com-
portant que des éléments de dimensions courantes et
normalement sollicités) :

-ensemble de bitiments d’habitaton d'au plus seize
niveaux, ensemble pavillonnaire important, chantier de
bitiments administratifs ou de bureaux, construction
industrielle courante (volume de béton limité a 5000 m®).

Catégorie D (chantier de grande importance ne compor-

tant que des éléments de dimensions courantes et nor-

malement sollicités) ;

- IGH (Immeuble de Grande Hauteur), entrepdts indus-
triels a fortes charges, complexes sportifs de grandes
dimensions.

Catégorie E {chantier comportant des éléments parti-

culiers) :

—les chantiers respectant les conditions des catégories
A, B, C ou D, sauf pour certains éléments particuliers
tels que porte-d-faux importants, poteaux trés élancés,
planchers de grande portée, techniques d'application
délicate, résistance caractéristique du béton au moins
égale 4 30 MPa (ces chantiers sont alors désignés par
les lettres AE, BE, CE ou DE selon leur impértance).

1.2 Dossier d’'étude des hétons

L'entrepreneur doit pouveir fournir, au début du chantier,
un dossier d’étude des bétons quil compte utiliser.

La composition de ce dossier est définie par le tableay 1 en. .8
fonction de la catégorie du chantier. ]
Le dossier comporte les résultats d'essais et d'autreg™§
éléments d'informations qui peuvent soit &tre produits par-§
le chantier concerné ou fournis par {'usine de BPE retenu.

soit provenir en tout ou partie de chantiers antérieurs
comparables,

1343 J‘S‘-;f...ir.p'ﬁl-“l.?b#;‘ b
Garacibristnies oo

Provenancas des granulats X | XX
Courbe granulométrique des granulats X
Equivalent de sabla (propreté des sables) X
Nature, classe et provenanca du ciment X1 X | X
X
X
X
X

Analyse de I'eau forsqu'elle ne provient pas
d'un réseau pubiic ou qu'elle n'est pas potable
Dosages des constituants du béton X1 X
Provenance, dosage et mise en ceuvre des adjuvants § X
Essai d'affalssement (Slump test) {p. 127)
Essals d'dcrasement sur cylindres & 28 jours (p. 122)
effectués conformément aux normes (%) : X1 x| x
- $0it sur 2 sérias de I cylingres chacune,
les 3 cylindras d'une méme série étant prélevés
dans un délai d'un mols au plus, ces 2 séries
étant espacées d'au plus 6 mols, chague cylindre
étent prélevé dans une gAchée ditférente ; X1X
- s0it sur 3 séries de 3 cylindres chacuna, C o
les 3 cylindras d’una méme série étant prélevés !
dans la méme glchée, Fensamble
des prélévements étant sffectud dans un délal o,
d'ur: mois au plus. X
Dascription des moyans d8 confection du béton XX
Dascription du mede de mise an place du béton

Résistance caractéristique du béton {p. 124)

oo W
> X e

{*) On ne paut faire état da Ja résistance que 8] I'on diepose d'un minimwn d'essals afectds |
dans un leps de temps Kmitk, Meiz aucune bmite n'gxiste sur le temps qui sépare |a période
d'essals et la présemation du dossisr ¢'dude, e’ )
Pour les chantiors de catégoie €, on s réféesra aux catbgories A, B, € ou D pour les 8léments
courants ef A la catégorie D pour les éiémems particuliers,

Tableau 1. Composition du dossier d'étude.

Toute modification de Tune des caractéristiques du béton

conduit & considérer qu'il s'agit d'un nouveau béton pour -,
lequel il doit étre établi un nouveau dossier d'étude (saufsi ._,
les connaissances actuelles ou I'avis d'un spécialiste reconnu

permettent soit d’admettre que les performances ne seront - -
pas affectées notablement par cette modification, soit \_/
d’apprécier I'évolution probable de ces performances).

X
1.3 Dosages minkmaux en ciment et résistonce :_)
caractéristique mindmesie des bétons
En catégorie A ou B, les limitations (Dosages minimaux en
ciment : tableau 2 et Résistance caractéristique maximale
des bétons : tableau 3) ne sont pas applicables i :
- les conditions de vérification des ouvrages sont celles de

la catégorie C, .
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AFNOR DTU ¥ 18-201 (DTU N°21), FASCICULE B35, NEF KD P 13-090, HFE P 18-011, -584 & ‘385, NF T 90-038,

AMMEXE TECHNIQOUNE X5 B (COPLD)

- il s'agit de BPE (p. 109) i caractéres normalisés adapté 2
la résistance caractéristique de l'ouvrage.

€ minl (kg/m?) Classe du ciment Béton
350 32,5 armé
300 - non armé .
250 32,5 non armé de semeile ﬁlante]
Tableau 2. Dosage minimal en ciment pour les onyrages de catégorie
Aou B
o |
f.;p maxi (MPa) ‘C mint (kg/m?) Catégorie | jchtication
' du chantler
-
16 A
Clment | 350
de classe ] B o
325 | 8 [ Vérifications
o | 20 A courantes
425 400
22,5 ]
L
[ 20 350 AouB Justitication
: § spéciales
25 400 L
1 L |
|Nora :Il s'agit de résistances caractéristiques liées aux conditions des l
chanfiers, dittérentes des résistances caractéristiques habituelles des ‘
bétons définies : BAEL 91 ou NF P 15-010, ]

Tableate 3. Résistunce caractéristique des bétons.

2. FACTEURS IMPORTANTS

[De nombreux facteurs ont une influence sur la qualité du
beton (tableau 4).

E ‘ L'état de conservation du ciment (€viter I'éventement
E- 'ldu ciment en le conservant dans un milieu clos et sec).

+ Lo choix du ciment

» Le dosage en ciment {un excés provoque une
tendance a la fissuration ; une Insuffisance provoque
un mangus de résistance et de durahilité) (p. 100}

» La nature et la propreté des granulats (p. 101).

La fabrication

Pendant

= 'fnensité et la durée de malaxage {p. 127).
» La température de bétonnage.
» Les adjuvants éventuels {p. 106).

« La mise en place et le serrage du béton (p. 135).

» 'homogénéité du béton.

* La qualité des faces coffrantes (dviter les élements
poreux secs) (p. 152).

» Lalialson entre les gachées.

= La température extérieure,

|
* La qualitd at la quantité d’eal de gachage (p. 101}.l

Pendant la mise
on EwTe

» L a rétention de 'humidité est assurée en employant
dventueilement des produits de cure (p. 137).

» Le maintian du cofirage pendant un temps
suffisant {p. 187},

Pendant

« Latempérature (traitement thermique éventuet).

L -

‘/*x Tableaw 4. Facteurs ayant une influence sur la qualité des bétons.

Le choix du ciment doit étre en particulier adapté au type
d'ouvrage 4 construire ou au type de béton a mettre en

ceuvre (tableau

5).

CPA-CEM 1425 |Béton armé ou précontraint avec un décoffrage rapide
etd25R Préfabvication
' Béton armd qu précontraint avec un décatfrage rapide
CPA-CEM 1525 |Préfabrication
at525R Quvrages nécessitant des résistances finales élevédes
Béton & hautes performances ]

CPJ-CEM /A ou
B32581325R

_._‘

Beton en élévation armé ou non avec un décolfrage —l
rapide

Dallage, stabllisation das sols |
Fondations ou travaux souterraing en milteux
chimlguement non agrassifs

Travaux de magonnerie

| Bd25etd25R

Béton armé en général coulé sur place ou préfabriqué
Decoffrage rapicde, mise en service rapide
Béton étuvé ou auto-diuvé

|
|
Ii CPJ-CEM II/A ou
|
|

CPJ-CEM IVA 52,5
et525R

Béten armé ou précontraint avec un décotfrage rapide
Préfabrication

Ouvrages nécessitant des résistances finales élevées
Béton 4 hautes performances

CPJ-CEM Ii/A (D)
525 et 52,5 A sux
fumées de sillce

Béton & haites parformances et toutes ses utillsations
Béton armé et bétan précontraint

Préfabrication

Béton fluide et pompabla

CHF-GEM WI/A ou
B325;
425et525

CLK-CEM PI/C 32,5

CLC-CEM V/A 32,5

Travaux souterralns en milieux chimiguament
agressifs, ouvrages an milieux sulfatés et fravaux
nécessitant

une faitle chateur d'hydratation

Bétons de masse et travaux en béton armé ou non
Stabilisation des sols et travaux A la mer

|
|
|

QOuvrages exigeant une résistance élevés a court terme [
Prélabrication

" rrc: l:lmsf:t od Bétons réfractairas (résistant jusqu'a 1 250 °C)
alumineux Y | vravaux an miliux chimiguement agressifs
Travaux a la mer
Enduits, moulages et enguits chaux-ciment prompt
' en restauration
CNP Ciment  [Scellements et aveuglement de voies d’sau
prompt natural | Travaux 4 la marde et réparations en mifieu agro-

alimentaire
Pelits ouvrages : chdinages, regards, appuis

Tableau 5 Choix di ciment en fonction du type d'onvrage ou du type

de béton,




NE P 78-011, -501, -303%, -584 & .588

* Cas des milieux agressifs
La norme NF P 18011 différencie les milieux environnant
les ouvrages selon l'agressivité des sols et des solutions

Des contréles de la réactivité potentielle des granulats
(NF P 18-584 ou 18-585) peuvent étre effectués lorsque leg- 4
conditions d'environnement sont favorables i cette réaction

aqueuses qu’ils contiennent. Quatre classes d’agressivité
sont définies au tableau 6.

qui entraine une dégradation du béton (gonflement et .~

fissuration multi-directionnelle).

Faible Moyenne Fore | Tréa forte Agrgnasl\c.r_l'!g Classg | . _-::_-_',::_\:' Mesurss de protection .
Classpd'agrasahvité | - A1 . | A2 | M |1 M Pas de mesures particutlérss. Le béton fabriqué |
Agents agressifa Congentration an mg/L Faible Al sufvant les régles de 'art doit étre CMDQCt par
50s qualités intrinsdques,
m Eaux stagnarnites o 4 faible courant, climat tampéré, pression normala
- Adaptation de la composlticn et de la miss an
C0zogressita) 13490 30860 504 100 > 100 Moyenne A2  |qeuvre aux conditlons du milieu (C, type de
50, 2504600 [80041500(1)[1500460000 » 6000 ciment, E/C, cure, adjuvants),
M 1002300 | 30041500 |150043000 >3000 Forle a3 [Diool-dessus +action spécifique sur la nature
NH,* 15430 0460 | 604100 | 100 et la dosage en ciment, lo rapport E/C.
pH 85455 55445 4504 <4 | Trbs forte At Nécessité d'une protection externe (enduits, —1
$ fo ;
hu Limite fixée & 3 000 gAL pour ey de mer. pelnture) ou tnterne {imprégnation).
Tableau 7. Mesures de protection selon la classe d'agressivité,
& Eau douce
TAC (b) Lt | - | - | - Moyenne Forte
W Suls {en fonction de la teneyr en 80,7} m.-”.j.:‘-;'_:‘_ e S
%50, " danalesoisec | 0,24-06 06-1,2 1294 | »24 dagressivitd. ; i, oL T S
i)
PO Dosagemini | 550 700 700 700
mg/L de S0, ~ extrait (d) |120052300 230083700 |370046700| > 6700 en ciment 55 5/5 P P
ta) G0, agressil : excés.de GO, dissous per rapport au CO, nécessalre au malntlen {kg/m*% J en eau de mer /D o
en sofution des hydrocarbonales de Ca et Mg.
(b} TAC Litre slcallmatriqua compiel (NF T 80-036) (1mé = 5° frangals = E/C maximal ] 0,55 0,50 0,50
2,8* allemang)
{c) Extractton par HCI & chaud
{d) Extraction par I'eau : rapport eau/sol= 2/1, CPA « PM » CPA et CPJ avec Idem A3
— - — Eaux sulfatées GPJ «PM » CJA s 5%, + ravétement
Tableax 6. Définition des classes d'agressivité. CLC CHE CLK CHF (L> 60}, GLK, | protecteut
Des mesures de protection (tableau 7) et des recomman- ciment alumineux | d'fmprégnation
dations d’emploi du ciment (tableau 8} sont & considérer Zones dimmarsion
selonle degré d’ ivité du mili i I' Zonas de marnage
selon le degré d'agressivité du milieu environnant 'ouvrage. totale CPA ou CPJ CHE (L > 60),CLK,
La réaction alcali-silice est un cas particulier d’agression Eaur de mer a\éeLcKcz:{: (!EC%I CPAACA=5%
susceplible de survenir quand : cimer;t alu;nlnelux ciment alumingux
—les granulats renferment de la silice mal cristallisée
(opale, calcédoine) et réactive & raison de 3 a 5 % environ, CPA & tensur Ciment
- I'hygrométrie est forte, rédluite en ;S et CHF (L > B0), alumineux
— le ciment ou les granulats libérent des alcalins solubles. Milleu aclde | ¢ » cpyq,c,2), €K + fevbtement
CLC CHF CLK ciment aluminsux | protecteur
La réaction est accélérée quand la température est élevée e }:.!'imprégnabon

(> 40 °C) et quand la structure en béton subit des cycles
humidification dessiccation (geldégel, variations saisonniéres).

Tableau 8. Recommandations d'emploi du ciment.
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Constitvants du béetron

NE P y8-011, -307, -305%, -304, -584 & -385, XP P Y8-540

1, EAU DE GACHAGE

L’eau entrant dans la composition du béton nc doit pas
contenir d'eléments nuisibles et dimpuretés en quantités
telles qu'ils pourraient porter préjudice a la prise, au
durcissement et 4 la durabilité du béton ou provoquer une
corrosion des armatures.

Les eaux potables fournies par un réseau public de
distribution conviennent a tous lcs types de héton.

Les eaux de rincage et de recyclage d'installation du
bétonnage sont habituellement utilisables : leur aptitude
est a vérifier pour certains bétons.

Les eaux de ruissellement, les vanux pompees dans la nappe
phréatique, les eaux de rejets industriels duivent subir un
essai de convenance (NT' P 18-303).

[Jeau de mer, les eaux saumatres penvent étre utilisées
pour cu béton non armé uniquement.

Les eaux ustes et les eaux vannes ne conviennent pas.

2. CGRANULATS NATURELS POUR BETON
HYDRAULIQUE (NF P 18-301

Un granulat est constitué par un ensemble de grains
minéraux appelés fines, sables, gravillons ou cailloux
suivant leurs dimensions comprises eantre U ¢t 8} mm
(tableau 1).

Terrﬂlnulogie‘ Fines Sable Gravillons | Cailloux Graves
d {mmj) - <1 =1 =20
D {mm) <008 0,03 =315 = B0 63
46,3 inclus L 4 80 inclus

Tableau 1. Terminologie des gramlats selon leurs dimensions.

Les granulats constituent le « squelette » du béton. Peu
deformables, ils améliorent la résistance de la matrice de
ciment en s'opposant  la propagation des micro-fissures
provoquées dans ia pite par le retrait.

2.1 Caractéristiques géomeétrigques

2.1.1 Graunulomaétrie (XP P 18 540}

Elle permet, par tamisage du granulat sur une série de
tamis a4 mailles carrées de dimensions d'ouverture
décroissantes et pesée du refus sur chaque tamis, de
déterminer la granularité, c'est-a-dire I'échelonnement des
dimensions des grains contenus dans un granulat.

La courbe granulométrigue donne les pourcentages cumulés
en masse, de grains passant dans les tamis successifs (fig. 1).

2.1.2 Classe granulaire (XP P 18-530|

Elle est notée d/D, d et D sont respectivement la plus petite
el la plus grande dimension des grains du granulat
{tableau 1). Si € < 0,5 mm, le granulat est désigne 0/D.
Une granulométrie disconlinue, a partir de deux classes
granulaires faciles 4 trouver chez les distributeurs de
granulats (ex. : sable 0/5 et gravillon 15/25), convient pour
les bétons courants tout en limitant les stockages sur
chantier,

o

TAMISATS en %

0
| MoouLes @2 Lzz 24

25 331343sx 36 3?
1 TaMiS g s |uswsu qu Wi IJJ i mm;suas e
L

Fig. 1. Exemiple dv courbes granwtomélrigues des sables.
2,13 Module de finesse d'un sable (M) (XP P 18-530)
Ul caractérise la granularité et a pour expression :

1
M= 106 (Zr)
avec 7, refus cumulés en % pour les tamis 0,16 ; 0,315
0.63:1.25;25:5;10;20:40; 80.
On préférera utiliser un sable tel que :
M, = 2,3 = 0,3 sachant que pour une fourniture donnée, la
tolérance maximale est de 20 %,
2.1.4 Forme des grains iXP P 18-540)
Elie est caractérisée par un coefficient d'aplatissement A4
fonction de la plus grande dimension des grains et de san
épaisseur conventionnelle, On doit avoir A < 30 %.

2.2 Caractéristiques physiques et physico:
chimiques

2.2.1 Masse volumigue apparente (NF P 18:554 et -555)
C'est [a masse du granulat sec occupant l'unité de volume.
Elle dépend du tassement des grains (tableau 2).

‘ Masse voluntique kg/m?
Apparente 140041600
Absolue (vides entra les grains déduits) 2500 & 2600

Tablean 2 Granulats roulés silico-caleaires.

Les granulats stockés sur chantier sont souvent humides.
Leur teneur en eau notée w %, déterminée sur petit chantier
pur séchage et pesées, doit é&tre connue afin de déduire
la quantité d'eau apportée lors d'un dosage de béton (p. 114).
Les sables foisonnent (augmentation de volume pouvant
atteindre 20 4 25 % pour des teneursen eaude 4 4 5%). Leur
dosage, s'll est fait en volume, devra étre corrigé.

2.2.2 porosité

C'est le rapport (en %) du volume des vides conteny dans
lex grains at volume des grains. Eile est trés faible pour
granulats courants, importante pour granulats légers.

2.2.3 Propreté des gronuviots

Pour les cailloux et gravillons : c’est le pourcentage de
passant au tamis de 0,5 mm (tamisage effectué sous l'eau ;

Berox~x 101




NP P 12-540, -207, -302, -303, -306, -307 & -Z09,102 -5549,

—

525, -58Y, -572, -37%, -577, 391 & -390, XP P 18-240

NF P 18-581) ; le seuil est fixé & 2% et 5% pour des granulats
concassés g'ils satisfont au Nota 2 du tableau 3.

Pour un sable, Ja propreté est définie par 'essai d'équivalent
de sable (tableau 3} sur la fraction 0/5 mm (NF P 18-598 :
séparation du sable des matiéres argileuses par lavage).

./ Valeurs Imposdes (NF P 18-301) . -

Nature du sable ESV &

Ay
ESY =100 x _h; Sable de cancassage ei de broyage | €5

Autres sables 75

(1} Ces valeurs peuvent Etre portées & 80 pour
certaines utilisations.

{2) St ESV est inkérieur & ces valeurs, le sable
ast conforme sl la valeur de bleu (NF P 18-595)
gat inférleure ou égale & 1 g pour 100 grammes
de fines (p. 25).

Tableau 3. Essat d'Fquivalent de Sabie d Vue (ESV) (NF P 18-598).

La présence de particules argileuses dans le sable, en
abaissant Vadhérence « péte de ciment/granulats =, est
défavorable 4 la mise en ceuvre et aux performances finales
du béton. D'autres impuretés {(matiéres organigues,
sulfates ou sulfures, chlorures, éléments coquillers, lignites
ou seories) sont 3 imiter selon la norme NF P 18-301.

2.3 Caractéristiques mécaniques

2.3.1 Egsuin Deval et Mitro Deval (NF P 18-5372 & 517!
On reproduit les phénoménes d'usure auxquels sont
soumis notamment les granulats utilisés pour les bétons
routiers... {p. 25). Pour un granulat donné, la résistance a
l'usure est caractérisée par le coefficient Micro-Deval
(Mpg), rapport de la masse des fragments passant au tamis
de 1,6 mm mesurée en fin d'essai a la masse de I'échantillon
d'essai.

2.3.2 Bssoi Los Angeles (NF P 18:573)

On détermine la résistance 4 la fragmentation par chocs et
4 l'usure par frottements réciproques. Pour un granulat
donné, cefte résistance est caractérisée par le coefficient
Los Angeles (L), rapport de la masse des fragments
passant au tamis de 1,6 mm mesuré en fin d'essai a la masse
de l'échantillon d’essai. Pour des granulats susceptibles
d'étre soumis aux effets du gel, on peut mesurer le L, aprés
une série de 25 cycles gel/dégel (=25 °C, + 25 °C) et le
comparer au L, de référence.

2.4 Les différents types de gronulats

P P 18-540)

Quand le terme « granulats » est employé sans qualificatif,
il s’agit de granulats naturels de masse volumique absolue
{Mvs) comprise entre 2 000 et 3 000 kg/m?.

2.4.1 Les granuiats noturels courants

Ils n'ont subi que des opérations de transformation de type
mécanique : concassage, criblage, lavage...

On les distingue selon leur origine.

——

+ Origine minéralogique : roches sédimentaires (Siﬁ&dées :
ou calcaires), roches métamorphiques {quartz ou quartates)
roches éruptives (basaltes, granites, porphyres). '

* Origine « d’extraction » _
~Granulats alluvionnaires dits roulés (forme acquise
par l'érosion). Ils sont lavés pour éliminer les parti
argileuses nuisibles a la résistance du béton et criblés
pour chtenir différentes classes granulaires. Pour e -
béton, ils sont le plus souvent siliceux, calcaires ou s, S
calcaires.

- Granulats de carriéres aux formes angulaires (obtenus
par abattage et concassage), Un précriblage ass
'obtention de granulats propres et différentes phases
de concassage permettent d’obtenir les classes gra-
nulaires scuhaitées. Pour choisir ce fype de granul
on devra prendre en compte : 'origine de la roche\l/
régularité du banc, le degré de concassage...

La sélection de ce type de granulats devra donc &
faite avec soin et aprés accord sur un échantillon,

2.4.2 Les gronuluats artificiels _

On distingue - -’

* les sous-produits industsiels (concassés ou non) ; laitier
concassé et laitier granulé obtenu par refroidissement W,
Feau;

;
R

*» [es granulats trés durs (ferreux, carborundum...) # -
hautes caractéristiques, élaborés industriellement «_/
notamunent utilisés pour renforcer la résistance a l'usure
de dallages industriels ; :

» les granujats [égers obtenus par expansion ou frittage s~
plus usuels sont I'argile ou le schiste expansé (NF P 18—309)
et le laitier expansé (NF P 18307) ;

» les granulats trés légers (20 4 100 kg/m® pour des bétons\"/
de masse volumique comprise entre 300 et 600 kg/m®)
d'origine végétale, minérale ou organique (ex. : bois,
polystyréne expansé...). Ils sont utilisés pour des bétons
d'isolation, blocs coffrants, blocs de remplissage, dalles ef
chapes sur planchers peu résistants,

Le tableau 4 précise les caractéristiques et les recomman-

dations d'emploi de quelques granulats artificiels.

S G
Type Concassé | Granuié mgmé eim
NFP 18- 302 306 300 307
Massavaluntique |  , oen | 800. 4004 600

o)

Béton de structura : bonne
Baractéﬂaﬂqw Béton Béton résistance thermique et .

. du an routier | réfractaire [ massa volumique comprise
onirs 1200 & 2 000 kg/m”,

Tableau 4. Gmnu.’cts ariificiels conrants.
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NF P 18-302, -X06. -307 & -309, XP P 18-340

2.5 Critéres de choix des granulats
On doit prendre en compte trois « grands » ¢ritéres,

¢ Critére 1 : Adéquation granulats/béton

Le tableau 5 préc

ise l'incidence de ceitaines caracté-

ristiques des granulats sur la qualité des bétons.

Garactéristique {nfluence sur le héton
La plupart des granylats conviennent pour ‘
. . {e béton,
Nature minéralogique . .
9 Influence défavorable des argiles, des calcaires
marneux (gonflement et altération 2 terme). l
Présence de matléres :nleuenpe défavorable sur la prise et |
organiques e durcissement.

Chutes de résistance.

Tenaur éfevée en sulfates,
sulfures, chlorures

Reaction avec le ciment, fissuration, corrasion
des armatures.

Critére important. Les impuretés perturbent

Propreté des ! . . N
granulats \ I'hydratation du ciment et entrainent
des défauts d'adhérence granulats/pate.
| p.101 ! — X
l, P ot Peu importante généralement ; certaing sables
Forme des grains . concassés pewyent parfois dtre défavorables a
et anguiarité \ la mise en celvre du béton et & sa compacité
finale.
Granulométrie l importante pour |a bonne composition du béton,

Tablean 5. Adéquation granuiats/béton.
» Critére 2 : Aptitudes A I'emploi selon la roche d'origine

(tableau 6)
4 Posslbilité
Roche Cosfficient | Ditatation Propriétés Difficuités | d’emplol
d'origine MDE | um/m*C rencontrdes |  pour e
béton
Eruptives
Granktes 15319 | 8312
Dures at
Porphyres | 16117 au gel plupart
Basaites l 20 ] 1 \ 1
Wétamorphiques
| ! 1 ]
Dures ot Granulats
Quartzites 17420 LU compactes ' da qualité
Inattaguables utilisés
¢himiguement pour les
parementy l
Marbres 15420 | 10412 Oui l
5|
Schistea - Présence |Uniquemen’
I ; \
T S\:r:’s;tze |es do fings | tschistes
 Gneisy friables durs l
Sédimentalres |
—_
Calcatres | 12215 | 6as Bonne o |
adhérénce ay
martier ;
i ﬂ
Dolamies 10412 Essais .
préalables

e
Tableay 6. Aptitnde é le

—_—

mploi selon ta rache dorigine.

» Critére 3 : Choix selon Yemploi du bhéton
On peut choisir les granulats selen la nature du béton a
l'aide du tableau 7.

_[ Emplol Densité Granulats

Tous granulats roulés ou concassés
avec praférence pour les siliceux,
calcalres ou silico-calcaires. )

( Bétons classiques
pour fe chantier ou
la préfabrication 22

a4 |Ditocl-tassus + porphyres, basaltes,
granites, diorites, qui offrent une palette |
trés riche d'aspects et de teintes.

Bétons apparents
architectoniques

de structure l 1,5 & 1,8 | Argile ou schiste expansé, laitier expansé,

Batons sami-fsn!ants[ 1815

: 5 |Argila expansé, pouzzolane, ponce.
légers serni-paneurs| g y P % ponce

03308 | Varmiculite, liége, bois, polystyréne

i BXpanse, verre expansé.

isolants ‘

[

Bétonsg lourds 345 |' Corindon, barytine, magnétite.

Eun‘ndun, dechets de produits
2,2 4 2,5 réfractaires, brigues, silico-alumineux,
laitiers, granulats spéciaux,

Bétons réfractalres

Bétons ou chapes pour
dallages industriels
{abrasion importante)

Corindon, carborundum, granulats

2433 | netatiques.

Tablean 7. Choix des gramdals selon Femploi du béton,

3. CIMENTS

3.1 Ciments courants
Le ciment résulte du broyage et de I'homogeénéisation des
composarnts suivants

¢ Le clinker (K} est un produit obtenu par cuisson a haute
température d'un mélange dosé de calcaire et d'argile
dont les oxvdes se combinent au début de fusion
(clinkérisation) pour former des silicates et aluminates
hydrauliques dont :
- le silicate tricalcique (3Ca0 . Si0;) noté S,
- le silicate bicalcique (2CaQ . SiQy) noté C,S,
- I'aluminate tricalcique (3Ca0 . Al,O3) noté C,A
- l'alumino-ferrite tétracalcique (4Ca0/Al05/Fe,0,)

noté C,AF,

¢ Le laitier granulé de haut fourneau (S) est obtenu lors
du traitement en haut fourneau du minerai de fer qui produit
la fonte et le laitier. A sa sortie du haut fourneau, le laitier
liquide est refroidi rapidernent par l'eau : c'est la granulation
qui donne un sable ayant des propriétés hydrauliques.

¢+ Les fumées de silice (D) : page 112.

¢ Les pouzzolanes naturelles (Z) :
- substances ('origine volcanique ou roches sédimentaires
de composition chimique et minéralogique appropriée,
- argiles ou schistes activées thermiquement.

\—.
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HNE P 15.301, 307 & -314, NE VP

Ces produits, réduits en poudre, réagissent en présence
d’eau avec la chaux (Ca[OH],) et forment des hydrates,
facteurs essentiels de la résistance du ciment.

* Les cendres volantes sont des produits pulvérulents
formés de billes pleines ou boursouflées généralement
vitreuses, résidus de la combustion en centrale thermique
de houille ou de lignite.

Les cendres volantes siliceuses (V) ont des propriétés
pouzzolaniques, les cendres volantes calciques (W)
peuvent en plus avoir des propriétés hydrauliques.

Les schistes calcinés (T) sont produits dans un four &
800 °C, ils contiennent des phases de clinker, des petites
quantités de chaux libre Ca0Q et de sulfates de calcium,
ainsi que des oxydes en guantités plus importantes, lls
ont de fortes propriétés hydrauliques et pouzzolaniques.
¢ Le calcaire (L).

* Les constituants secondaires :

—les fillers (F) améliorent les propriétés physiques des
ciments (ouvrabilité ou pouvoir de rétention d'eau) ; ils
sont inertes ou présentent des propriétés faihlement
hydrauliques ou pouzzolaniques,

- (8) ou (D) (définis ci-dessus) sila proportion est m.féneure
ou égale 4 5% en masse.

Les caractéristiques principales des ciments sont données
P. 105.

La désignalion normalisée et la composition des ciments
courants (en pourcentage) sont données au tableau 8,

autres produits avec une proportion d'inertes < 50%) et tel
que (8) soit inférieur ou égal 4 50 % du poids des
constituants actifs,

o0 Rslstahea ni”iu wmp‘rﬁal pression (MPs)

R wﬂﬁ“?l a8 Ialeals 28 ik
160 10 16
250 16 25

Tableau 9 Caractéristiques mécaniques du cimen! @ mogonner.

* Ciment prompt (NF P 15-314) : obtenu par cuisson,
a environ 1 200 °C, d'un calcaire argileux d'une grande
régularité. Sa mouture est plus fine que celle des ciments
Portland.

C'est un produit naturel A prise rapide (#, < 4 min), 4 fajble
retrait (environ 400 pm/m 4 28j), & résistances mécaniques
élevées a trés court terme et résistant aux eaux agressives
(séléniteuses, pures, acides).

1l est agréé « PM » (prise mer) par la COPLA.

Résistance (Pa) 15min) 1h | 3h | 17| 7 [ 28] [ 6m [1an

no"ni‘gje"s"élon 4 [ 6 (8 [10]14)194a]a
“Aedon | 14 |18 ]23|25] 3 [35] 5 |55

Tabfeau 10 Caracrcnst:ques mécaniques du ciment prompt,

¢ Le ciment alumineux fondu résulte de la cuisson
jusqu'a fusion d'un mélange de calcaire et de bauxite, suivie
d'une mouture sans gypse (méme finesse que les CPA).

(4} Le fabricant 5'angage & na pas faims

{1} Relatif au noyau de ciment.
(2) Limitd & 10 % dany tous les ciments, varier ces proportions gu-deld d'une

(3)La proportion de Kllers estimitde AS%.  tourchetl de pius ou moins 5 palnts.

Tableau 8. Désignation et composition des ciments courants.

Remarque ! 1es ciments blancs ont des caractéristiques
analog'ues a celles des ciments Portland gris. ‘

3.2 Autres ciments

¢ Ciments & maconner (NF P 15-307) mélange en
proportions varizbles de liants hydrauliques (K, S, Z et

. { Sa chaleur d’hydratation élevée permet une mise en
ot TiL ] ceuvre par temps froid {usqu’a - 10 °C) et en fait un
il el R _ Wl _J ciment réfractaire Gusqu'a 1 300 °C). Trés résistant aux
Portand | CPACEMI |95-100 05 ] mifieux agressifs et acides (jusqu'éurf pH de 4), il présente
des résistances mécaniques élevées i court terme,
Portiand !CN'CEM 164 | 80-94 RRGANAL ] Temps de début de prise : ;> 1 h 30 min.
0
COMPOSs | cos cEM B | 85-78 21-35 (3) (&) —q Les caractéristiques mécaniques de ce c¢iment sont
CHF-CEM II/A] 35-64 | 3665 ‘L données au tableau 11.
Da '
bat  |oHF-cemva| 2034 Jes-s0| | Résistance (MPs) ] Bh 2h | 2
CLK-CEMWVC]| 5-18 |81-9% ‘ Compression - l 10 50 65
CPZ-CEM /A | 65-90 10-35 {4) 0-5 D
Pouzzolanigue Flexion | I 4 55 | 85
CPZ-CEMN/B | 45-84 36-55 (4) Tableau 11. Cavactéristiques mécanigues du ciment alumineux fondu.
m:,m' CLO-GEMVIA | 40-4 |16-%0 JLB-SBM) 3.3 Certification des ciments
aux condres | CLC-CEMV/B | 20-34 | 31-50 131-50“1 La marque NF-VP est accordée aux ciments dont les

spécifications et le processus de fabrication sont contrélés

par le Laboratoire d’Essais des Matériaux de la Ville de

Paris (LEMVP).

Dautres agréments sont attribués par la Commission

Permanente des Liants Hydrauliques et des Adjuvants du

Béton (COPLA) a des ciments convenant ;

- aux travaux en milieu marin : mention Prise Mer (PM)
sur la liste AFNOR des ciments NF-VP;

- en eaux 4 haute teneur en sulfates : mention ES sur la liste
AFNOR des ciments NF-VP ;
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HN 198-1 &4 196-7, 196-21, ENV 197-1, NF P 15-442, NF P 15-471 A 478, NF P 15-010 & -30%, NE-UP

- 4 la construction en béton précontraint (tableau 12),

Par pré-tension Par post-tension

+ CPA de classe au moins 32,5 | CPA, CPJ, CHF ou CLC de classe

= Faibie chaleur d'hydratation au moins 32,5
(= 230J/9) = Faible chaleur dhydratation {< 230 J/g)
» Teneur en sulfure $0,<0,2% 1+ 50, <05%

« Essais de convenance des . | Chlorurg < 0,05 %
ciments pour cuvrages traités \Les ouvrages traités thermiquament
tharmiguement l'ne sont pas congidérés,

Tableau 12. Ciments utilisés pour les onvrages en béton précontraint,

3.4 Propriétés générales des ciments
(NE P 15-010)

3.4.1 Hydratation des ciments

Mélangé a Feau, le ciment forme une pate qui se solidifie dans
l'air ou sous l'eau, d'ol sa qualification de « liant hydraulique »
(qualité qu'il partage avec les chaux hydrauliques).

Ce phénomene résulte de 'hydratation du ciment qui
nécessite 25 % d'eau en masse. Lorsque l'on ajoute sables et
granulats, une quantité supplémentaire d'eau est indis-
pensable pour permettre une mise en place et un serrage
corrects (p. 135).

Les liants hydrauliques ne s’hydratent pas immédiatement
au contact de I'eau. Un exces d'eau, le froid, les impuretés
du sable et les adjuvants retardateurs retardent la prise.
Elle est accélérée par la chaleur et les adjuvants
accélérateurs.

L'accroissement de la résistance mécanique est la
principale manifestation de la poursuite des réactions
d’hydratation dans le béton durct et augmente avec le
dosage en ciment, la température, le temps.

L'utilisation de certains types d'adjuvants permet, en
réduisant la teneur en eau pour une ouvrabilité donnée,
d'augmenter la resistance (p. 106),

La chaleur d'hydratation est une autre manifestation des
réactions d'hydratation. Elle augmente avec la classe de
résistance du ciment, le dosage, la température initiale.
L'échauffement du béton provoque une accélération
d'hydratation au jeune dge.

3.4.2 Diftérants retraits des mortiers et hétons

* Le retrait d’hydratation s'effectue méme en l'absence
de variation de tempéraiure ef sans migration d'eauw.

* Le retrait hygrométrique est di & un départ d'eau avant
prise. [l sera limité en humidifiant les faces colfrantes et
par cure du béton (p. 137).

* Le retrait hydraulique ou de dessication doit rester
dans les limites données par la NF P 15-301.

*Le retrait thermique (raccourcissement apres dila-
tation due 4 l'échauffement du héton sous [effet de la
chaleur dégagée par l'hydratation du cimenl) est trop
souvent négligé, 1l importe de le réduire par un choix
judicicux du ciment qui prend dautant plus dimportance
que louviage est plus massil, D'autres techniques sont

——
LJ

employées : utiliser des coffrages métalliques, abaisser
la température des constituants, réduire les épaisseurs des
levees de bétonnage et, quand c'est nécessaire, évacuer la
chaleur en noyant dans le béton des tubes réfrigérants, Un
adjuvant retardateur de prise ou de durcissement (p. 106),
en étalant dans le temps le dégagement de la chaleur
d'hydratation, permet de diminuer les tensions d'origine
thermique et les risques de fssuration qui en découlent.

3.5 Grandeurs caractéristiques

Les normes européennes EN 1961 &4 1967 et 19621
(NF P 15471 4 15-478) definissent les méthodes d'essais
des ciments,

La prénorme européenne ENV 197-1 définit la composition,
les spécifications ot les critéres de conformité des ciments
courants (NF P 15-101-1).

Le choix du ciment {type et/ou classe de résistance en
fonction de la classe d'exposition a la pluie et du type de
conslruction dans lequel il est incorporgé) doit étre
conforme aux normes nationales en vigueur sur le lieu
d'utilisation du ciment,

3.8.1 Caractéristiques principales de lo poudre

de ciment

» La surface spécifique (surface développee totale de tous
tes grains contenus dans un gramme de ciment)
caractérise la finesse de mouture d'un ciment (finesse
Blaine : NF P 15442},
Selon le type de ciment, elle est comprise entre 2 800 et
4 000 cm*/g (6000 &7 000 cm®/g pour le ciment prompt).

¢ La masse velumique apparente est environ égale a
1 000 kg/m®.

*» La masse volumique absolue varie entre 2900 et
3150 kg/m®.

3.5.2 Caractéristinues garanties (NF P 15:301)
* Résistances mécaniques ; tableau 13.

| . Résistance & Ia compression (MPa)
-2, |aujeune age|" ‘normate | timites inférigures garanties
Classgs | =} 00 ittty
N IR T Y 1]
325 - 325 | 525 - 175 30
T
325R 13,5 32,152,5 12 - 30
42,5 12,5 42,5 ! 625 10 - 40
42.5R 20 42,5 | 625 18 - 40
52,5 20 52,5 - 18 - 50
52,58 30 | 525 ! 28 - 50
ILi = Limite inférieure ; Ls = Limite supérieure.

Tablean 13. Résistance @ la compressinn.
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NE P 5-101-1,-301.-871 A -47@, NFt P 12-337K-543

La résistance normale dun ciment est la résistance
mécanique 2 la compression déterminée conformément 2
la norme NF EN 1961, aprés 28 jours (p. 122). Trois
classes de résistance normales sont couvertes. La lettre (R)
précise que le ciment a une résistance élevée au jeune ige.

4. LES ADJUVANTS

Un adjuvant est un produit incorporé aux bétons, mortiers
ou coulis (notés (B, M, ©)) lors du malaxage ou avant la
mise en cetvre qui modifie certaines de leurs propriétés §
I"état frais ou durci (tableau 16).

¢ Autres caractéristiques : tableaux 14 et 15. e T TS S -t ety LU
PRS- L 73e2 1R laar | s
o i A PO ESEET TN O PP PRl LTI FR L - - :
insses ¢ 18 [25R| 428 agh 525 | s25R T T T TR T T
Retralt & 28 | (uen/m) o) N P e E
CPA-CEM1et | <800 <1000 - 1B ﬁ tRE ]
i .k g:lakrs
CPJ-CEM Il L = s
Tedmpzdadélbut 250 =50 § 8 g B o ) ﬁ )
6 prise (min) Propriété modifiée | ' T8 71
Stabilité (mm) <10 :
iNota 2les valsurs minimales sant des limites garenties. Ouvrabilité + )+
Tableau 14. Caractéristiques physiques. Temps de prise .
T aiade | Typbde | Clseedo | Edgence 1) .
Propriftés |, Stérence | - ciment - | réslstance | terms (3))] * R
e : | {6}
Rézlstance |
Perte CPA-CEMI long
| aufau CHF-CEMIIl |{Toutes classes| <5 | - terme | + +
- <28
. CLK-CEM I I_( i
. MQU CPA-CEMt | Toutes classes =5 - Air occlus -
| !
Résidu CPA-CEMI Perméabilité sous - ' _
insoiuble CHF-CEM Il | Towtes classes %5 - pressmn mdmu"que
CLK-CEM 1N
: NFEN 162 32,5 1 Résistance au get .
CPA-GEMI | 3258 |<35(5)| 4 | du héton durct
CPJ-CEM I (2) 42,5 Compacite * + 1+
Sulfates CPZ-CEM N 425 R
{S04) CLC-CEMV ; Etat de surface + +
o 45 | 45 . —-
525R | < ! ‘L+ : augmentation ; — : diminuticn
CHF-CEM Il 3} Toutes classes Tabieau 16. Les différents types d'adiuvants.
CLK-CEM TI/C - 5 Chaque adjuvant a une fonction principale, caractérisée par
sau 525 o1 1 o1 la (ou les) modification{s) majeure(s) apportée(s), et des
Chlorures HF EN 196-21 | Tous types (4) ' = ! fonctions secondaires (souvent indépendantes de la
525R «0,05 10,05 fonction principale} pouvant entrainer des effets non
Pouzzolanicitd] NF EN 196-5 | CPZ-CEM IV | Toutes classes | Saisfat & Pessal recherchés.
I Lemploi d'un adjuvant, dosé normalement (< 5 % de la

(1) Données en %, Bn masse.

(2) Cette indlcation couvra tous las
types da clment CPJ-CEM VA et
CPJ-CEM IVB & I'exception

des ciments ne conlenant que

pour toutes les classes,

(3) Lo type CLK-CEM 1Il/C paut
contenir un maximum de 4,5 %
de 50y,

(4) Les ciments de type CHF-CEM
1A et B et CLK-GEM NI/C pauvent

des schistes calcinég (T) comme  contenir plus de 0,1 % de chiorures,
canstituant principal autre que dans c& cas ks tenous réelle

le clinker pour lesquels la limite  &n chiorure dolt étre déclarée.
supérleure ast 4,5 % de §0, (5) Limite supérieure,

(8) Valeur limite garantie

Tableaw 15. Caractéristiques chimiques.

masse du ciment), ne peut entrainer une diminution de
certaines caractéristiques du béton que dans les limites
autorisées par la norme NF P 18103, sans altérer les
armatures ou les fils de précontrainte.

4.1 Adjuvants modifiant Vouvrabllité

En modifiant le comportement rhéologique des bétons,
mortiers et coulis 4 I'état frais avant le début de prise, ils
diminuent la viscosité de la pite. Leurs effets souvent trés
proches et liés aux dosages préconisés, sont précisés au
tableau 17,
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NFE P 15-3X7 &k -X42

Réducteurs deau
Pl |
astifiants plastifiants Superplastifiants
Dosages <05% <05% 05a3%
introduction Dans ('eau de gachage Dansie béton avant
53 mise en cuvre
EMetssurla |Amélorationde |Aouvrabiits | E’% °f|"i:;f“'ﬁo
rise an eeuivee | Pouvrabifité 3 E/C | constarte, réduction gr“" 8 fllailication
dubdton | constant d'ean > B,5 % u beton:
AM=8cm
- Mairtenuas voire
Résistances
A toutes amélicrées du falt | Supérieure Légére diminution
) échéances de Ja maeillaure d'au moing 10% | possible
miga n place
Augmentation o
de la capacité. Possibiiité de
Effats Possibifité Amélioration réafisation de BHP
secondaires | ¢'accélaration possible de Ia (p. 111} eputilisant
favorables | du durcissement | ceiqanes do neton | 9€ faibles rapports
aux agents £/C (eau/ciment)
chimiques agressifs
Autres offats | Possibilité d'une légére avgmentation du ratrait
?avzgs;m:;r::;ues Lignoseifonates Dérivés
Composants c"g:t w ?2 * | dessucrés, savons | de mélamine ou
principaux synﬁ?; 65 de résine, mélamine ; de naphlaténe
lfenate,
on ioniques sulfonate, atc. lgnosuifates
Béton manufacturé, ; Fondations,
Travaux de GC dallages radiers,
Uttlisation nécessitanides | sols industriels,
rdsistances dlevées, | routes. ..
béton apparent Confaction des BHP
Courant pourle BPE

Tableau 17. Adjuvants modifiant Vowvrabilité (NF P 18-342).

4.1.1 Les réducteurs t'eau-plastifiants

[ls augmentent les résistances mécaniques (fig. 2) par une
réduction de la teneur en eau (10 a 35 L/m’® de béton), a
méme ouvrabilité. Cela entraine une augmentation de la
compacité et donc une durabilité accrue du béton.
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Fig. 2. Augmentation de la résistance @ Paide dun adjuvant
Mductenr d'eax.

4.1.2 Les superplastifiants

lIs provoquent un fort accroissement de Touvrabilité
(pendant 30 4 60 min) a méme teneur en eau (fig. 3).
Introduits en général peu avant la mise en ceuvre, il n'y a ni
ségrégation, ni ressuage si des précautions sont prises.
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-7 : Augmentation de la plasticité {a tensur en eau 4gals)

! "2.: Diminution de fa teneur en eau et augmentation de la plasticité
l & : Diminution de T'eau (4 plasticité égale)

Fig. 3. Modes d'action des superplastifian!s.

4.2 Adjuvants modifiant la prise

et le durcissement

Produits chimiques solubles dans l'ean, ils modifient les solu-
bilites des differents constituants des ciments et surtout leur
vitesse de dissolution. Leurs effets sont donnés au tableau 18,

’——_ .

Accélérateur Accélérateur fistardateur
e prise de durcissement de prise
Dosage 143% 0233% 81205%
introduction Dans I'eau de gachage
Effats Trés variables suivant les dosages, les ciments T
sur la priss et la température '
Initiales Augmentées A Diminudes
{avant 41ou2jours ugmentées 410u2jours
v |3 jours}
g Légérement
g | Fnales |  diminuées Fnéhqngifs ?“ Légérement
€ | (aprés |(@autantplusque | ITS :" augmentées
28 Jouwrs)! 1a prise aura été &
accélérée)
Effats Amétioration da ta
sacondaires maniabilité avec
possihilité de
favorables réduction d'ean
Autres cftats Pogsibilité d'une 1égére augmentation du retrait

Tableaw 18. Adjuvants modifiant lg prise et le durcissement,
Leur activn se traduit par une évolution différente de la

résistance d'un béton, mortier ou coulis adjuvanté
comparce a celle du témein (fig. 4).
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NR P 18-337 & -302, NF P 18-305, 502, -5008 & .508, NF EN 450

Résistance b

Accélératesr © f
—_———— ey

Accélérateur il Témain
de début de .‘
prise retardateur ¢ -

ds durc1ssement' ,

'J
!
A

T Retardateur

2 61212 T dours

Heures (1

Fig. d. Action des adjuvants modifiant la prise et le durcigsenment.
4.2.1 Accélérateurs de prise

et de durcissement (NF P 18-342)

Les premiers diminuent les temps de début et de fin de prise
du ciment alors que les seconds accélérent le développement
des résistances initiales.

I'accélération recherchée a parfois pour contrepartie une
résistance mécanique ultérieure plus faible que celle du
témoin non adjuvanté {fig. 4).

Ces adjuvants normalisés ne contiennent pas de chlore.

Ils sont & recommander pour les bétonnages par temps
froid, les décoffrages rapides, les scellements, les travaux
en galerie, les travaux sous 'eau...

4.2.2 Retardateurs do prise (NF P 18-337

[ntroduits dans I'eau de gichage, ils augmentent les temps
de début et de fin de prise du ciment dans les bétons,
mortiers ou coulis (ils freinent, en général, la diffusion de la
chaux libérée par I'hydratation du ¢ciment et retardent de ce
fait 1a cristallisation).

Par rapport au témoin, faugmentation du ternps de début
de prise est comprise entre 1 heure et 3 jours; elle est de
4 heures a la dose maximale de la plage d'efficacité,

Ils nécessitent une parfaite maitrise du desage. En excés,
ils peuvent stopper totalement la prise.

s sont particuliérement recommandés pour les
bétonnages par temps chaud, pour le béton prét a 'emploi,
les bétonnages en grande masse et la technique des
coffrages glissants. Tls permettent aussi de faciliter les
reprises de bétonnage,

4.3 Rdjuvants modifiont certaines
propriétés du béton

4.3.1 Entrainevrs d'air (NR P 18-342) (tnhlcuu 9)

TIs provoquent 1a formation, dans les bétons, mortiers ou
coulis, de microbulles d'air (uniformément réparties dans
la masse) jouant le réle de « chambres d'expansion ».

Ces microbulles, mieux réparties que les bulles g
naturellement contenues dans le béton (environ 30 1./
soit 3 %), coupent les réseaux des capillaires et limiten
développement des contraintes dues au gel de Veay ip
stitielle (surtout lorsque leur espacement n'excéde
200 pum).

L'ouvrabilité est améliorée. Mais on constate
diminution des résistances mécaniques non compensée pag
la réduction possible de la quantité d'eau, Il est dopds
préférable d'augmenter 'ouvrabilité a I'aide d’un plastifiay]
ou d'un superplastifant {p. 107),

4.3.2 Hydrofuges de masse (NF P 18-342) (tableau 15’}
I1s diminuent l'absorption capillaire des bétons, mortiers ¢
coulis durcis et conférent une bonne étanchéité au béton
celui-ci a été correctement composé (p. 114).

Leur efficacité dépend aussi de la nature du ciment.

Les temps de prise peuvent étre augmentés (p. 109). .
Tls sont utilisés pour les bétons d'cuvrages hydrauliques 8
(canaux, murs de fondation, retenues d'eau..) et les
mortiers d'étanchéité (chapes, joints de maconnerie,*
galeries de tunnels).

] etaeurs Hydrotuges
( Dosage 001a0,1% 1243%
[7 Cycles Emploi abligatoire

gel/dégel Bonne amélioration

Amélicration de fa
r Agressions
x atmosphér_n!ues t|  Effetvarlable rés;:isnt::li: 3,:?:.2 e
§ 0 mertimne perméabilité A I'alr
B | Agents chimiques ~ améloraton grce
2| agressifs feaux Amétioration o da 1
salénitausss, possible permeabilté du béton
eaux sulfatées)
Effets secondalres Ameligration
du parement

Tablean 19. Adiuvants modifiant certaines propriétés du béton.

5. LES ADDITIONS NORMALISEES

Ces additions proviennent de matériau minéral finement

broyé. Elles peuvent étre ajoutées au béton pour en

améliorer ses propriétés communes, ou pour lui conférer

des propriétés particuliéres,

On distingue :

~les addition calcajres (NF P 18-508),

- les cendres volantes pour béton (NF EN 450),

—le laitier vitrifié moulu de haut-fourneau (NF P 18-506),

- les fumées de silice (NF P 18-502).

L'emploi des additions que Von subtitue en partie au
ciment conduit & prendre en compte la notion de lant

équivalent dans I'établissement de la composmon de béton h

(NF P 18-305). :
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908 BETON




~ Différents types de beton

NE P 18-437, XP P 18-F0% & -540

1. BETONS FABRIQUES SUR CHANTIER

b s seront composés selon les méthodes exposées a partir
de la page 114,

"™ 2. LE BETON PRET A LEMPLO! (BPE!

,~ 2.1 Normalisation
» Les bétons préts a 'emploi (BPE) sont définis en fonc-
tiondel'environnement de l'ouvrage (fig. 1 et tableau 1), des
7~ conditions d'utilisation des additions normalisées (éven-
tuellement incorporées) ainsi que des modalités de leur
prise en comple dans le dosage en liant équivalent.

7 La norme XP P 18305 precise leurs conditions de
' fabrication et fixe leurs caractéristiques, leurs qualiteés
| garanties et [es essais aptes a verifier ces dernieres ainsi
' I/‘"‘ que les conditions de livraison (les opérations de
s manutention et de stockage étant du domaine de Cahiers
: des Charges particuliers).
: Classe Environnement Descriptt des classes 143
o~ Vintérieur des batiments
! | "habitation ou de bureaux
1 Sec | éléments extérieurs protégés
par un bardage avec lame
5 I air
. 5 —
| | Intérieur des batiments avec
N Humi [ ﬁrisque de ¢condensatlon ;
' 2a urmd? s.gns gel ou avec | parties extérleurss ; parties
un get faible len contact avec un sal non
N | agressif et/ou de 'eaw,
: )
2b, Humide avec gal modéré | Dita 2 a avec gel modérd
: 2
e b, Humide avec gel sévére lll Dito 2 a avec gel sévére
_ Humlde avec gel modéré | Partles intérievres et
e 3 ou sévdre et produits lextériaures exposges au gel
: dégivrants | et alx sels de deverglacage
‘ | 43, Marin immergé (sans gel ou avec gel modéré)
': da, Marfn marnaga {sans gel ou aves gel modéré)
;. ' 4b Marin avec gel modéré ou sévére
_ /l‘s f Faiblament |
Y By Moyennement agressit chimiquement
; ,_D c Fortement
o ~B§ classes de gel (sévérs, modéré, falkle) sont détinles par les conditions
Suivantes mesurées en moyenne annuetle sur les 30 dernidres années :
e el faiblg : période < 2 ) avec 6 < =5 °C,
-8l sévére : période = 10 | avec &< = 10 °C,
= gl meddrd : entre gel faible et gel sévére.

(“ngim 1. Définition des clusses d'envivonnement die béton durci.
-

e —

Région

Gel faible : (2a)
Gel faib'e ou modéré . (2a) ou (2b,) suivant I'altitude
" 7 Gel modéré : (2b,)
I Ges! modéré ou sévére ; {2b,) ou {2b,) suivant Maltitude
£ Gol sevére ; (2hy)
*  Stalion météorologique exploitée

Fig. 1. Carte définissant les zones de gel.

La norme distingue ;

- le béton non armé (NA) : héton ne contenant pas d'arma-
tures ou béton, siteé en classes d'environnement 1 et 2,
faiblement armé et dont les armatures sont protégées de
la corrosion par un enrobage en béton d'au moins 5 cm.

—le béton armé (BA) : béton contenant des armatures et ne
répondant pas a la définition du béten non armé,

- le béton précontraint (BP) : tout béton soumis 4 une pré-
contrainte,

A partir des deux éléments que sont la classe

d'environnement et le type de béton, la norme spécifie les

caractéristiques des bétons & mettre en @uvre,

notammment :

- larésistance caractéristique minimale pour les BCN (p. 110),

- le rapport E/L : eau sur liant

- la teneur en air pour les bétons soumis ay gel,

~la nature du ciment utilisé dans le cas des environne-
ments marins et agressifs.

Un guide édité par les professionnels du BTP facilite
I'établissement des commandes du béton prét a l'emploi.

L Y

\
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* Les bétons a caractires normalisés (BCN) sont
désignés 4 la commande par des caractéres garantis
(tableau 2) et le producteur conserve linitiative de la
composition dans Jes limites fixées par la norme,

Toutefois, le client peut spécifier des caractéres complé-
mentaires ep fonction des conditions particuliéres au
chantier ou a 'ouvrage a réaliser,

* Les bétons a caractires spécifiés (BCS) sont définies
a la commande par leur compoesition et, éventuellement,
par des caractéres particuliers autres que la résistance
mécanique.

Le fournisseur garantit le respect des parametres spécifiés

a la commande (aux tolérances usuelles prés).

1;ypa Conctives, | - S caractéres parﬂcuﬂars
consistancs {p. 121 {NF P 18-451)
Alem) | Ecarttoléré | Classe | Désignation
« Naturg et
classe du w4 =1 Farma . F
ciment et
5
son | addition a9 2 Plastique p
éventuele | 10315 =3 | Trésplastique ™
prise an
compte =16 Fluide Fl
|
» Granularité | Aésistance caractéristique garantie (MPa: B...)
déskgnée
par Dimm) 16 20 25 a0 |
(plus gros }
grain des 35 4 45(1) 50(1)
granulats) (1) La production ne peut pas proposer ]
NF P 18-304 | couramment ces bétons, compte teny des
matériaux jocalemant disponibles.
{Dosage en sau) ou
BCS 'apptm[ eau eHective ] " [ conslsiance )
1_ lizant ‘ﬂuwalenl (vo" Gi- dessus)

N R i R T R
cemple de désignation . -
Y e S L

ciment + addition résistnnce granularité
dventuelie

\ \ /u'mmmm

BCN BCN : CPJ-CEM /A 42,5 -TP - B25 0/20-E:2b, - BA
: destiné A &tre pompé - P 18-305 - NF ,\

référence & 1a norme I typa de
caractbre complémeraine cartification  béton

2% | Bétons désignés & la commande par BCS st toutes les donndes
e | Précleant laur composition et le cas échéant, les caractéres

' particuliers demandés alnsi qus la référence 4 la norme et s'ily a
y | Heu & la cortification,

Tab!eaa 2 Spécsﬁcatzm des BCN et dzs BCS.

2.2 Produits courants proposes por les
centrales « Béton de France » (gamme RMg .~
Hormis les bétons traditionnels BCN et BCS, les centraleg ™
de BFE proposent des bétons répondant 4 des besoing 4
particuliers.

¢ Béton A résistance garantie {ex. : Béton RMC)
Un contrdle de fabrication trés strict permet de proposer
cette gamme de bétons dont les résistances garanties
s'étagent de 16 3 27 MPa tout en étant trés plastiques,
L'affaissemnent mesuré au céne est de 10 + 2 cm (p. 121).

¢ Béton a fluidité contrdlée et A résistance garantie 1% .
(ex. : RMC FLUID)
Son affaissement est maintenu par un superplastifiant
{p. 107) 4 20 + 3 cm pendant 30 4 60 minutes. Ensuite,
ce béton reprend progressivement la consistance d'un
béton traditionne} de qualité (p. 121).

C'est un béten pompable (p. 133) se meitant en ¢euvre
trés rapidement {(vidange de la toupie, déversement dans
les endroits éloignés par un simple tuyau et une légere A
pente, remplissage et vidange d'une benne quasi
instantanés},

Pour les ouvrages horizontaux, un réglage et un simple - _J|
talochage suffisent pour niveler.

Sa grande flujdité nécessite une bonne étanchéité et une
rigidité suffisante des coffrages dans lesquels il sera =’
coulé. Pour cette raison, il est déconseillé de couler ce
béton sans manche, guide ou tube si les hauteurs de
chute excédent 2,50 m. —r

+ Béton A prise rapide et a résistance garantle (ex. ! :
RMC RAPID) )

Il permet un bétonnage par temps froid ou une rotation |
plus rapide des coffrages aux températures courantes. '

Il est spécialement élaboré avec incorporation duns_/

adjuvant accélérateur de prise (p. 107) provoguant ; :

- une accélération de début et de fin de prise du ciment,

- une diminution de la période de sensibilité au gel, -~

- une augmentation sensible des résistances initiales,

— une réduction de I'eau de gichage tout en conservant l

une excellente ouvrabilité, ~ |

]
|

Le ressuage (p. 121) est nul ou négligeable.
C'est un béton pompable (p. 133).

S’
« Béton A retard exceptionnel (ex. : BETON RETARD
RMC)
Ce béton, retardé dans la masse, du type BCS, de consis-_,
tance ferme ou plastique, peut étre utilisé durant
8 heures, et exceptionnellement 36 heures, suivanf °
spécification 4 la commande. -/

On peut l'utiliser pour emploi différé, par temps chaud
dans les applications suivantes : ‘
- béton non coffré : béton compacté, voiries et réseaux ‘.J )

divers, égalisation des sols, remplissages divers, pose

-
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- béton coffré . magonnerie, béton courant non armé ou
faiblement armé, béton faiblement sollicité.

[l peut &tre stocké mais en étant protégé par un film
plastique contre I'absorption d'eau par le support et [a
dessiccation (p. 137). Il doit étre également protégé
contre les risques de gel.

» Béton clair ou coloré {ex. : RVM{C COLOR)
L'homogénéité des teintes est ohtenue par le choix des
granulats, des ciments et des colorants et par le
malaxage dans la masse.

Les couleurs les plus souvent utilisées sont le rouge,
l'acre et le jaune. Des échantillons peuvent étre élabores
en laboratoire pour approbation préalable sachant qu'ils
ne fourniront qu'une indication sur le resultat final &
grande échelle,

Lors de la mise en ceuvre de ces hétans, on devra

- éviter des rajouts d'eau qui provoquent des différences
de teintes,

- effectuer les coulages par couches de faibles épaisseur
en utilisant des coffrages propres et des huiles de dé-
coffrage incolares,

- assurer de bonnes conditions de séchage en protégeant
les parements achevés contre les intempéries.

Béton cellulaire prét 4 'emplot (ex. : BATI-POR et
VOLU-POR)

Ces bétons, pouvant étre jusqu'a 6 fois plus légers qu'un
béton traditionnel, sont obtenus par mélange de sable,
ciment et mousse cellulaire.

Leur masse volumique apparente est comprise entre 400
et 1600 kg/m® pour des résistances mécaniques en
compression comprises entre 0,5 et 15 MPa.

Incombustible et non toxique, le béton cellulaire ne
contient aucun composant susceptible de dégager des
gaz nocifs en cas d'incendie,

Par exemple le béton BATI-POR est adapté aux travaux

de batiments neufs et anciens suivants :

- réfection et allégement des planchers anciens,

- égalisation des sols, chapes légéres, dalles d'isolation
de caves,

¢ —~garages, batiments agricoles, rattrapage de niveaux,

terrasses, bétons de propreté, remplissages divers...

Par exemple le béton VOLU-POR est adapté aux travaux
de VRD et comblements divers tels que ;

~ réservoirs et citernes,

- égout et canalisations,

~remplissage de foutlles et tranchées.

* Béton de granulats légers (ex. : RMC LEGER)

" De masse volumique apparente inférieure 4 2 000 kg/m?,
ils peuvent atteindre des résistances mécaniques com-
parzbles a celles des bétons traditionnels (p. 122).

m———

* Béton non délavable (ex. : HYDRO BETON)
Grice al'action de produits chimiques spéciaux, ce béton
ne subit ni ségrégation, ni délavage sous I'eau. Il est donc
particuliérement adapté aux travaux sous leau et a la
particularité de pouvoir étre coulé sans coffrage sur des
surfaces inclinées jusqu'a 35°.

* Béton de fibres (ex. : RMC FIBRES) : page 112
A base de fihres métalliques ou synthétiques, sa consis-
tance mesuree au cone d'Abrams (p. 121) est de 16 + 2 cm.

* Béton de voirie
[l est réservé aux voiries 4 faible trafic (voles de lotissement
et parkings, voies urbaines, chemins départementaux et
communaux, chemins d'exploitation...).

3. LES BETONS A HAUYES
PERFORMANCES

3.1 Applications

Pour mieux répondre a des contraintes architecturales
et/ou lechniques, lemploi des BHP (bétons hautes
performances) se généralise dans le batiment.

Leur emploi se justifie pour toutes les constructions

comportant des éléments fortement sollicités et notamment

pour:

~ les ouvrages de grandes portées (ponts, viaducs...),

- les ouvrages de grande hauteur (diminution de la section
des porteurs verticaux..)),

- des pieces préfabriquées minces fortement sollicitées et
dant le délai de décoffrage est trés court (voussoirs...),

- des ouvrages en milileu marin (digues, quais, plates-
formes pétroliéres...),

- les ouvrages de génie nucléaire..,

Ces bétons permettent dalléger des structures,
d'augmenter les cadences de pose des éléments
préfabriqués et celles de décoffrage des éléments coulés en
place, de gagner de la place, de minimiser I'cntretien.

Mais ils nécessitent une étude trés soignée (composition,
choix des matériaux, mise en ceuvre), l'emploi d'une main-
d'ccuvre qualifiée, un contrdle plus strict.

Le squelette granulaire peut étre établi a4 partir dune
composition granulaire régionale optimisée, c'est-a-dire
que la nature et les proportions des granulats ont été
étudiées pour obtenir un rendement optimum en compacité
(dosage en péte inférieur & 30 %), résistance et ouvrahilite,

Leur cout est aussi plus élevé (surcoqt de 15 % 2 20 % pour
passer d'un béton de 35 MPa a un béton de 60 MPa),

3.2 Classification

On distingue {tableau 3) les betons a hautes performances
{BHP}, les hétons a tres hautes performances (RTHP) et
les bétons exceptionnels (BE).

\Q L
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t:u(MPa] . 124} 50 4 100 1002 150 > 150
de plus en ouvrages particullers ; .
Utilsation | plus fréquente |~ 'GH en taboratolre
on batiment |~ poutras de pont de
grande portée
E/G moyen (p.116)| 0,35 0,26 |
—_

Tableau 3. Classification des bétons & hautes performances.

3.3 Composants et dosuge

* Les ciments (p. 103) (NF P 15-301) :
- classes 42,5 ou 52,5, voire 42,5 Rou 52,5 R pour obtenir
une résistance élevée au jeune 4ge.
- pour limiter le prix de revient et le retrait, le dosage en
ciment sera compris entre 400 et 500 kg/m?.

¢ Les granulats doivent présenter :
- une résistance élevée (matériau dur et compact),
- un rapport G/S (gravier/sable) élevé {(p. 116),
-upne forme tourmentée (de préférence concassée)

améliorant 'adhérence pite/granulats (p. 101),

—un D (p. 116) de 'ordre de 10 4 16 mmn.
On pourra par exemple choisir des gravillons concassés
durs et compacts (pour la résistance), combinés & un
sable naturel, roulé, propre (p. 114), riche en gros
éléments pour la compacité du squelette et I'ouvrabilité
(p. 121), Ce type de squelette permet de réaliser des
BHP avec uniquement un plastifiant (p. 107).

* Les superplastifiants réducteurs d’eau (p. 107)
Leur emploi permet une réduction de 1a teneur en eau 3
consistance égale, ce qui eniraine la suppression d'un
volume important d'eau non mobilisé par 'hydratation du
ciment. Celle-ci plus compléte et plus rapide, augmente la
résistance du béton 3 court terme,

Leur dosage dépend du rapport E/C désiré (p. 116), de
leur efficacité et de leur compatibilité avec le ciment,

¢ Les ultrafines
Les fumées de silice, dont les grains ont une courbe
granulométrique qui s'étend de 50 angstréms & 0,5 pm
(contre 0,5 4 150um pour les grains de ciment),
complétent la granuloméirie du béton et augmentent
ainsi sa compacité (p, 119}, Cette finesse leur permet,
lors du malaxage, de s'insérer entre les grains de ciment,
ce qui diminue le dosage en eau. Ce réle de défloculant
n'est rempli qu'en présence d'un fluidifiant puissant.
En outre, elles présentent une réactivité a la chaux libre,
lie & leur caractére pouzzolanique, ce qui entraine la
formation d'hydrates contribuant 4 une augmentation de
la résistance mécanique.
Leur emploi n'est vraiment justifié que pour les BTHP.
Le dosage optimum se situe entre 8 et 12 % sans excéder
20 % de fumées de silice par rapport au poids de ciment
(un excés donne un béton «collant» nécessitant un
apport d'eau incompatible avec la résistance visée).

3.4 Caractéristiques

Lincorporation d’adjuvants (et/ou d'ultrafines) et le choix %

du liant {et/ou des granulats} permettent de diminuer la
potosité du béton (p <5 % pour BHP), ce qui lui confére de
hautes performances :

* Résistance 4 la compression (p. 122) : les gains de
résistance se manifestent dés le jeune age {(un béton de
60 MPa 4 28 jours peut dépasser 15 MPa & 24 heures et
40 MPa a 7 jours).

* Quvrabilité : I'affaissement, mesuré au cone d’Abrams,
des bétons composés avec un superplastifiant, est généra-
lement supérieur a 15 cm.

» Fluage : il est trés inférieur a celui des bétons usuels (le
coefficient de fluage {(déformation différée/déformation
instantanée), de l'ordre de 2 pour les hétons usuels, est
compris entre 1 et 1,5 pour un béton a 60 MPa).

s Durabilité : elle est améliorée du fait de I'abaissement
de la porosité et de la perméabilité,
La progression de la carbonatation en profondeur est
réduite, ce qui assure une meilleure protection des
armatures.
On constate une amélioration aux agressions chimiques
(NF P 18-011), qui se traduit par un bon comporiement en
milieu marin ou en présence d'eaux agressives {p, 100},

4. BETONS DE FIBRES

La répartition des fibres (environ 60 mm de longueur) dans
la masse du béton permet de différer la rupture fragile du
héton en traction, en s'opposant 4 la propagation de fissures
larges remplacées par des microfissures moins préjudi-
ciables 4 la durabilité et 4 l'esthétique. La résistance en
compression est inchangée.

Selon les cas (nature des fibres et type d'ouvrages)

(tableau 4), on peut :

- améHhorer 1a résistance mécanique du beton a la traction
grice A une plus grande déformabilité, aux chocs, a la
fatigue, 4 'usure, au jeune ige,

-~ améliorer la plasticité, 'aptitude au moulage, les aspects
de surface du béton,

- réduire les conséquences du retrait par effet de couture
des fissures et des microfissures.

Les caractéristiques mécaniques des bétons de fibres sont

les suivantes :

¢ Résistance en traction

Selon Ja nature et le dosage des fibres, elle est améliorée

de quelques % a plus de 100 %. Cetie amélioration dépend

de l'adhérence de 1a fibre 4 la pite et de lorientation des

fibres par rapport aux directions principales des

contraintes. Les qualités d’adhérence sont déterminées
par la forme et I'état de surface des fibres.

* Déformation 4 la rupture
De Yordre de 1% pour un béton de fibres, ce qui en fait un
matériau ductile. Elle ne dépasse guére 1 %o pour un béton
sans fibres,
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5 5 Y

Fibres

Deverre«sEwotin AR »

' Métallique

De polypropyldne

Caractéristiques géndrales

» « [ »: classiqua A forte teneur
en bore. Protection nécessaire
contre I'attaque alcaline (lide
& I'nydratation du ciment} par
ajout de polyméare ou autre.

«« AR »; alcali-résistantes grice
a un verre riche en Zirconium

 Fils étirés gt coupés: ondulés, crantés : torsadds

avec crochets,
* Fibres usinées & surface rugueuse.
» Fibres de fonderle,

La fibre de fonte se présente sous la forme d'un minca

ruban de 25 3 30 um d'épaisseur.

Obtenues par extrusion de poly-
propyléne, les fibres se présantent
en faisceaux qui se séparent lors du
malaxage et se répartissent de
fagon muttidirectionnelle,

amélioré par ensimage.
o | 50D i —
@ rerme o 1 = == ‘ 0irn 0205 | MV paans
g L
g f
= 54201 \ - - - 154250
3 Goupe o MM n4sa14 ‘ 3 | k4 Hm
[~
s | i mm : ‘
£)  Longueur(mm | 10420 2530 | 1832 | ~ | 630 | 30-80 10-30
E Elancement - 25-55 . 630 - - - 140-1 700
£  (g/en) 26 \ 7.8 09
E‘ Rt (MPa) .:
‘& | Résistanca en traction 3000 | 2500 600
-
g E (MPa) 80 000 l 200 000 5000
Coefficlant de dilatation
11
p{m/m °C) 9 [ 90
Propriétés Résistance au feu Jusqu'a 600 °C ‘ Caractéristiques mécaniques
diverses et coefficient de dilatation proche |Trés bonne compatibilité avec ls béton, Certaines| meédiocres mals Insensiblliité
at de celui de la pate de ciment, ﬁthS.SOI'It lnoxydlablas ou traitées anti-corrosion pour chirnigue et souplesse,
caractéristiques 1 cer-taines utilisations, _Al!nngement i la rupture de 15
générales . iLa fibre de fonte a une trés bonne résistance & la; 2 20 % d'ol une bonng ductibilite
des bétons Bonne  résistance  au  feu)coracion (alliage amorphe contenant du bore). du béten. Faible résistance au feu :
des bétons de fibres, fusion 4 160 °C.
Procédé «PREMIX »: mortier| Incorporation des fibres {au malaxage ou au coulzge ou 4
courant additionné de 4 a 5 % én | la projection) avec précaution sinon il y a un risque Manlabilité et cohésion du béton
poids de fibres. Ce mélange pout'de ségrégation. ' amélliorde.
;!tre "Jﬂéé 0u presse tmgls pas Bonne résgistance 3 la fissuration
Mise rop Ve pour Malmeni Unel {1* retrait : p. 105) et aux chocs.
on répartiion homogéne des mate- )
ouTe riaux. Projection au pistolet preu- Adapté aux pléces & démoulage
visionnées en bohines tressses Dosage/m® de béten : 0,9 4 1 kg.
(statifils}. Dosage/m® de béton : 40 & 160 kg
Mortier pour enduit extérieur
mongcauche et pour certains
procédés d'isolatian thermique. » Dallages industriels et
Panneaux de fagade minces | Dallage, parkings, pistes, chaussées.
(1¢ 415 mm). = Bétons projetés en galeries, tunnels, talus, » Pidces préfabrigudes,
Appligation Panneaux sandwichs 2 isolant|» Eféments préfabriqués divers, » Sculptures,
incarporé. * Pigux de fondatien. = Elémants réallsés avec
Eiéments de bardage et déco- coffrages  glissants.
, ratifs. « Mortlers projetés,
Mabilier urbain,
Produit d'assainissement,

Tablean 4, Fibres couramment em pluvées.
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Composition des béetons

NF P 78.-342 ET -4%Y, XP P 13-540

1. CENERALITES

La pate (ciment + eau: p. 103), élément actif du béton,
enrobe les granulats {p. 101} (éléments en principe inertes)
en jouant Je réle de lubrifiant puis de colle. Elle remplit les
vides existants entre les grains.

Les proportions moyennes des différents constituants sont
données au tableau 1.

otie . |l Emws oA | ciment | Granulets
Volume {%) 14-22 1-6 7-14 50-78
Poids (%) 59 | - 9-18 6385

Tableau 1, Proportions moyennes des différents constituants.

Une étude de composition est basée sur l'analyse des

données relatives au projet {caractéristiques mécaniques,

dimensions de l'ouvrage, ferraillage... (p. 94)), au chantier

(matériel de mise en ceuvre, conditions climatiques...), aux

propriétés du béton (ouvrabilité, compacité, durabilité,

aspect...).

Toute composition est donc¢ un compromis qui vise trois

objectifs principaux :

- une ouvrabilité adaptée aux conditions et aux moyens de
mise en ceuvre (conditionnée par la forme du moule 2
remplir, lobtention d'une bonne compacité et d'un
enrobage correct des armatures) ;

- unie résistance mécanique, acceptable par rapport aux
performances visées, notamment en compression ;

- une durabilité adaptée aux agressions physico-chimigues
du milieu environnant {(effet du gel, peollution atmeo-
sphérique, eaux agressives...).

Nota : La porosité (% des vides rapporté au volume (otal)
conditionne les caractéristiques mécaniques et 1a durabilité
du béton,

Le dosage des différents constituants détermine les
caractéristiques du béton.

1.1 Dosuge en ciment (p. 103)

Le développement dans le temps des hydrates de ciment
colmate progressivement les capillaires. Ce phénomeéne
contribue 4 diminuver la porosité d’ensemble du béton et
améliore notablement sa durabilité,

Les abaques de Dreux (tableau 4 p. 115) reposent sur cette
approche qui privilégie la « fonction liant », donc la
résistance,

1.2 Dosage en ety

Son réle est déterminant sur la porosité, compte tenu des
vides créés dans le béton lorsqu'elle sélimine par
évaporation, absorption chimique ou absorption par les
granulats,

L'emploi croissant d'adjuvants en améliorant la plasticité

supprime la présence d'eau en excés, nuisible aux
caractéristiques finales du béton durci (p. 122).

1.3 Choix et dosayge des granuvlats {p. 101
s Cheix de D (dimension maximale des granulats) ; tableau 2,

D = min {ae. Be, 1 ER. n hm)

et g

Gmnulats ‘ 5

routés 0,72 0,64 1,44 0,96 0,2

concassés 0,64 0,56 1,28 08 0,2

@ espacament entre armatures horizontales,
¢: enrobage des armatures, r: rayon moyen du ferraillage.

A rayon moyen du mouls, B : épaisseur minimale a bétonner. J

Tableau 2. Choix de la dimension D,

¢ Classes granulaires d'un béton courant : le recours 3 plus
de deux classes granulaires permet de se rapprocher
d'une granularité continue en vue de la confection de
bétons « spéciaux »,

1.4 Choix et dosuge des adjuvants : p. 106

2. METHODE RAPIDE DE COMPOSITION

Une entreprise aura recours 4 la méthode CES (Centre
d'essais des structures, St Rémy-lés-Chevreuse) (p. 116).
Par contre, Vartisan préférera une méthode rapide et
utilisera donc les abaques de Dreux (p. 115},

Dans les deux cas, un ajustement de la composition doit étre
fait en fonction des résultats d’essais d'étude ou d'épreuves
de convenance (p. 121).

On vise conjointement

— une résistance en compression a 28 jours ( fy; comprise
entre 15 et 40 MPa selon 'emploi du béton),

- une ouvrabilité du béton i contrdler en mesurant son
affaissement (A en ¢m) au céne d’Abrams (tableau 3).

. Gonslctanca

" Ferme. | Pla:thue Tres plasﬁqua ! Flulde' |
Oéslgnation F P TP ] FI
Acm) 0ad | 589 10415 r>16

Tableaw 3. Caractérisation de l'owprabilité.

L'utilisation des abaques (p.115) suppose que les
composants ont les caractéristiques suivantes.

* Granulats :
- trois classes granulaires (XP P 18-540) : sable 0/5 et
gravillons 5/12,5 (béton fin) ou 5/20 (béton normal),
.~ dosages exprimés en volume,
- correction du dosage en eau selon leur degré d’humi-
dité (tableau 5) déterminé par leur aspect ou en mesu-
rant leur teneur en eau en %.
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MNE & 18-431, XP & 18-540

fozg T {MPa) Résistance caractéristique en compression Gt Ciment (kg/md)
: . : - = L .
: gg .
P | o? 400 Gt §
o | o— 1 300 .ﬁ‘o og
]
E e 125
e 8 0 | Volumes {L)
S c'_.', Afft 400 500 800 700 800
m
g ‘fg ¢ Degré d'humidité des granutats °
. | ] 2]
: I/“‘\_ o .g b k] ] Bi] |
g & peies S e I8 Ll
z Plasticité désirée NEP18-451 | ® 2 £
LA ‘ ;
' { F 8 é?/ g/ &/ §f ¥
|
77 \On désire : (1) Un béton mou {A = 11 ¢m) ; (2) une bonne résistance =35 MPa (enviran.
) La lecture de I'abagque danne : (3) Cimant {classe 32,5) = 430 kg/m® ; (4] Sable /5 & I'etat sec = 440 I/m? ; (5) Gravilion 520 = 795 L/m® ;
'i (6) Dosage en eau, avec adjuvant, point E'; {7} On suppose gue les granulats sont humides ; (8) 105 L d’eau environ sont & ajoutar.
. f..a # (MPa) Résistance caractéristique en compression C4 Ciment (kg/m3)
L o |b,g|__,-" ’__.," — gg *._ 400 G G
. - o - - . 1 NGt o e/
T L o &
] . 2
A . | — 3 300 S : -
j E LJ'A’// ] \ ) |
' E Moyenne M 1 ?ﬁ R, valumes (L) \
. in 1 ' Aff 400 500 800 700 800 l
.h e Faible Ez 3456 ; 8910 12 1418 om Degré d'humidité des granulatso
) ] - :I_S g g 3 | g . ug-’_ 8
: T » 4 - =
| B & e [E R gs g~ -8 g ﬂ
B Plasticité désirie @) NF P 18-451 I 3 ) ) =
> L ¥ Y
'; &
f
e
s/ &/s
e -
' i D'autres abagues existent (D = 16 ; D = 25 ; D = 40) diftusés par Cimbétan (flche technique B3 : Bétans courants)
' y-*« Tablegy 4 Abagues de G. Drewx (béton fin et béton normal)
L —
S ,
L BETonN 118




NFE P 15-471, NF P 18-304 ET -4%1

-

[ G0 | umie | Mouiid | Trompd:
Brilant, L'eau nisselle
Trés humide
Mat, un peu |légére , surtes
Aspeot noussiéreux |adhésence |EPO B'BRU o e ol
o Sable Da3 447 I gani l 12415
d'eau Gravitlons 1 3 _[ 5 11 8

Tableau 5. Degré d’humidité des granuiats.
* Ciment : classe 32,5 (p. 105),

¢ Eau : son dosage doit étre généralement ajusté.

* Adjuvant de type plastifiant réducteur d'eau (p. 107):
les abaques préconisent le recours a ce type d'adjuvant pour
un dosage en ciment supérieur a 400 kg/m®. Ceux-<i
donnent aussi une indication sur la réduction d'eau
procurée par I'emploi de ce type d'adjuvant.

3. METHODE DE COMPOSITION C.ES.

Les utilisations du béton étant variées, I'obtention des
caractéristiques requises pour un béton dans un cas
particulier passe impérativement par la mise au point d'une
compaosition.

3.1 Démuarche a suvivre

On distingue deux grandes étapes ;

+ Ftape 1 : approche d’une composition « théorique »,
soit de fagon graphique (méthode de Faury ou de Dreux),
soit de fagon expérimentale (ex.: méthode du LCPC de
Baron et Lesage). Ces méthodes sont basées sur la
recherche d'une compacité maximale conformement aux
théories de Caquot sur la composition des mélanges
granulaires,

« Etape 2 ; essais en laboratoire (essais d'étude) ou
dans les conditions du chantier (essais de convenance)
pour ajuster la composition en fonction des résultats
obtenus (p. 121).

La méthode de composition CES, présentée ici, est basée

sur l'étude statistique d’'un grand nombre de compositions

de beton différentes. En pratique, on suit le processus
décrit ci-apres.

3.1.1 Patermination du rayon moyen et de la
dimension maximale des granviats (D) : p. KLM

3.1.2 Détermination du dosage en ciment (€
et en eau (B)
¢ Calcul du rapport % : il est donné par la relation de

Bolomey

fom= G xo' % (%-0,5)
avec:
* fum la résistance visée 4 28 jours (en MPa)
avec fon = 1,15 f08,

* ¢’ la classe vraie du ciment 3 28 jours (MPa),
mesurée par essais de compression 3 28 jours
sur prismes de mortier normal ¢ x 4 x 16 cm
{NF P 15-471)

* C e dosage en ciment (en kg/m%),

* E le dosage en eau sur granulats secs (en L/m3),
* G (tableau 6) le coefficient granulaire {qualité

des granulats),
r 68 | D<125 |20<D<315] D=a50 .
/$ g | Mesbome | 055 0,60 065
L)
=2 Bonne 0,45 0,50 0,85
s
3 S | Ppassable 0,35 0,40 | 045 J

Tableau 6, Coefficient granulaire G selon la qualité des granulats,
» Détermination du dosage en ciment et en eau a
partir de Pabaque % - KA) (fig. 1)

Avec % et la plasticité désirée pour le béton, on déduit C

puis E. Le dosage trouvé sera corrigé par rapport a D si D
est different de 20 mm (tableau 7). En outre on devra
respecter un dosage en ciment minimum (. 99).

D (mm) ! a | B [125( 20 |315] 50
Correctionsurledosage | . x| .o ( va | 0 | -4 [ -8
an eau en %

Tableaw 7. Corrvection sur E en fonction de D.

C4 Dosage en ciment
E G en kp/m?

¥
400 + fluigt

200
12 Aen c=r;\

Fig. 1. Abague % =flA},
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5.1.3 Détermination duv dosage relatif (en %)

des granuiats

Le tracé de la courbe granulométrique du béton de
référence OAB est 3 effectuer sur papier normalisé (NF P

{ 18-304) ol sont déja tracées les courbes granulométriques
) des granulats utilisés (fig. 2).

Les lignes de partage entre chaque granulat sont obtenues

g /-\ en joignant le point M (95 % de lz 1™ courbe) au point N (5 %
. de la suivante). Le point 'intersection (I) entre ces droites

|

i

{

_ | 200 |
g Nota : Pour un béton pompé, on augmentera la plasticité en ajoutant ‘
J

M

de partage et la courbe de référence détermine les

/~, pourcentages {(en volume absolu) des différents granulats.

f B
182 . (D, 100}

|
|
|
1
1
'|
'ﬁ
l
|

Quverture
) des famis
_ /H‘L fen mm)
|
g Coordonnées de A
% /—\1 S Xy = g sl D < 20 mm, sinen X est le milieu du segment limité par les
| tamis 5 mmetD.
4 —~ 2 Y, =50- /1250 +K+ K avec D en mm de maille tamis.
Y K et K' sont des termes correcteurs. SiM; > 2,5 K' =6 M- 15,
’ Vibration Faible Normale Pulssante
d K -
1 Granulat rouléLeoncassé rould | concassé | roulé | concassé
; 400 + l
: - - - - -4
1/ fuigifiants| ~2| 4 2 8
g Dosage
: & 400 0 +2 | -2 0 -4 | =2
: ¢iment
1 p(kgfn?’] 350 | +2| +4 | 0 2 ﬁr-z 0
. 300 |+a! +6 la2| +4 Vo | 42 |
)/—. i)
|+6| +8 |+4) +6 |+2{ +4
1 1

“Un autre terme carrecteur K'(K" = 5 2 10 selon |a plasticité voulue).

Fig. 2. Détermination du dosage relatif(en %) des granulats,

A4 Cogfficient de compacité y
vensemble des grains solides ne remplit pas intégralement
le volume total du béton car il sy trouve également de l'eau

© ~nterstitielie et des bulles d'air. y est le rapport du volume

absoly des matiéres solides (Vi = Vg + Vs + V¢) au volume
total du béton frais ;

v = Vm (en litres)/1 000,

Ydépend de D, de la forme des granulats, de la plasticité et

(-Qes moyens de mise en @uvre du béton {tableau 8).

-

Plasticlté | Vibration ¥ (Granulats routé ; C = 350 kg/m’)
patd | (KM )y, D-slnnz,s D=20{D=215|0=40
Piquage | 0750 | 078D ! 0795 |0805) 0,810 | 0815
TP
[ 10<A<15) Fadle | 0756 Lu.rasL 0800 |0810] 0,815 | 0,820
| ! Normale | 0,760 | 0,780 | 0,805 |0815| 0820 |o.825
1 Faible } 0,765 | 0795 | 0810 |0620| 0,825 | 0,830
P —— e}
5<A<h [ Normale | 0,770 | 0800 | 0,815 | 0,825 | 0,830 | 0,835
|
Pulssante | 0775 | 0,805 | 0820 | 0630 | 0,835 | 0.8d0
A |
_
Faible | 0,775 | 0,805 | 0.820 0.330{ 0835 | 0,840
F
D<h=4 { Normale | 0780 | 0,810 | 0,825 o.aai] n,a:;ﬂ 0,845
+ T
Pulssante 0,785 | 0,615 | 0,830 n.aanro.us | 0.850 |
i 1
=00 ! Enfonctiondu dosage |
Correction | (sable roulé, gravillon contasse) G:anulatsl an ciment ; 1
Sur lexgers ¢ -350
Y - 0,03 -003 } 5060 '.
{sable et gravilion concassé) k |
b

Tableau 8. Coefficient de compacilé .

5.1.5 Dosage des constituonts duv béton

C étant le dosage (kg/m’) du ciment déterminé (p. 116), le
volume de ciment est: V, = C/p (litres) avec p masse
volumique en kg/dm?* (= 3,1 pour un ciment Portland).

Le volume absolu de I'ensemble des granulats est alors:

Vo=1000v-V, (litres)

Connaissant les pourcentages et les masses volumiques
absolues (M, de chacun des compeosants, on déduit les
volumes absolus et les masses de ceux-ci:

» % du granulat x V / 100 = volume absolu (litres),

» Volume absolu (litres) x M,, = masse (kg).

3.1.6 Tracé de ia courbe théoriyue
Les tamisats de la courbe théorique sont donnés pour
chagque tamis par la formule suivante :

T % = 17100 x {S % x T, %) + (G % x T, %)}

3.1.7 Ajustement éventuel du dosage pordéral

+ Plasticité
En réalisant quelques essais d'affaissement au cdne
(p. 121), on vérifie que la composition donne la
plasticité visée.
L'abaque (fig. 3) permet d'évaluer la correction a appor-
ter si nécessaire sur le dosage en eau totale.
Exemple : A visé = 5 cm et A obtenu = 9 ¢m, il faut done
diminuer le dosage en eau d'environ 15 litres pour passer
de9a5cm.

* Ajustement au m
On confectionne des éprouvettes et on mesure fa densité
réelle du béton, soit Ar. Si Ar est plus petite que 1z densité
théorigue Af, la composition donne un peu plus d'un
métre cube de béton et le dosage réel en ciment se trouve
inférieur a celui théoriquement prévu et vice versa.

3
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La correction & apporter sur la masse totale des granulats
est alors :
X = 1 000 (Ar - At) (kg)

- 8 (Ar = Af) <0, la correction est & déduire,
- si (Ar~ Af) >0, 12 correction est 4 ajouter.

Les corrections a faire sont dong :
X x S% (kg) en = pour le sable,
X x G % (kg) en  pour le gravier.

E(/m% 4
280 o - v g
290 A i -
o |
200 4

180 ©
180
170

180

Trés ferme Ferme  Pastique Trés plastique
i i el ——— -

Fig. 3. Dosage e1t eay en fonction de 'affaissement.

3.2 Exemple pratique

* Données de base
fos = 20 MPa, soit: £, =1,15 x 20 = 23 MPa,
Plasticité : A= 10 cm. 3
CPI-CEM II/B 32,5 de classe vraie mesurée : ¢’ = 45 MPa_
Granulats de qualité passable G = 0,35, D = 12 5 mm ':-
M; = 3, M, (kg/dm®) sable : 2,54 et gravier : 2,6.

* Dosage en ciment
C/E={£,./Gx0o') +05=196
d'oli: C = 425 kg/m? (p. 116).

+ Dosage en ean
E=C/(C/E) =217 L/m®
Cette valeur est corrigée de + 4 % (p. 116},
soit: E = 1,04 x 217 = 226 L/m*.

» Dosage des granulats (fig. 4)
- Coordonnéesde A :
X=D/2=63mm :
K (granulat roulé, vibration normale, C = 425 kg/m% =~ 3
et K=6M;~15=+3
d'olr;

Y=46%
~+ (TP, vibration normale, D = 12,5 mm) = 0,805
correction par rapport au dosage en ciment (p. 117)

425-350/5 000 = + 0,015

d’ott;

v = 0,820
- Volume de ciment :

V. =425/3,1 « 137 L/m®
- Volume des granulats ;
V= 1000 x 0,820 137 = 683 L/m?

4
A :
' 5

TAMISATS (%)

SABLES

GRAVIERS

J

28
0,50

27
01‘0

29
0,83

30
080

26
0315

25
0,250

22
6125

23
0,160

24
0,200

MODULES 20 | 21
TAMIS 0,080 (0,100

KA
1,00

7
4IBB

36
335

3
5,00

32
125

34
200

a3
1,60

3
83

40 42
8 12,5-

D

250

X

Fig. 4. Exemple pratique : détermination des proportions volumigues des granulats.
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- Volume absolu de sable :
V, = 0,39 x 683 = 266 L/m"
- Volume absolu de gravier :
V,=061x683 =417 L/m’

+ Les dosages (kg/m® de béton) en matériaux secs
sont donc les suivants :
~ ~sable:266x 2,54 =676;
" _ gravier: 417x 2,6 = 1084 ;
~ciment = 425 ;
—eau : 226.
La densite theorique du béton frais vaut done 1 2,411,
Il reste atester la composition par quelques essais d'étude
et de convenance (NF P 18201 et additif 1 [DTU n°21]).
permettant d'effectuer les corrections nécessaires,

|
~

~

7~ 4. METHODE DES COULIS

Cette méthode, issue de la méthode expérimentale du LCP
~ de Baron et Lesage, permet d'établir la composition
" optimum d'un béton 4 hautes performances (BRHP),

Ia nature de la pate liante (plusjeurs constituanls
~~, Supplémentaires par rapport a une pite ordinaire : p. 101)
déterminant les proprictés de BHP, cette méthode est
basée sur la réalisation d'essals sur des coulis.

7 a.1 principe

On prend le méme squelette (nature et proportions des
. granulats) que celui du béton ordinaire, déterminé a partir
* “d'une autre methode (CES ou Baron/Lesage).

On considére un volume constant de pate (correspondant a
L~ Peu pres au volume des vides du squelette).

La consistance des coulis sera mesurée par I'essal au cone

de Marsch modifié (fig. 5).

./\ ' On caractérise ia fluidité du coulis en mesurant
155 le temps nécessaire pour remplir un flagon da
[*—— | |contenance spécifida placé sous I'ajutage du cine.
' — | Le volume da coulis 4 préparer est de 'ordre de
1,5 litres.
Malaxage du coulis
—
A Temps {min)
l g Etapes
~ + _
~
)] S+« E(=10,55) 3 -
£
N _‘: ') ®+E+1SP+R 3 min & la main
. 2 3
Bague r
de fixation | @ | @«Cefines 1 1
| ¢/~ (cotes en mim)
| § :Fumée ge silice @ @ + g 8P 2 -
gp * Superplastifiant
* Retardateur .
E i Bay:C- (i + = grande vitesse
a;C:Ciment | _ pelita vitesse

i / Fig. &, Kssais au cine de Marsch modifié.

T

4.2 Etapes de la méthode

Sept étapes sont nécessaires.

4.2.1 Formulation du BHP « 8 » de référence
(On choisit la formule arbitraire suivante :

- squelette de la formule régionale, C = 425 kg/m? {pour
20 < D < 25 mm), fluidifiant = 1,5% C (extrait sec).

On vise l'obtention d'un béton fuide (A = 20 cm} ; temps
LCL < 10 s, ce qut permet de déterminer le dosage en eau.

4.2.2 Coulis de référence

Sa composition est celle de la pate du héton de référence,
déduction faite de I'eau de mouillage des granulats, soit
10 L/m? pour des granulats courants,

On détermine le temps d'écoulement de réference au cone
de Marsch {compris entre 5 et 15 s) en réglant l'ajutage el
en choisissant la taille du récipient a placer sous le edne.

On conservera par la suite ce processus opératoire.

4.2.3 Compaosition minérale des coulis HP
On choisit @ priori la composition minérale de » coulis
sachant qu’un de ces coulis sera finalement retenu,

On peut faire varier

- [a nature du ciment,

— e taux de fumeée de silice (5 2 10 et au plus 20 % du poids
de ciment),

et prévoir une partie de fines (additions calcaires, cendre

volantes, etc.} sil'on veut diminuer la chaleur d’hydratation

du BHP.

4.2.4 Dosage en luperplustifiunt des coulis HP

On détermine le dosage en eau de chaque coulis,
permettant d'obtenir une consistance fluide mais épaisse
(20 s au coéne de Marsch) en présence de 0.3 % de
superplastifiant du poids de ciment {en extrait sec).

On mesure ensuite I'évolution du temps d'écoulement en
fonction du dosage croissant en adjuvant (la teneur en eau
totale étant constante, on fabrigue pour chague mesure un
nouvezu coulis), La courbe obtenue {fig, 6) permet de trou-
ver la dose de saturation (dose minimale correspondant au
temps d'écoulement minimal) qui est choisie pour la suite
des essais.

r Ternps d'écoulernent Marsch

oy Aavant
3 ciment

fen extrait sec)
Dose de saturation |

Fig. 6. Détermination de la dose de saturation d'un conlis.

b

-

[ 4
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4.2.5 Dosage en eau des coulis

Pour chague coulis HP, en présence de Yadjuvant choisi, on
détermine le dosage en eau d'ajout pour obtenir le temps
d'écoulement de référence défini & l'étape 4.2.2.

Nota: les différents coulis obtenus permettent de
confectionner des bétons 4 méme volume de péte et mémne
ouvrabilité,

4.2.8 Dosage en retardateur

On mesure I'évalution du temps d'écoulement de chaque
coulis pendant la durée d'utilisation prévue du BHP (par
exemple 134 2 h).

Si ce temps augmente de facon significative, on régle le
dosage en retardateur pour que le temps d'écoulement soit
stabilisé pendant la durée choisie,

On peut également simuler le betonnage par temps chaud
et déterminer une relation expérimentale entre le taux de
retardateur et la température du béton, utile pour 'adéqua-
tion quotidienne d’une formule de BHP aux conditions
atmosphériques.

On peut de la méme fagon simuler le bétonnage par temps
froid.

4.2,7 Choix du coulis HP
On calcule les compositions théoriques des bétons HP

ayant méme volume de pate que le BHP « 0 » {cette pite
étant constituée de I'eau de mouillage des granulats et dy

coulis HP correspondant).

Le bon couple (ciment/adjuvant) sera celui pour lequel le
rapport (eau/ciment) obtenu sera Je plus faible,

Laloi de Féret généralisée (fig. 7) permet alors une évalua-
tion de la résistance en compression et une sélection de 13
formule de coulis retenue,

K; - Ren

[
3

1+

-uf
1,4-04 °
ol
» {5 est [a résistance moyenne en compression du béton & 28 jours,
" » & ¢, 5 sonl les masses respectivas d'aau, de ciment et de fumée de sllice
par métre cube de béton,
* K; est un paramétre dépendant de 1a qualité des granulats
(prendre K, = 4,91 pour des granutats courants),
* R, 88t I classe vraie ciment,

Fig. 7. Loi de Féret généralisée.
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Essoais et controles des béetons

NE I 18-30% & -431

1. ESSAIS ET CONTROLES DE BETON FRAIS
1.1 ouvrabilité

L'ouvrahilité est un paramétre qui rend compte de
Paptitude a la mise en place du béton dans un moule.

La pate de ciment, avant sa prise, est un fluide visqueux,
ayant un seuil de cisaillement. Sa défornation ne peut se
produire qu’aprés avoir applique des efforts supérieurs au
seuil de cisaillement. En dega, il n'y a pas déformation,

En y incluant des granuiats, on obtient du béton dont le
comportement rhéologique reste similaire (sauf pour les
hétons raides). Le comportement du bétan frais est donc
caractérise par un seuil de cisaillement et une viscosité.
Des machines pouvant mesurer ces caractéristiques
n'existent pas sur les chantiers. On se contente a heure
actuelle d'uliliser des appareils de mesure de consistance
qui « imitent » Paptitude du béton a étre mis en place
comme le c¢one d’Abrams ou les essais & la table 2
SECOUSSES,

1.2 Essais d'affaissement au cone d'Abrams
{NF P 18-451)

1.2,1 Mode opératoire (Fig. 1

Quatre couches sont mises en place par piquage (25 coups
par couche) dans un tronce de c¢oéne. On mesure
Faffaissement aprés demoulage ot stabilisation de I'éprou-
vette testée.

Démoulage Mesure de

]....2_0_[.:'..- 4 couches ul: .
Cotes en mm immadiat I'affaissement

Fig. 1. Essais d onvrabilits - cone d Abrams (NF P 18-451),

1.2.2 Interprétation et utitisation
On distingue quatre classes de béton en f{onction de
l'affaissement mesuré. Le tableau 1 donne des recomman-

dations en fonction du type d’ouvrage a réaliser.
Affalssament | Ciasse do e
- Aencm - | consistance _ Ut_lllsgt_lpn "
™ . | Béton d té, f .d ti é
n de propreté, fondation non armée,
04 terma (F) voirie.
Samelle coffréa, mur de souténement,
Sa8 plastique (P) planchaer, daliage, poutre, poteau, voile.
10415 tras piastigue | Fondation coulée en touille, piew, volle
(TP} te faible epaisseur, pargi mouwléa.
=16 fluide (FI) |Pleu, paroi moulde,

e —

Telérance pour les bétans préts & I'emplol BCN (p. 110}
Fiixtem;(P):e2cm;TP)et(F): =3cm.

r‘\ Tableay ;. Affaissement en fonction de Uutilisation du béton.

VS

————

La figure 2 indique 1a conduite a tenir quand le béton regu
est hors tolérance,

A (cmy) 4 Affaissement
mesure

20
18 1
15 -

|

]

|

ll 22
|

|

|

|

| g 4
|

12 1
10

AREJETER

Affaissernent
demandé

= r> RN o>
L

8 10 12

T T T

18 20 2
A fom)

14 16

(') quantits J'gau & rajouter : = 5 fitres ¢'eaw/md de béton

Fig 2. Conduile a tenir pour un béton BCN hors tolérance.

Quand l'affaissement est trop grand (au-dessus de la zone
de tolérance), une attention particuliére doit étre observée
pendant la vibration : il y a risque de ségrégation,

Quand l'affaissement est trop petit, on peut gjouter de I'eau
pour améliorer l'ouvrabilité, a4 condition de réhomogé-
néiser le mélange 2 minutes dans la toupie (p. 131).

1.3 Sédimentation

1.3.1 ReSsLage

La pite de ciment fraichement malaxée est une structure
floculante, Les grains de ciment, plus denses que I'eau, ont
tendance 4 descendre (gravité), Le floculat va se tasser et
une couche d'eau limpide apparait en surface: l'eau de
ressuage. Ce phénoméne se produit entre la fin de la
vibration et ie début de la prise.

Le ressuage se produit aussi pour le héton. Le tassement
dans le coffrage et une vibration non homogéne risquent de
provogquer une fissuration du béton avant méme la prise et
le durcissement,

1.3.2 Ségrégation

Les inclusions {(granulats et bulles d'air) placées dans la
matrice (pite de ciment fraiche) sont soumises a leur poids
propre, 4 la poussée d'Archiméde {en considérant la
matrice comme un fltide) et aux forces de liaisons (liées 4
la viscosité) de la pate. _
Quand ces forces de laisons sont faibles (faible viscosité de
la pite), les granulats, plus lourds, vont descendre et les
bulles d’air, plus légéres, vont remonter a la surface,

\
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NF P 18-201, -400, -404, -40%, -408, .41, -442, -4185, -424, -4237,

& 42X

Quand le béton est soumis 4 des chocs importants ou
répétés, on peut assister a une « décohésion » des éléments
les plus gros du mélange.

La ségrégation est le phénomeéne de séparation des
éléments constitutifs du béton.

2.1 Résistance maécunique

s Le béton est un matériau composite constitué¢ d'une
matrice (la pite de ciment durcie) et dinclusions (les
granulats).
La matrice forme aprés prise une structure poreuse,
contenant de I'eau plus ou moins libre (selon la dimen-
sion des pores).
Les inclusions (gravier, sable, éléments fins) doivent étre
inertes et avoir un comportement du type élastique,
La formule de Féret fait apparaiire le réle des différents

progressivement, & une vitesse de mise en charge de
10 £ 4 kN par seconde. On considére, bien que 'état des
contraintes dans l'éprouvette soit assez complexe, que la
rupture se fait en compression simple. La contrainte a

pour expression :
'PI'I'I ax

f; =
avec § = 200 cm? pour une éprouvette 16 x 32.

Si on enregisire effort P en fonction du raccourcissemnent
Af, on obtient 1a courbe caractéristique de la figure 3c.

La forme de rupture caractéristique {diabolo) s'explique
par l'apparition de contraintes de compression radiale au
voisinage des plateaux de la machine d’essais. L'éprou-
vette comprimée augmente de section griace a l'effet
Poisson (v = 0,2}, Cette expansion est contrariée par le frot-
tement plateau/surface d'olt cette éireinte latérale
figurée en 3b.

éléments constitutifs du béton sur 1a résistance du béton.
VL‘ 2 )
]::‘kx (W) = kX o
avec:

Co = compacité du béton,
£, = contrainte de rupture en compression,

k = coefficient fonction du ciment et des granulats,

V. = volume de ciment,

V. = volume d'eau,

V, = volume de Fair occlus.

La formule montre que J'augmentation du volume d'eau
(Vo) et/fou du volume d'air occlus (V,) entraine une
diminution de la résistance mécanique. Pour améliorer la
résistance mécanique, il faut donc augmenter la
compacité du béton en place.

On a vu (p. 121) que pour améliorer I'ouvrabilité d'un
béton, on peut ajouter de I'eau. Cet ajout va diminuer la
compacité et donc la résistance mécanique. Dans la
composition d'un béton, il faudra donc trouver un
compromis entre la résistance et Vouvrabilité.

* Les bétons courants ont une résistance en compression
comprise entre 20 et 40 MPa pour un rapport E/C
(p. 116) de V'ordre de 0,5.

La résistance des bétons a hautes performances est
donnée page 120,

2.2 Les essais mécaniques (NE P 18-404)

2.2.1 Essuis destructifs

Ces essais sont pratiqués en laboratoire sur des éprou-
vettes cylindriques (16 x 32) ou prismatiques (NF P 18-400,
-404, -405, -422 & -423) confectionnées i partir du béton
prélevé sur la gAchée.

* Essal en compression (NF P 18406) : fig. 3
Aprés surfacage (NF P 18416}, I'éprouvette 16 x 32 (en
cm) est placée verticalement entre les plateaux d’une
machine de compression (fig. 3a), conforme aux normes
NF P 18-411 et -412. L'effort de compression est appliqué

{1} Le surfagage au soufre (NF P 18-416)
peut étre &vité par un dispositilt appeié
beite & sable (NF P 18-415),

g) 4P

Rupture de

Proax \I"épruuvetta

Fig. 3. Essai de compression.

¢ Essai de traction par fendage (NF P 18408 : essais
brésiliens)
L'éprouvette 16 x 32 est placée horizontalement entre les
plateaux d'une machine de compression (fig. 4a). 1a

mise en charge de 'éprouvette doit étre progressive et

~ sans choc, 4 une vitesse de 4 + 0,8 kN par seconde.
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NFE P 12-408, -4717 & 418

La rupture de U'éprouvette se fait suivant une fissure
verticale {fendage: fig. 4b}. La mécanique des milieux
continus montre que ce plan moyen est le siége de
coatraintes de traction {fig. 4c) ayant pour valeur :

2 * f'.l:':it?{

n-a-h

avec a = diamétre de 'éprouvette (16} ef 2 = hauteur de
I'éprouvette (32).

{:

N

.. : /
: \
§ : section droite de I'éprouvette \

{200 cm2} l T [

Les surfaces de béton testées doivent étre brutes.
L'enduit {ou la peinture) doit &tre &liminé ainsi que les
couches de laitance et les particules étrangeéres qui
seront ponceées, Les zones présentant des nids de
graviers, des écaillages, une texture grossiére, une
porosité élevée, des armatures affleurantes doivent étre
evitées,

L'appareil est étalonné pour fonctionner en position
horizontale. Dans le cas d'utilisation sur des surfaces
inclinées, une correction doit étre effectuée (fig. 6).

Fig. 4. Essais de traction par fendage.

2.2.2 Bssais non destructifs
Ills sont pratiqués in site el permettent de controler les
performances mecanigues deos bétons,

s Le sclérométre (NF P 18417} (fig. 5)
L'appareil est composé d'une masselatte chargée par un
ressort, qui est projetée sur une tige méfalligue en
contact avec la surface du béton. L'amplitude du rebond
de cette masselotte est lue sur une tchelle graduée @ ¢est
Piadice sclérométrique noté [, L'amplitude du rebond
croit avec la resistance du béton de surface.

R C e B —

=T

|
\ \.
Resistance en compression en MPa \
A \ '1

50 4 \ \ .
L

40 1

30 1

20 4

1 U T ¥ . E T - T t
24 25 30 35 40 45 50 55
Indice sclérométrique 4

Fig 5. Sctérométre (NF P 18-417).

Pour effectuer la mesure, on presse l'appareil contre la
surface 4 tester jusqu’au déclenchement de ta percussion
de la masselotte sur la tige.

Fig. 6. Courbes de corvection, relation entre 1, et la résistance mécaniqtre.

Pour chaque zone de surface analysée, lindice scléromeé-
trigue est la médiane des valeurs individuelles d'indice : /..
Chaque appareil est livré avec des abaques donnant les
cottrbes de correction ainsi que la relation entre I'indice
scléromeétrique I, et la résistance en compression du
béton.

La dispersion des résultats est de 'ordre de 154 20 %
(entre 4,5 et 8 MPa).

¢ L'auscultation dynamique (NF P 18-418)
En mesurant la vitesse de propagation du son dans le
héton, on peut obtenir des renseignements sur :
- 'homogénéité du béton, la présence de vides,
- la résistance par comparaison avec un béton témoin.

2.3 Relation entre les paramétres
meécuaniques

Les paramétres mécaniques dépendent de I'dge du héton,
noté 7 et exprimé en jours. 28 jours est la valeur de réfeé-
rence utilisée pour définir la résistance caractéristique du
béton en compression fya.
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AFNOR DTU P 18-702 (RECLES BAEL D), 18-201 ET ADDITIE DE JANVIER 1980 (DTU N*21)

On admet (BAEL 81 A2.1,11) que pour un &ge inférieur 4
28 jours, la résistance f; caractéristique en compression &
7 jours des bétons non traités thermiquement, suit les lois
suivantes (tableau 2) ;

f<28 28<)x80 | f260
) %ﬁs ! fgff
476+ 0,83 expresslon {1)* 1,1 fp
-4 f
* pour les vérifications autres que ka justification de Ia réststance des sections.

Tableau 2. Résistance {4 caractéristique en compression & j jotrs des

bétons non traités thermiquentent.

» Larésistance caractéristique a la traction du béton a5 jours
peut étre définie par la relation (BAEL 81 A2.1,12):

):l - 0,6 + 0,06}:.1
avec f; et f; en MPa,

2.4 statistique : résistance caractéristigue
d'un béton (AFNOR DTU P 18-201 et additif
de janvier 1999)

+ Un seul essai ne suffit pas 4 caractériser un béton. Seule, une
étude statistique peut donner des résultats représentatifs.
On est donc conduit a réaliser plusieurs essais d'un
méme béton,

—

Avec n essais, on obtient » valeurs £, /5, £, ... S S

La résistance moyenne est la moyenne arithmeétique deg E

n valeurs ;
_Rrhit o th,

73

f

L'écarttype e caractérise la dispersion des résultats
autour de cette valeur moyenne :

n H
J;m—ﬁ
im

n-1

La résistance caractéristique est le seuil au-dessus duquel
se trouveront 90 % des valeurs de f;:

f(-j "'f- 1,288

Remargue : L'EC2 et la norme EN206 considérent 95 % au
lieu de 90 %. On pourra se reporter au Précis de Structures
de Génie Civil, AFNOR-Nathan pour plus de détails.

+ Exemple numérique
Huit essais sutr des éprouvettes 16 x 32 ont donné les
résultats suivants en MPa :

315-30-255-225-31-28-30,5-33.
- Résistance moyenne : f« 23 MPa
~ Ecart-type : e = 3,49,
— Résistance caractéristique : /; = 29 ~ 1,28 x 3,49 = 24,5 MPa.
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Fabrication des bétons

NF P ¥1-301 & 15-300

R

1, CENERALITES

Excepté les chantiers ol I'emploi du BPE s'impose {faible
quantité de béton, manque de place), c’est Fanalyse du coft
de revient qui détermine le choix entre la fabrication
forainte et le BPE (p. 199).

Pour tout chantier (p. 98}, et quelle gue seit la compesition de
béton retenue (p.114), la fabrication foraine impose
d’approvisionner, de stocker, de doser et de malaxer les
constituants du béton selon des méthodes précises a ['aide
d'« outils » de fabrication (bétonniéres pour les petits chan-
tiers : p. 128, centrales de chantier pour les plus grands).

1.1 Stockuge des constituants
1l doit étre adapté aux besoins du chantier, en évitant aussi
bien les ruptures de stock que les surstockages.

11110 ciment
On distingue deux cas.

» Cas 1 : Petits chantiers (p. 98)
Conditionné en sacs (NF P 15-300), le ciment doit étre
stocké sur des palettes disposées sur un sol plat et sec.
Les sacs seront protégeés de la plule, des remontées
d*humidité du sol, des projections de boue et de tout choc
mécanicue susceptible de fes déchirer. Si plusicurs types
de ciment sont nécessaires, leur stockage sera separé
pour éviter erreurs et melange.

= Cas 2 : Grands chantiers (p. 98)
Livre en vrac par camion-citerne, ke ciment est décharge
preumatiquement et stocke dans des sifos (NI P 11-381)
verticaux de forme cvlindrique (scction circulaire ou
polygonale} d’une capacité supérieure 4 30 t {fig. 1).

(o} —

al: Dispositifs anti-voiite
. Détecteurs de niveay

=

el

. Pare-pluie

di : Tube de remplissage
(g ; Echelie avec crinoling
ifi : Anneau de tevage

£

{n) . Trou ¢'homme
th) : Dépoussiéreur

i iy

Le silo est composé des éiéments suivants :

—le corps en construction métatlique soudée, pour les
petites et moyennes instailations, dont les dimensions
transversales doivent respecter le gabarit routier
{p. 35). Une peinture intérteure facilitera la vidange
ent diminuant les frottements ;

- fa partie supérieure qui comporte une cheminée (évent
de décompression) équipée en général d'un dépous-
siéreur, d'un trou dhomme avec fermeture étanche, d'un

garde-corps, de Farrivée de la tubulure de chargement

{avec raccord type pompier) et d'anneaux de levage ;

le cone {parfois dissymétrique « cone déjeté » limitant
lz formation de voltes) qui comporte en partie
inférieure le dispositif de fermeture (diamétre
d'ouverture minimal recommandé : 40 cm) ;

—le pietement en tubes et profiiés en acier ;

—les équipements complémentaires ; dispositifs anti-

voite (a) et détecteurs de niveaux {h).

£.1.2 Les gronuiats

H faut éviter tout melange entre des granulats de natures,
d'arigines ou de c¢lasses granulaires différentes (p. 101).
Une aire, en général bétonnée et légérement inclinée
(écoulement des eaux), sera aménagée et équipée si
neécessaire de canalisations de distribution de vapeur, pour
assurer le réchauffage des granulats,

Lorsque la place sur le chantier est réduite, on peut stocker
les granulats dans des silos {fig. 2).

Fig. . Stockage f.=efca£ des granulats.
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1.1.3 Les adluvants (p. 106
1ls sont stockés dans des bidons ou des containers fermés
hien identifiés, Les précautions concernant le stockage par
temps froid, ainsi que les dates limites d'emploi doivent étre
scrupuleusement respectées,

1.1.43 L'etu
Lorsqu'un stock tampon est prévu, il devra rester a U'abri des
pollutions (matiéres organiques, chlorures, sulfates, etc ).

1.2 posage des constituants

Le ciment est acheminé du silo A la trémie de dosage, par
des vis sans fin (qui assurent un débit régulier) & I'abri de
I'humidité ambiante, ou par transport pneumatique.

Le dosage pondéral {préférable au dosage en volume) est
assuré mécaniquement (un fiéau, portant la trémie remplie de
ciment, bascule lorsque le poids requis est atteint et déclenche
l'arrét de Tarrivée du ciment), ou électroniquement (arrét
est déclenché par un signal provenant dune jauge de
déformation).

Les granulats sont repris par skip, dragline ou par bras raclant
{p. 128) et acheminés par bande, tapis ou directement par
«bec verseur » jusqu'a la doseuse. 1a teneur en eau des
granulats doit étre mesurée de fagon continue 3 laide de
sondes (capacitives, par résistivité ou a neutrons) moyennant
un étalonnage.

Le dosage en eau de gichage sera effectud, par des compteurs
volumétrigues ou des pompes doseuses, déduction faite de
I'apport d’eau contenue dans les granulats (p. 116).

2. FABRICATION

Le choix d'une bétonniére ou d'un malaxeur dépend de sa
capacité de production, de son aptitude a malaxer différents
types de mélanges (secs, plastiques, caverneux, pleins)
pour donner des bétons réguliers adaptés aux besoins d'un
chantier,

2.1 Bétonnléres

Les bétonniéres comportent une cuve munie de palettes
fixes qui est animée d'un mouvement de rotation autour
d'un axe horizontal ou légerement incliné. Ce mouvement
assure le mélange des matériaux qui retombent par gravité.

¢ Bétonniéres 4 axe incliné ou & cuve basculante
Lors du remplissage, du malaxage ou de la vidange de la
gichée, Taxe de ces bétonniéres présente différentes
inclinaisons. Le brassage des éléments est amélioré lorsque
l'axe est faiblement incliné sur Fhorizontale (15 4 20°). La
vidange est obtenue par basculement de la cuve. Ces
bétonniéres sont utilisables pour des gichées n'excédant
pas 500 litres et pour des bétons plasdques de qualité
moyenne.. . .

¢ Bétonnidres & axe honmntal {cylindro- coniques)
Pour'des gachées supéﬂeures 4 500 litres, le poids des
maténaux rend unpossxble lutthsatlon d'un tambour
basculant L’axe de rotatmn reste donc horizontal, ce qui
augmente le vo}ume dela cuve i productmn équivalente.

Ces appareils, plus lourds, plus cofiteux et plus rebustes
permettent la production d'un béton de meilleure qualité.
Ils comportent, en général, deux ouvertures, l'une pour
l'arrivée des matériaux, 'autre pour la vidange, ebtenue
par inversion du sens de rotatton ou parfois par
hasculement d'une goulotte.

Ces bétonniéres peuvent 8&tre équipées (fig. 3) de
dispositifs de chargement de dosage en eau et de
roulements pour leurs déplacements,

Fig. .. Bétonniére & axu'ulia. o

» Bétonnidres portées ; page 131,

¢ Autobétonniéres (petites bétonniéres portées montées
sur chassis autotractés) : certaines disposent de Jeur propre
systeme d’alimentation en constituants. Le béton peut btre
déchargé 4 son lieu d'utilisation {petits chantiers de VRD,
équipements de chaussées, fondations de maison
individuelle).

2.2 Malaxeurs

Les palettes, animées de mouvements relatifs, assurent une
homogénéité du mélange supérieure 2 celle obtenue avec
les bétonniéres, grice au déplacement relatif des
composants i l'intérieur du mélange et de la cuve (auge),
La plupart des malaxeurs sont 4 axes verticaux (fig. 4) et les
déplacements sont essentiellement horizontaux).

Malaxeur Cuva fixe et Cuve tournante  Cuve tournante

& tuve fixe A train tournant  avec train fixe et avec train fixe et
&l 4 train de de paleties excentrd de excentré de

palettes rotatif rotatives paigttes rotatives paleltes rotatives

&t concentrigue excentrées  Yournant dans le tournant en sens

tturbo-malaxeurs). (A train vaiseur).  méme sens. inverse.

Fig. 4. Malaxeurs ¢ axes verticauz,
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Les malaxeurs a axes horizontaux (fig. 5) sont munis de
palettes heélicoldales dont les formes permettent un
brassage intense du béton : ces appareils, équipés de
moteurs 2 a 3 fois plus puissants que les bétonnieres (4
volumes égaux de béton malaxé), sont plus coiiteux et
consomment plus d'énergie.

Ils sont intéressants pour des débits de béton importants,
des productions variées et des productions de qualité
(faible dispersion des résistances).

r
H
.l
L
.l
l
|
1
|
L

Fig. 5 Maiaxeurs & auge & axe horizontal,

2.3 Caractéristiques des engins
de malaxage

Elles sont données par le lableaw 1.

P |

| Paramétres de Bétonnlares Malaxeurs j

|  malaxage 5

5 Ordr 1. Gravillcns + eau 1. Ciment + eau (aver |

. o . 2. Cimert + reste d'eav | adjuvants drués) 1
d'introduction -

des composants|_ sabie 2. Szble |

P 3. Reste de gravilans 3. Graw'lons |

1

Vitesse 20430 I

de rotation N <20 v, guand |

{trfmin) diamétre cuve /|

|

*aaxgincing: 1008 | 25430 s pour 8 tours

120 s pour 40 tours |

Temps » 3 axe honzontal - 50 4 |

de majaxage | €O'S pour 20 tours ?

2 4 3 min pour béon trés ferme cu riche en !

&léments fins, l

s Tadlean 1. Caractéristiques des engins des malaxage.

Type d'engln | o
P Centrale 4 héton de préfabrication ou de négoge _( 2002 250
Centra'e 4 béton de chantier de 8 & 150 m¥r j 3504 450
L . | :
£\ | Bétonniéres & axe incling jusqu'a 0.6 m* | 350 4450

2.4 Choix des engins de malaxage
(tabieou 2)
" 1l est basé sur un parameétre DN? o1 :
* D est le diameétre de la cuve (m),
* N représente la vitesse de rotation (tr/min),

Tableau 2. Valeur de DN? nécessaive vis-a-vis de { utilisation
de lengin.

~

———

2.5 Centrales & bhéton

Les centrales a béton mobiles compactes, au gabarit routier
connaissent un essor important. Transportables, montées sur
remorgues, elles se mettent en place sans génie civil, tout en
Qtant dotées d'automatismes et de pesages de haute précision.
Equipees de bétonniéres a axe horizontal ou de malaxeurs a
axe vertical (p. 126), elles peuvent débiter de 8 & 150 m*/h
(voire 200 m*/h pour des centrales de BPE (p. 109)).

2.5.1 Centrirle pour chantier de hatiment

a) Généralités
Ces centrales présentent une production horaire de 6 a
40 m*/h (tableau 3).
L'opérateur affiche sur un tableau de programmation les
quantités des differents constituants puis enclenche le
fonctionnement automatique donnant le départ du cycle.
Ces centrales peuvenl ¢dgalement ¢lre commandees
manttellement.
Les granulats, stockés en étoile (fig. 6) et chargés par bras
raclant {1 a 3 sclon les modéles et les fabricants), sont
tléverses soit directement dans une bétouniére autochargeuse
s0it dans une trémie de pesage pour élre {ransportés par un
tapts dalimentation dans la bélonniére,
Le ciment stacke en silos (deux au maximum) est chargé dans
une trémie de pesage, par|'intermédiaire d'une vis incorporée
au silo et acheminé par une vis & ciment vers la bétonniére.
Certaines centrales sont équipées de panier porte-benne
coultssant qui, en {in de vourse, deécienche 'inversion du
sens de rotation e la cuve qui se vide alors dans ia benne.
Dans ce cas, le cycle (dosage, transfert des granulats,
malaxage et vidange) se répéte automatiquement par la
seule intervention du grutier qui depose la benne.
[’“— 1.Silo
| 2. Benng de chargement
| 3 Panier porte-banne
4. Bras raclamt
5. Godets 8t chaires
6. Vi 4 cimant incorporee
7. Doseur da ciment
avec vis sang fin
8. Trémle da Desage
des agrégats
9. Tapis de transfert
des agrégals

10. Electropompe d'eau
11. Cuve

L —
Frg. & Centrale type de chantier de bétiment.

S

\__Agg___g
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La centrale est assise sur une plateforme (fig. 7) (terminée
huit jours avant linstallation) constituée par un radier en BA
(épmsseur et constitution 4 déduire des charges et dela nature

du sol). Le temps de montage est de l'ordre de 14 2 jours selon 4
les modéles (en fonction du nombre de rayons raclants et de

silos) .

LT A www sl R L TR
ayEy i :mj;.;:,‘{!‘ﬁ” t ;tamaur (m) w”,ﬂ"“‘h"i"!’ L
Production 06 g1 0.6 28
hoglh'e
2 {m'/h) 13 B5(2) 0.6 28
=
5 14 610/16 500
&
8 | Dispostion
ot emplol
des bras
raclants
Noinbre de bras 1 2 2 2 3
Agrégats en
sétln 4 2 2 3 4 4
Position Froria'e Latérale Frontale Fromtale, Latérae Latérale Latérale, Fronlale
Volume ca | {1} 1064120 75490 1104 120 145 4 165 1504170 1908 215
stotkage
m |@ 1002 110 70485 1004110 1352 155 140 & 160 1752 195
Les indications chiffrées {croquis A a F) correspondent aux coles d'encembrement,
Tableau 3. Stockage des granulals (valeurs types).
Prévolr un canal ~ ——
d'écouternant U ﬂ.
de 'eau P~
N -
]
4
Plate-forma £,
O i % QI
Allmentation . o .
LLILEW 3600 - Capacité | Z (mm) s T .
\ 7 {2200 l 850 § 0,4 m: 80 b e (Lo 0 Ta
N r gsm 230
Y - P\E TP\ )
oy A= g g 2
g’ Va| T} 7
- _._ﬂ
];T_. Ammature |
‘ p FART 1.A PART 1.B 1 Ancrage
E o O
Ligns éiectrique Ancrage N\, A\ T LPieg
d Ancrage

Fig. 7. Plate-forme type.
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Le tableau 4 donne les principales caractéristiques des
centrales de chantier de batiment.

8 :g Sllo & ciment
= =
KL EFE Y R RE
TAFAAH 1 I
a - -1 8 = =8 & —
55 $ = a2 58|58 F5 2|85 | &
m® [ daN [ m¥%h | m® | daN | kW \ A t | dan |
e L
0e |so0 | 12 | Tisa| 75 | 23 |
10002 5 30 | 1750
cs 1150 15 | 2%C 2000| 11| 32 -1
o 30003 L. N
o6 1380|1720 s l | 0 2050,
T R .
1 izaso 2_?35‘ 470 25 | euJ '
> 4500 | s¢ |aso0l
-3 J20m o RLE | 0 |
l | - i |

Tablean 4. Caractéristiques principales des contrales de chanfier de
bdtiment.

h) Critéres de choix

Le seuil de rentabilité conduisant au choix d'une centrale
abeton par rapport au B.PE. s¢ situe entre 1000
et 2 000 m® de béton produit.

Il faut également considérer la production journaliere,
ta capacité de levage de la grue, la mise en place du matérie]
et les caractéristiques de l'installation électrique {tableau 4).

Un choix peut étre arrété en déterminant le cout da béton
produit par la centrale et en le comparant au coit du béton
livré sur chantier (BPE) (tableau 5). Le calcul est analogue
st I'on considere la location d'une centrale,

2.5.2 centrale pour chantier de travaux publics

Les matériels sont plus puissants mais doivent rester
malgré tout transportables au gabarit routier (p. 35).

Le stockage des granulats se fait en étoile 4 compartiments
séparés par des murs et alimentation par dragline (fig. 8),
ou dans des trémies en ligne avec alimentation par
chargeur 4 l'aide de rampes sur un ou deux cétés ou par
tapis peseur (fig. 9}.

Les opérations sont gérées a partir d'unc cabine de commande
équipée d'un pupitre o, sur un tableau synoptique on
visualise 4 chaque instant I'état de Iinstallation en fonction du
déroulement des opérations. Les panneaux de commande
Sont répartis par fonction. La fabrication peut étre assurée
selon trois modes de fonctionnement : commande presse-
boutons ou automatique, ou isolement des commandes et
blocage de la séquence automatique en cours.

i
a .
ﬁ Exemp'e avec valeur approximative d'acrat de la centrals
E’. Va.eur ¢'achat : 50C {kF)
£ |Cadences sur chant.er 36 m¥:, soil : 756 m¥ymois
Bétc- aose 4 350 kg/m> de CPJ CEMIB 42 5
3
‘= |Sable = . Fitx X = F
E Gravier (premélangs) = .. Fitx X = F
Ciment = . Ftx x = F
Fourriture * (3] le T = F
‘ Argriissemert du maériel (1)
‘ e S.r5ens (enKF) s Mensuel -
| Prirdac~at 500 54G
: . 7540 _ 54000 | 19 910F |
| Enveter: (8 %) 4C Ex*1(mas)xC.9
|
| Coll pour 1 m* da néto~ fini - |
| 10910 : 756 = 12.43 Fim3 (HT) ,
\' |
1 Amenée du malériel &t rmise en place (2) J
\- rezanicien fh 130F = 650
] — |camion semivercraue T = 3000 ;4 550 Fi
] :%—i radier béton = 900
'Hm
. E
} Repliemant, transport, mise en dépbt (3)
] mécanicien 5h  130F = @50
. . 3 650F
I lcamion semirerorque 1| = 3000
[ Moniags. démontage, transport pour un chantier de 8 mois .
N(2)+(3)5200:756x 6 =151 Fimd (HT)
. .{Consommation horeire dé fa centrale (4) .., ...i', . .
{{ 23 kWY X 1,50 F = 34,50 Fheure
" |Codt pour 1m3 de béton firi :
5 34,50 : 25 (m/h) = 1,38 Fim® (HT)
“ | Amortissement de la centrale {1) 114,43 =
- instaliat on ! "epliement (2)+{3). 181F
§ Consomimaticn {4) 138 F
+ | Prix de revient du m?HT
HO) + (1) + {2) + (3)) + (4) = F

Tableau 5. Calcul du coiit du béton produit par une centrale sur
chantier de bdtiment, .
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Fig. 9. Stockage des granulets en ligne.
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Transport du bétron

NE P 18-4%1

1. GENERALITES

Au cours du transport, deux phénomenes sont a éviter; la
ségrégation du béton (p. 121) due aux secousses et
vibrations, et le raidissement du béton qui est provoqué par
le début de la prise (p. 105).

Le béton doit aussi étre protége vis-avis des agents
atrnosphériques (le vent ou le soleil provoque une déshy-
dratation en surface, la pluie risque de délaver le béton frais).
La température a une incidence sur le temps de prise. Une
augmentation de 10 °C peut diviser le temps de prise par
deux.

Le délai de transport, temps entre la fabrication de la
gacheée et la mise a disposition du béton sur le chantier, est
de 1kt 30, pour une température inférieure ou égale 220 °C.
Pour une température supérieure de 10 °C, 1 faut réduire
ce temps par deux,

Le béton doit avoir pris sa forme definitive au plus tard deux
heures aprés sa fabrication i la centrale {t = 20 °C). La mise
en place dans les coffrages doit se faire dans les 30 minutes
suivant Parrivée du béton.

2. TRANSPORT DU BETON DE LA CENTRALE
DE BETON PRET A L'EMPLOI (BPE)
AU CHANTIER

2.1 Camions hennes

I's sont utilises pour transporter du béton ferme (héton sec
ou faible affaissement au cone d'Abrams) (p. 121) sur une
distance maximale de 30 km. Le béton est alors protége des
agents atmosphériques par une biche (p. 137).

(:‘.iz Bétonniéres portées ou camions toupies
g.1

iE]

o o D)@ J

Fig. 1. Bétonnibre portée ou camion toupie.
A Theure actuelle, 95% des centrales de béton prét a
l'emploi étant du type centrale de malaxage (p. 127), le réle
des bétonniéres portées est réduit 2 celui du transport (sur
une distance maximale de 50 km) et accessoirement celui
d’homogénéisation du béton. ‘

ur capacité est de 6 m®, voire 9 a 10 m® lorsque la cuve est
Placée sur remorque.
Elles se composent d'un chéssis automoteur, d’'une cuve
tournant sur un axe légérement incliné par rapport 2
Thorizontale (10 4 15°), d'un dispositif d'entrainement de
cette cuve et d'une réserve d’eau (0,4 21 m%.

La cuve est de forme cylindro-conique. Son volume est
environ égal a 1,7 fois le volume de béton pour lequel elle
est prévue. Dans la cuve, une pale ou une lame d'acier,
formant vis, déplace le béton en translation quand la cuve
est en rotation. Selon le sens de rotation, le béton est
deplacé vers le fond de la cuve (remplissage de la cuve et
malaxage ou homogénéisation du béton) ou vers la sortie
(vidange de la cuve).

La vitesse de rotation de la cuve est de 1 4 2 tours par
minute pendant le transport (agitation) et de 10 tr/min en
brassage (pour une réhomogénéisation),

La réhomogénéisation (aprés transport ou incorperation de
fluidifiant) est obtenue en augmentant la vitesse de rotation
de la cuve (brassage) pendant 1 a 2 minutes.

En sortie de 1a cuve, on évite toujours d'utiliser les 50 pre-
miers litres.

Certaines bétonnieres portées sont équipées d'accessoires
{tube, tapis transporteur ou pompe a béton (p. 133))
facilitant 'approvisionnement du béton,

Lew bétonnieres équipées de tubes (fig. 2) permettent la
mise en cuvre d’'un béton fluide en contrebas.

Portée = 3 m

Exemple de plague de chargement {p. 35) :

PV. 158t
PTAC. : 19t
PTRA. 140t

£xl :25%x85m
5 :145m

Fig. 2. Bétonnigres portées équipées de tube.

Les bétonniéres équipées de tapis transporteurs (fig. 3) ont
les caractéristiques suivantes : le tapis est articulé en trois
éléments, sa longueur développée est de 18 m au
maximum. Elles permettent le déchargement du béton
jusqu’a 10 m du camion sur une hauteur de 5 4 6 m
(attention au risque de ségrégation en sortie de tapis).

I
+6m
Tapis ST
I —————— __';'..m_ igubguiipetyy- e
[inallll 10m
W/,

Fig. 3. Bétonniére portée munie d'un tapis transportenr articulé
(€ = 10m).
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3. STOCKAGE TEMPORAIRE DU BETON

Les trémies d'attente ou trémies de reprise sont des cuves
en acier de 2,53 9 m?, de la capacité d’une bétonniére portée
{p. 131), destinées a stocker et redistribuer le béton recu
sur le chantier. Elles sont remplies 4 l'arrivée du camion
toupie et réduisent ainsi leur temps d'immobilisation. Ce
stockage proviscire peut durer de 30 minutes 3 8 heures, si
on utilise des bétons avec retardateur de prise (p. 108).
Certains modéles sont pourvus d'un dispositif d'agitation
(pales en rotation), garantissant une homogénéité correcte
du béton.

Les trémies d'attente 2 pieds fixes sont placées sur une
structure en hauteur pour permettre un remplissage par
gravité des bennes distributrices ; le remplissage se fait
alors par tapis roulant (fig. 4).

Pour les trémies d'attente a relevage hydraulique, le rem-
plissage se fait en position basse et le vidage en posmon
haute (fig. 5).

incliné (vidage déporté) (fig. 7). Leurs caractéristiques sont
données par le tableau 1.

Des précautions seront prises contre les risques de ségrégation
du béton en limitant Ia hauteur de chute du béton ¢h <1 m) et
en utilisant une benne équipée d’un tuyau souple (fig. 8).

[ ]
Ouverture | Capacité
T de350a2250L
Im I | — J
I l |
. I | I
: H | 1
. \ /
\ -——eri, I4
L\
4 t
Levier Pad
o sl S
28

Fig. 6. Benne cylindro-conigue 4 axe vertical  vidage central,

Fig. 4. Trémie dattente sur pled,  Fig 5. Trémie d'attente & relevage

hydrauligne.

4. BENNES A BETON, BENNES
DISTRIBUTRICES (NF P 93-330)

Ces poches en acier, parfois en aluminium, assurent le
transport du béton jusqu'au coffrage. Elles sont munies
d’un dispositif de levage (anse ou palonnier) permettant
une saisie aisée par la grue.

Le remplissage se fait par gravité dans la partie haute de {a
benne, aprés malaxage dans la centrale du chantier ou
aprés vidange du camion toupie. Une trappe, placée en
partie basse, permet de vider le béton dans le coffrage.

La commande d'ouverture de cefte trappe est mécanique : par
levier ou par volant. Il existe des systémes pneumatiques dont
l'ouverture est provoquée par des vérins A air comprimé. Des
bouteilles de gaz comprimé sont alors placées sur la benne
(bennes de forte capacité > 4 2 000 litres),

Les fabricants réalisent maintenant des trappes munies de
dispositif anti-souillure évitant ainsi la chute de laitance ou
les projections sur des ouvrages déja exécutés,

Les bennes les plus couramment utilisées ont une forme
cylindro-conique & axe vertical (vidage central} (fig. 6) ou

Capacité de
| 600415601

Fig. 7. Benne & vidage déporté, Fig. 8 Benne @ luyaun.

ouveriure par volani.
350 143 9411
500 243 139414
1000 33443 254269
1500 4548 - 375438
2 000 5746 50452

Tableau 1. Caractéristiques des bennes 3 béton,

Le béton utilisé dans les bennes a tuyau doit étre d une
consistance appropride. L'affaissement minimum au cfne
{p. 121) sera de 5 4 6 cm pour des granu]ats rou]és. et de 7
4 8 cm pour des granulats concassés.
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5. POMPES A BETON

Lorsque les grues sont saturées (p, 203) ou démontées, ou,
lorsque les accés (p.221) sont difficiles (travaux sou-
terrains), on a recours au pompage du béton.

Cette technique permet le transport et la distribution du
béton sur de grandes distances et a4 des grandes hauteurs.

5.1 Principes

On dispose d'une trémie dans laquelle est versé le béton,
d'un systéme de pompage et de tuyaux d'acier jusqu’au liey
de hétonnage,

Le pompage par tube flexible {fig. 9} est assuré par I'écra
sement d'un tuyau souple par des galets en caoutchou,
entraineés par une chaine ou un rotor, Ce systéme est utilisé
pour des pompages courts (ongueur H0m, deaivelee 10 my)
el des debits de l'ordre de 15 m*/heure.

Entrainament

Tube flexible

Trémie

Sortie
héton

Fig. 11. Pompe fixe de chantier.

h) Systéme mobile

Sur certains camions-pornpes, les tuyaux liés 4 un mat articulé
permettent un bétonnage 4 des distances importantes (fig. 128,

Caractéristiques tachniques (exemples)

Fig. 8. Pompe 6 béfon, @ écrasement de tube flexible.

Les pompes & pistons (fig. 10} sont constituees par deux
pistons travaillant en opposition. Un cylindre refoule le
héton dans les tubes alors que 'autre aspire le contenu de
la trémie d'alimentation. Un systeme de distribution par
tube orientable assure la continuité du pompage.

Elévation

Trémie
| —
R/; Axe de rotation du tube de distributicn

Yues de dessus

C

Fig. 10. Pompe a déton & piston.

5.2 Matériel

&) Pompe fixe
Elle est utilisée a demetire sur le chantier (g 11,

———

Tpe [ L | L | L
24 | 236 | 197 | 145 P 1
28 | 276 | 23,8 | 181 / . %r
I

2 | 32 |1 | 22 / 5 g
6 | 359 | 32 | 247 i

2 |49 | |2 | —lf| ..f ~
46 | 455 | 419 | 342 T Poree ‘s H
52 | 52 | 481 | 381 prtale g g

1] r L
S| T

62 | 617 | 581 | 47

Fig. 12 Camion-pompe avec mai de distribution.

Pour d'autres chantiers, on utilise un mat monté sur unse
colonne tubulaire ou sur un fit de grue (fig. 13).

Fondation

Fig. 13 Mt fixe de distribution du béton (exemple).

c) Réseau fixe

Les tubes utilisés pour réaliser le réseau de distribution
sont en acier, d'épaisseur 4,5 4 10 mm selon la pression de
pompage, de longueur 1, 2, 3 et i 111, Les diamétres courants

L
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Np P 18-10%, -304 BT -4%1

sont de 100, 125 et 150 mm. Leurs extrémités sont munies
de collerettes méle et femelle qui, 4 l'aide d’un collier,
permettent un accouplement aisé et étanche.

Des coudes 290, 60, 45, 30 ou 15° servent aux changements
de direction (rayon des coudes: 25 cmy). Des ajguillages
permettent la distribution en différents points, Les tubes
doivent &tre liés rigidement au support sur lequel ils
reposent.

En fin de réseau, ou en extrémité de mat (p. 133), le béton
est mis en place dans les coffrages par un flexible spécial.
Le bétonnage terminé, un soin important doit étre pris pour
le nettoyage de la pompe et du réseau. Un premier
nettoyage est fait 4 'eau, puis une boule de mousse est alors
poussée, par de 'eau ou de 'air, dans les tubes.

5.3 Dimensionnement d'une pompe

Un abaque (fig. 14) fourni par le constructeur permet de
déterminer la puissance de la pompe en fonction du débit
de béton en m® par heure, du diameétre des tuyaux de
distribution, de la longueur des tuyaux et de Ja hauteur a
franchir, de l'ouvrabilité du béten.

{ Pulssanca de la pompe {(KW) \
' : 100 :
- gu . P N -
/) A
£ fofee T

Diametre fde la tuyéutarle

A = puvrabillté au céne

Pour un refoulemant, ajouter 0,025 MPa par m de dénlvelée,

Pour tenlr compte de )a perte de charge dans les angles, on compts
chaque coude pour une langueur de tuyay supplémentairs : un angle de
N0° correspond & 1 m de tube horizantal.

On trace donc une verticale jusqu'a la droite € = 300 m puis
une horizontale jusqu'a la droite A = 9 cm, On obtient alors
une pression de 5,5 MPa

-La dénivelée de 20 m entraine une surpression de
20% 0,025 = 0,5 MPa 4 rajouter, Lintersection de la verticale
6 MPa et horizontale 40 m*/heure nous donne un point
situé sur la courbe 90 kW, On choisira alors une pompe de
90 kW avec laquelle on aura un débit de 40 m*/heure.

5.4 Critéres de pompabilité d'un béton

* La teneur en éléments fins (ciment compris) doit étre de
Tordre de:
- 400 4 420 kg/m® pour des fines inférieures 4 0,16 mm,
- 350 kg/m3 pour des fines inférieures a 0,08 mm,

¢ La courbe granulométrique (NF P 18304 et p. 101) doit
étre contenue dans le fuseau donné figure 15.

100 % de tamisat

0 |7
80 [
70
60
50 .
30 :
20 |,
10 1.
ol

0,08 0,16 0,315 0,63 1,25 2,5 5
Module de finesse entre 2.3 e 3 £(mm}

s i

. ._",.._.._ [ ool il S

et St M

Fig. 14. Diagramme de dimensionsement d'une pompe.

* Hypothéses
- débit demandé ; 40 m®/heure,
- diamétre prévu de la tuyauterie : 125 mm,
— tuyauterie ; 170 m horizontal, 20 m vertical, 10 coudes
490°, 3 coudes 4 60°,
— affaissement au cone : A =9 cm.
¢ Calculs et utilisation du diagramme
- On commence au point 40 m3/heure, on trace une
. horizontale jusqu'a la droite 4 = 125 mm.
- Oni calcule la longueur de la tuyauterie : 170 + 20 4 10 coudes
-A90° + 3coudes A60°, 170+ 20+ 10X 9+ 3 x 6 ~ 300 m.

Fig. 15. Sable : fuseau recommandé pour un bélon pompable.

* Le diamétre des plus gros graviers est inférieur au quart
du diametre du tuyau. Des études empiriques réalisées
par VACI (American Concrele [nstitute) concernant les
proportions optimales de gravier sont présentées tableau 2.

Tallle dés Module de finesse du sable utllisd - -
‘plus gros. - (NF P“‘Mﬁ“m]“ AL
pranuiets | 549 2,60 2,80 3,00
13 mm 0,59 0,57 0,85 0,53
19 mm 0,66 0,64 0,62 0,60
25 mm 0,71 0,69 0,67 0,65
38 mm 0,75 6,73 0,71 0,69
Votume de granulat roulé par unité de voluma de béton = V/m? pour
différents modules de finesse du sable, '

Tublean 2. Proportion de gravier recommandée (ACI) powr un béton

pompé.

* La consistance du béton doit étre plastique ; affsissement
au cOne entre 5 et 15 cm (p. 114). Ainsi, le béton réalisé
aura une faible viscosité et une cohésion élevée. L'adjonc-
tion d'un plastifiant réducteur d'eau {(p. 107} ou d'un
adjuvant anti-délavage pourra améliorer la pompabilité,
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Vibroation et cure des bétrons

1. VIBRATION DES BETONS
1.1 Principe

Le mortier {ciment + eau + éléments fins) et le béton frais
sont assimilés du point de vue rhéologique a un fluide de
Bingham, ¢’est-a-dire un fluide possédant une cohésion et
une viscosité (frottement interne) non négligeables,
Quand on vibre le béton frais a une fréquence supérieure a
12 000 tr/min, le mortier perd sa cohésion et sa viscosité
diminue. Les granulats et les bulles d'air sent alors soumis
4 la poussée d’Archimede. Les bulles d'air vont remonter,
contrariées par le frottement. Il ¥ a une « desaération » du
mélange.

La résistance mécanique ainsi que la durabilité augmentent
car le mélange est plus compact.

Le remplissage du coffrage st facilité par, la vibration qui
fluidifie le béton frais.

Pendant ¢que l'air remonte a la surface, les gros grains
migrent vers le bas. [l ¥ a une d¢homogénéisation du
mélange et segrégation. Il faut donc trouver un juste
équilibre entre ces deux phénomeénes,

Le départ de l'air, s'effectuant en un temps plus court que la
ségrégation des gros grains, 1l existe un temps optimum de
vibration.

1.2 Matériel de vibration

1,2.1 Wibration interne (pervibration

Elle s'effectue & l'aide d'une aiguille vibrante, constituée
d'un eylindre métallique dans lequel tourne une masselotte
excentree, Cetle masse est mise en rotation par linter-
médiaire dun systéme mécanique, preumatique ou
électrique. Une aiguille vibrante mécanique (fig. 1) est
équipée d'un flexible transmettant le mouvement d'un
moteur (thermigue ou électrique).

| |
\
_l

Moteur
thermique

|

Aiguilie

Dans un systéme pneumatique, un tuyau améne Fair
comprimé jusqu'a l'aiguille.

Une atguille électrique comprend un moteur électrique
muni d'une masselotte incorporée a l'aiguille et relié par un
cdble 4 une source de courant (fig. 2).

Fig. 2. Aiguille vibranie électrique.

L'aiguille vibrante étant plongée verticalement dans le
heton frais, la vibration et le serrage du béton concernent
un cylindre de beton dont le rayon est appelé ruyon d'action
de Iaiguille (fig. 3). I! dépend du diamétre de Vaiguille,

Cercle de laitance
surmontant le
béton serré

Aigullle !
vibrante

ir A Jr
Béton
serre
Béton |Béton (Béton
non  en cours nan
serré e serrage serré

A 4 Rayon d'action du vibraur (cm}

l
50—
\

101'-

25 50 75 100 © de laiguille (mm) l
L |
Fig. 3. Rayon d'action d'une aiguille vibrante,

Le temps de vibration optimal (tableau 1) correspond & la
fin du dégagement des bulles et a I'apparition de la laitance
en surface,
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Tableau 1. Durée approximative de vibration a l'aigwille.
Une aiguille vibrante de diamétre 50 mm permet de mettre
en place 2 4 3 m® de béton par heure,

* Recommandations :

—La distance entre les points de vibration est donnée
figure 4.

— Eviter de vibrer prés de la peau du coffrage.

- Ne pas vibrer les armatures.

— Munir les armatures de cales (p. 166) pour éviter leur
déplacement pendant la vibration.

- Epaisseur des couches de béton de 40 4 50 cm.

- Faire pénétrer le vibreur de 10 cm dans la couche
inférieure,

=14A

Foints
d'immersion
de l"aiguille
vibrante

Fig. 4. Distance entre points de vibrations successifs.

1.2.2 Vibration externe

s Vibration du coffrage

Ces vibreurs, fixés aux coffrages, sont utilisés en
préfabrication, ou sur le chantier pour des coffrages
compliqués en complément de la vibration interne,

IIs sont le plus souvent constitués d'un axe et d'une
masselotie excentrée. L'énergie de vibration est réglable
en agissant sur la vitesse de rotation, entre 1 000 et 3 000
tours par:minute, ou en modifiant 'excentrement des
masselottes.

* Vibration de surface
Ces régles vibrantes (fig. 5}, constituées d'un ou deux

profilés métalliques rigides équipés d'un vibreur ther. 3
mique, électrique ou pneumatique, servent & compacter 3

le béton sur une épaisseur de 104 20 cm.

Ce matériel est utilisé pour les datles (dallage, plancher,
dalle de pont, etc.) réalisées en déplagant la régle sur
deux rails de niveau assurant la planéité,

On obtient des surfaces réguliéres et assez bien finies.

Fig. 5. Régles vibrantes.

1.2.3 Surfagage et finition

On surface les dalles 4 l'aide d'une talocheuse (lisseuse
rotative, truelle mécanique). Son poids est compris entre
60 et 80 daN. Cet appareil (fig. 6), constitué d'une hélice a
3ou 4 pales, est entrainé par un moteur thermique ou
électrique (70 4 110 tr/min).

L’appareil est mis en action quand le béton commence a
faire prise. La laitance remonte et les pales referment les
pores du béton. On obtient ainsi un excellent fini.

Fig. 6. Lisseuse rotalive (hélicaoptire),

.
L
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CCT C EASCICULE N° 85-3

2. CURE DU BETON

Dans le béton, une partie de I'eau est utilisée pour la
réaction chimique, une autre partie est libre et va
s'évaporer au cours du temps, Une déshydratation trop
rapide des surfaces est néfaste,

Les zones non coffrées doivent étre traitées rapidement aprés
bétonnage, au moment ou le béton perd son eau de ressuage.
Les zones coffrées sont protégées par le coffrage, sauf si le
décoffrage est effectué rapidement (8.4 48 heures), ce qui
correspond alors au cas des surfaces non coffrées,

En régle générale, la cure s'impose pour toutes les surfaces
soumises a des conditions ambiantes (température, vent et
hygrométrie) susceptibles d'entrainer une dessication
anormale du béton,

2.1 Méthocles de cure

2,11 Cure par réhumidification

Ce type de cure, a éviter en cas de gel, est réalisé par
arrosage du béton ou réalisation d'un brouillard dans une
enceinte enveloppant l'ouvrage, ou par mise en place <o
toiles permeables humidifiees en permanence,

2.1.2 cure por protection imperméable

L'ouvrage est habillé de biches étanches, ou bien le béton
est recouvert d'un produit de cure @ un film est réalisé par
projection sur l'ouvrage.

2.2 Duree de cure (tableau 2)

Elle est fonction de I'atmosphére ambiante, donc de la
température, du vent, de I'ensoleillement ainst que du type
de ciment mis en ceuvre,

Ambiance {1} Classe [ Classe Il Classe lli
Rapide | © 1 1 2 1 2
Type (2) '
de Meyen | 1 2 2 4 4 8
durcissemant
Lent 1 2 4 a 5 10
|
(1) Ambiance :

Classe | : béton  abri du soleil et du vent, humidité relative de I'alr = &
80 %.

Classe Il : autres cas que ceux vises dans les classas | at (Il

Classe lll ; humidité relative de |'air < & 50 % et, sait fort ensolellliemnent,

soit vent fort (vitesse en régime soutenu = 30 km/heura).

{2} Durcissement des bétons {p. 105 :
Rapide : pour des ciments de classe 32,5 R, 42,5, 42,5R, 52,5, 52,5 A.
Moyen ; pour des ciments de classe 32,5.
Lent : pour des ciments CHF-CEM IIVA ou B et CLK-CEM Jil/C.
[ T>10°C
T :6°C=T<10°C
PourT < 5 °C, a défaut de protection isotherms, {a cur@ ast maintenue
tant que T < & *C: ensuite, se reporter au tableau.

Tablean 2. Durée de cure en fours.
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Echafaudages

LOI Sy.1414 (3112/97), DECRETS 22-76% A 784 (25/07/92), 3-408 (11/0V/9%}, CNAM R 278, NR P ¥3.501 & -302,

1, PRINCIPAUX TYPES D'ECHAFAUDAGES

Un échafaudage est une construction provisoire en bois ou
en métal servant de poste de travail en hauteur, de plate-
forme de stockage, d'étaiement et de moyen d’acceés.

Il s'agit d'une structure temporaire caractérisée par un
montage et un démontage aisés et rapides, alnsi qu'un
stockage et un transport faciles,

o L’échafaudage de sécurité assure la protection
collective contre les chutes (p. 215).

¢ L’échafaudage d’étaiement (p. 186) supporte les
coffrages, et/ou les éléments préfabriqués en béton,
acier, etc., avant fixation définitive, le personnel et le
matériel,

» L'échafaudage de service permet I'accés des travail-
leurs aux différents points de l'ouvrage ol ils doivent
intervenir, ainsi que le stockage des matériaux et outils
nécessaires a cette intervention,

Un échafaudage de service peut étre

- fixé 4 la fagade : reposant sur le sol (fig. 1a) ou construit
en encorbellement sur des consoles (fig. 1b) ;

- roulant : se déplagant sur un plan horizontal (p. 147) ;

- volant : se déplagant verticalement ou verticalement et
horizontalement (p. 148).

a}

iZz
{

Fig. 1. Echafaudages de service,

2, ECHAFAUDAGES PREEABRIQUES FIXES
(SOLIDAIRES DE LA FACADE)

2.1 Générolités

2.1.1 Analysa des besoins

Pendant la préparation du chantier, il est indispensable

d’analyser les besoins de Y'utilisateur :

» A quels types de travaux va servir I'4chafaudage ?

* Par combien de personnes sera-t-il utilisé ?

+ Sera-t-il employé pour le stockage des matériaux ?

* Quelle est la géométrie de Youvrage 4 épouser ?

¢ Y a-t-il des contraintes particuliéres (entrées d'immeubles,
de garages, ou de commerces) ?

» A quelle distance du mur doit-on placer 'échafaudage ?

* Comment se comportera le sol sur lequel s'appuie I'écha-
faudage (portance du sol) ?

* Comment va-t-on amarrer I'échafaudage ?

» 'échafaudage sera-t-{l biché ?

+ Quelle est I'exposition au vent sur le lieu d'utilisation ?

11 faut réaliser des plans {élévation et vue en plan) du

montage, méme s'lls ne sont obligatoires que pour des

hauteurs supérieures 4 31 m.

L'entreprise doit utiliser des matériels de qualité tels que ceux

disposant de certificats de qualification, illustrés par la figure 2,

CERTIFICAT DE QUALIFICATION /

CE CERATIFICAT GARANTIT LES QUALITES DE CET ECHAFAUDAGE
SUIVANT LA NORME EUROPEENNE ND 1000
LES NORMES FRANGAISES P.9233501 ET P, 53802

La malériel ¢ dchataudage
CRAB e8! ravity o8

l'estample de lw marque CERTR

NF ECHAFAUDAGES, Corirg Exparimpia| de
* kFNOR 1 O8I par FAFNOR®.
Arsncialen Frangase te ! Sa tabr calion a été Bitimanl et ges Travaur

Aurs
BF 37 - Dol Swr g
T San Fy ey S,

L hamarsakon ! contiblge par ke CEBTP,

“pw ELangk 2ains T .
‘ BENDPULE L DHere \ lataratoite de la margue

: ®
- grab 26

! GALVANISE A CHAUD

Echataudage multiniveau, multidirectionnel
A Clavetage Rapide Auto.Basculant

1
i Reche'thies ol 8 #1udes o
1
|

- 1)
3
.

Mailles Travées
[[oTomaiaom [(07Tma3dm ]
CHARGES ADMISSIBLES
Plancher PANACIEAR classe 4 300 daN/m’®
Plancher PANATRAP classa 3 200 daN/m?
Amarrages 550 daN > 300 daN
Appuis 1800 daN P
Acchs 300 daN / marche - échaion } :
CODE PRODUIT
Fixg Varlable
{ NF 03 TJ 256 P - 93 44 A |
— t )
Logo ANOR | Lo 0 pcne
Nymdro d'sgrément
At using
Farnille Semaine e lancmen
Type prétabriqué Aands de lancement

Fig. 2. Exemple de certificat de gqualification (doe. Enirepose
échafaudages).
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Au cours du chantier, 'échafaudage necessite des vérifl-
cations périodiques et notamment les liaisons, les ancrages
et les appuis.

2.1.2 Protaction des travaillevrs contre les chutes

Les échafaudages sont munis de garde-corps (fig. 3) pre-

fabrigués ou confectionnes sur place a l'aide de tubes et de

colliers. Ils doivent correspondre aux spécifications du
décret du 8janvier 1965 (art. 115) et de larrété du

30 novembre 1990 :

+ Coté extérieur : les planchers de travail doivent étre
munis, y compris aux extrémités, de deux lisses et d'une
plinthe,

» CHté intérieur ; rois cas sont possibles selon la distance I
entre le mur de facade et le plancher de travail ;

—a moins de 20 em de la facade : pas de prolection
pariculicre, entre 20 et 40 ¢m de la facade : un garde-
corps doil ¢tre place 4 une hauleur comprise entre 70 et
40 cm ausdessus du plancher,

- au-dela de 40 cm : méme protection que ¢oté extérieur.
Les autres textes, a consulter, en ce qui concerne la séeurité sont ;
« Laloi 91-1414 <du 31/12/91,

e [es décrets 92-765 a 768 du 29/07/92.

e Les décrets 93-40 et 93-41 du 11/01/493.

2.1.3 Terminologiae (NF HD 1 000) ; figure 4

Exemple
pouwr D < 20 cm

Fig 3 Protection des travaillenrs contre les chutes.

|
|

1 Ancrage (p. 145)
2 Amarrage (p. 145) 17 18 18 1
3 Montant
4 Lisse % A — )ﬁ
§ Sous-lsse e — d
6 Plinthe 16 \
7 Plateau {p. 142}
8 Treillis 2
9 Nesud —
10 Centreventement latéral e = ™~ 3
fcraix de Saint-André ci-contre) 15 ‘ 4
11 Ssmelle non réglable
12 Semelle réglable .
13 Poutre de soutien ' S
14 Contreventament longitudinal -y 6
15 Console g
16 Contraventement horizontal . 7
17 Contreventement ]
18 Traverse A LT, ! 8
18 Longeron S AV"vﬁﬁi‘xm"é =
/
:l 13 v 9
0
RS b [N ]
> & & al
= = 11 ]
— Fig. 4, Identification des différents éléments pouvant apparienir & un échafandage en dléments prifabrigués.
———
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NE HD 1000 (MK P 93-500), AFNOR DTU P 056-002 (REGLES NV 55), NE P 9X-502, EUROCODN 1 INR P 06-102-7) i :

* Ancrage (1): ensemble de pieces solidaires de
I'ouvrage sur lequel s'accroche Tamarrage (p. 145},

» Amarrage (2): dispositif reliant un échafaudage a une
construction existante {p. 145).

» Arridre : partie de V'échafaudage la plus éloignée de
Fouvrage.

e Avant: partie de l'échafaudage la plus proche de
Fouvrage.

s Boulin : traverse,

» Console (15): élément ou ensemble d’éléments,
destiné & constituer un plancher de circulation ou de
stockage en porte a faux de I'échafaudage (p. 147).

» Contreventement (10, 14, 16, 17): tubes mis en
place pour limiter la déformation de P'échafaudage et
reprendre les efforts horizontaux. Le contreventement,
le plus souvent obtenu par iriangulation, donne sa
rigidité 4 Péchafaudage (p. 141).

» Croix de Saint-André (10) : éléments disposés en croix
dans un méme plan vertical de Péchafaudage, destinés a
assurer le contreventement (p. 141).

+ Diagonale : voir contreventement,

» Garde-corps (p. 139).

» Lisse (4), sous-lisse (5), longeron (19), traverse (18):

" éléments horizontaux reliant entre eux les montants,

» Maille (travée): ouverture entre deux montants (ou
poteaux) consécutifs, paralléle 4 la fagade,

» Montant (3) : élément vertical d'un échafaudage.

* Neeud (9): point ol concourent deux ou plusieurs
eléments longilignes. Par extension, ce terme désigne
aussi I'élément de liaison,

» Plancher {7) ou platean ; surface de travail ou de stockage.

* Platine ou semelle (11, 12): plaque rigide permettant
de répartir la charge du poteau sur une plus grande
surface d’appui (p. 145).

* Plinthe (6) : élément de protection installé en rive de
plancher, appelé aussi parfois garde-pied.

¢ Porte-planche ; support intermédiaire destiné a réduire
la portée des planches.

¢ Poteau : montant prenant appui sur le sol.

¢ Poutre de soutien (13) : élément préfabriqué ou non,
destiné a résister 4 des charges sur des longueurs
supérieures a la maille.

* Semelle réglable (12) : platine de pied munie de vis et
&crous permettant le réglage en hauteur des montants,

* Trame : espace entre deux niveaux.

» Vérin : élément servant 4 ia mise & niveau des poteaux
(p. 144). On les utilise aussi en ancrage pour bloquer
un tube entre les tableaux d'une fenétre {p. 145).

2.2 Conception générale

Aprés avoir déterminé les actions mécaniques agissant sur
un échafaudage, on vérifie la stabilité de 'ouvrage. On peut
alors dimensionner les montants verticaux, Comme pour

toute structure spatiale, on met en pla(:e des d1sposmfs .

assurant le contreventement.

régles Neige 96 et Vent 65 (AFNOR DTU P 06002) ou de ot
'Eurocode 1. b
Ces actions sont deétaillées dans le Précis de Structures de °
Génie Civil, AFNOR-Nathan. Nt
Cette pression s'applique sur la surface projetée de {
I'échafaudage et varie en fonction de la hauteur (fig, 5). N
| —t .
'; h(m) L
30 \-./
20 )
\...a_’ :
]
9 s00 770 Nm2 A
Fig. 5. Pression du vent en fonction de la hauteur au-dessus du
niveau du sol. \...2
© 2,2,2 Stabitité globole d'un échafaudage .
La stabilité globale d'un échafaudage doit &tre vérifiée en
envisageant que le vent souffle selon deux directions.
On suppose que I'échafaudage est un solide mdéforn‘nable
. au sens de la statique, . L &

2.2.1 Actions mécaniques sur un échufaudage
* Poids propre {ordre de grandeur) (tableau 1)

sy Bibment .00 [ Structurs |« Planghoggs v wﬂmi i
Polds propre kN/m? 010 0,12
{1} en kN par m? de fagade

Tableaw 1. Poids propre d'un échafaudage.
¢ Charge d’exploitation {(NF HD 1 000) (tableau 2)

i, Type de travaux s Claail;e Charued’uploltatlm
o v “en kN/m?
Contrdle et travaux avec outils légers ’ 7
sans stockaps 0,78
Travaux d'Inspection et opérations qui 2 15

n'impliquent pas de stockage de

matériaux, sauf ceux immédiatement
nécessaires (par exemple pelnture, 3 9
ravalement, travaux ¢*élanchéité, plétrage)

Travaux de briquetags; bétonnags, 4 3
platrage 5 45

Travaux de magonnerie lourde et gros
stockage de matériaux

Tabieau 2. Charges d'explottation sur les planchers des échafaudages
de service ex éléments préfabriqués.
* Les efforts horizontaux dus au vent peuvent éfre

calculés en utilisant les pressions obtenues i l'aide des

6 6

¥,
7
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NF A A-%040, -502 & -580, NF P 23-503

+ Vent perpendiculaire 4 la facade (fig. 6) F,
Cet effort F, provoquerait un
Risque de bascutement

basculement de Péchafaudage b
b

s'll 'y avait pas de lizisons avec
la facade. Les ancrages et les ‘ il
amarres seront etucdiés pour

reprendre ces efforts, ainsi que | l—
ceux dus aux irregularités de “
montage, |

|

Fig. 6 Vent perpendicilaire
g la facade. N

an

* Vent paralléle & la fagade (fig. 7 et 8) F),
Deux effets distincts sont a envisager
- Un glissement possible des semelles de l'échafaudage
sur le sol (fig, 7). En adoptant un coelficient de sécurité
de 1,5, on arrive aux relations suivantes ;
Fi>15xF, avecF=05P
(0,5 est la valeur du coefficient d'adheérence semelle sursol).

s (3'1558M12NL

P = poids propre de |'écnafaudage

[ |
SRCER
| _l..\._;:.J Ll PN

) |

| [ 1

I
Fr I

L.
Fig. 7. Vent paralidle & lu facade : glissemend,
- Un risque de basculement autour du point O (fig. 8).
Mt stabilisateur > 1,5 x Mt de renversement
avec Mt stabilisateur = Px i
et Mt de renversement = £, x ¢

/"\ Bascutement
S

S

L‘*_;ﬂ :

P T ]

l;‘ |

' - Fp ‘wi ’hz.
Y AN
¢ ; T

= "'{-f'\\
v y a4

0 y A%

L&
IIi‘-__"---—-__
12. & Vent paralidle & la fagade : basculement,

|

Lorsque les relations ci-dessus ne sont pas vérifiées, on doit
prévoif des systémes de blocage des socles et un haubanage,
et augmenter le poids de 'échafaudage avec des lests,

2.2.3 Reprise des efforts verticaux

Chague montant vertical transmet les efforts jusqu'au sol.

Pour vérifier le non-flambement des poteaux et la con-

trainte sous les semelles, on étudie les trois cas de

chargements donnés dans la norme NF P 93-502 :

- cas 1 : poids propre de l'échafaudage + charge d'exploi-
tation totale sur le plancher supérieur + demi-charge
d'exploitation sur le plancher immédiatement inférieur,

- cas 2 :idem cas | + effort du vent en service,

~cas 3: poids propre de l'échafaudage + demi-charge
d'exploitation sur le plancher superieur + effort du vent
hors service.

Remarque . Los échafaudages préfabriqués, marqués NF,
sant stables pour une hauteur inféricure ou égale 2 30 m.
2.2.4 Contreventement des échofavdages
Les dispositifs de contreventement ont pour objectif de
rgdifier la structure et de limiter les déformations (Précis de
structures de Géwde Civsl AFNOR-Nathan : chapitre Distribu-
tion des charges). I.échafaudage étant une structure spatiale,
on doit avoir un contreventement suivant trois plans (p. 139).
Le contreventement de la facade est souvent réalisé 4 l'aide de
tubes placés en diagonale, qui dolvent converger aux nceuds,
Leur longueur {entre deux points de laisons) ne doit jamais
depasser B0 fois leur diamétre (pour un tube de diamétre
48,3 mm, on prendra une longueur maximale de 3,60 my).
On est alors conduit a des solutions semblables a celles
décrites figure 9. Les deux (ravées d'extrémité sont
contreventées en opposition et on limite le nombre de
travées conséculives non contreventées a 3 ou 4. Les
travées intérieures contreventées servent principalement &
diminuer les jeux possibles de la structure,

| = . .
K K | ‘
AR
|
[

i ' |
V7RI T TR, ;

Fig. 9. Contreventement ! exemples de solutions avec croix de
Saint-André,

2.3 Echufaudages en tubes et colliers

(NF A 49 -500, -502 & -580)

Ils sont constitués de tubes en aciers, de nuance Fe E 235,
assemblés entre eux par des piéces de liaisons (colliers ou
raccords).

¢ Les tubes utilisés sont de section circulaire et d'une
masse maximale de 25 kg. Ils sont soudés par
rapprochement (& 48,3 mm, épaisseur 3,2 ou 4 mm pour
les plus courants) et protégés de la corrosion par
peinture, galvanisalion ou encore par électrozingage.

+

[

Ecuaraunaces 41



Y

On peut prolonger les tubes grice 4 un goujon (fig. 10) : —
- seu, si leffort transmis est uniquement en compression, ftanchezd'échal‘audags
_ H : - SR N = argaur 22 om,

avec un collier supplémentaire, s'il y a possibilité de = dnaisseur & em

traction. Farréa aux 2 bouts,

Les pianches goivent reposer
au moins sur trols traverses,
Sl ia tonpueur des planchas,
bastaings ou madriers
reddpassepasim, 7S SN ) N T,

ils peuvent ne reposer
que sur 2 traverses. r——— {2 150m -——E

P w S W T A W e

Goujan Collier =i effort de traction L>1,50m -
020m ra— MiRIEUM
Fig. 10. Systéme de prologement des tubes. Elles doivent se recouvrir
. au-dessus d'une traverse sur ]
* Les colliers ou raccords : : une longueur d'au moins 16 cm T
-4 boulons (2 ou 4 boulons) en acier moulé ou forgé de part et d'autre de celie-¢l. )
(fig. 11), otom 0,10m
=0 |
- ] ] Planches en cantinuité avec
A ‘{ ; des pore-planches, 8 10 cm
- 0,18 m 010m  dechagus extrémité ef entre
4 ‘§‘ e - i85 appuis, lorsque Jeur distance

estsuperiewre 41,5 m.

Fig. 13. Planchers de travail

Collier orthogonal Collier origntable : - < -
2.4 Echafaudages a cudres préfubriqués
Fig. 11. Colliers & boulons. {Fig. 14) N,
- U bien encore a c‘avertes imperdables (ﬁg 12}’ On utilise des éléments ’JrefabriQUéS biéimensionne]s

appeles cadres. X
M3 sont constitués de tubes, en acier ou aluminium (@ 48,3 mm .
épaisseur 3,2 ou 4 mmy}, soudés entre eux en usine,

Les cadres remplacent les monants et les traverses et
contribuent au contreventement.

Ils sont prévus pour recevoir des planchers complets, des
garde-corps préfabriqués et des éléments assurant le
contreventement, [ls s’emboitent les uns dans les autres et/
sont retenus par des clavettes ou goupilies,

“_

e

(

Collier erthogonal Collier ortentable

: - i > Diagonale . Cadre et
Fig. 12. Colliers & clavettes. {

Le serrage doit assurer le non-glissement des tubes et ne 1
doit pas introduire de déformations des éléments. I
Remarque : Pour les colliers 4 boutons, le couple de
serrage est de Yordre de 40 2 70 m.N. Une clef dynamo-
métrique doit étre conservée en permanence sur le
chantier pour effectuer et/ou contrbler le serrage.

¢ Lea planchers de travail {fig. 13) sontle plus souvent en J'

planches séparées (épaisseur 40 mm minimum, parfois 50). ==t

IIs sont étudiés de fagon & supporter les charges )

d'exploitation de Téchafaudage (e minimum étant de = 7 2 \uose

1,8 kN/m? uniformément répartie et 0,9 kN de charge g 4
concentrée), La confrainte normale maximale en flexion des > '

planches peut étre prise égale a 7,5 MPa. ' Fig. 14. Vue générale d'un échafaudage & cadres prifobrigués,
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Les fabricants proposent des systémes complets per-

mettant de nombreuses possibilites,

Remargue : Pour des problémes de compatibilité, on évitera

d'uliliser des éléments de fabrications différentes.

Les systemes comprennent ainsi :

—des cadres et des consoles permettant daugmenter la
surface de plancher et/ou de s'adapter aux saillies et
retraits de la facade (fig. 15) ;

Cadre Universel Montant
I Hautewr2m Longueur 1 m
Largeur1m
-
| |
Console

Fig. 15. Cadre, console ef mantant,

- des garde-corps {participant ou non au contreveniement)
réalisés & I'aide de moises (fig. 16) ;

= =

Relie les cadres enfre eux.
Longuewrs 0,70 m, 1 m, 1,50 m,2m, 2,50 m, 3 m.

Fig. 16 Moise.

—des planchers, avec ou sans plinthe (fig. 17): les
planchers (fig. 17) sont Je plus souvent constitués de
plateaux préfabriqués adaptés dimensionnellement, ils
peuvent participer au contreventement de ['échafaudage
dans le plan horizontal.

re A
Plinthe
Longueurs 1,50 m, 2m, 250 m, 3m

Plancher en acler ou én aluminium
Galvanisé & chaud, anti-dérapant,
Largeur 0,32 m.

ey Longueurs 1,50 m, 2m, 250 m, 3 m
Support plangher

Planchar combi Plancher
Trbs Jégar. Résistant avec ses ranforts 4 trappe
€n aluminium. Surfacs en contrepiaqueé. avec échelle
Longueurs 1,50 m, 2 m, 2.50 m incarparée

Foo
8 17, Plancher d'tchafaudage & cadres préfabrignés.

—— .

~des systemes d’appuis réglables, divers éléments de
contreventermnent (plan vertical), des éléments de liaison
avec la facade (fig. 18) ;

Socle réglable |
Compense les dénivellations
du terrain ]

Diagonale
Avec étes 4 clavette
crigntables pour raidir
les achafaudages.

Fig. I18. Socle réglable et diagonale de contreventement.

- des poutres de franchissement d'ohstacles (fig. 19) ;

Poutre
Avec départ de poteau
sur la membrure supérieure

=

Par exemple : pour des franchissements de portes.
Longueurs 4 m, Sm, 6 m, 7,6 m

Fig. 19 Pouire de franchissement.

Nota : Certains types d'échafaudages a cadres préfabriqués
sont congus pour étre montés en toute sécurité. Dans ce
cas, le monteur peut placer un garde-corps déplagable, ou
intégré a la structure a partir de l'dtage inférieur avant de
monter le plancher du niveau supérieur,

Dans les autres cas, le personnel chargé du montage doit
étre équipé d'un Equipement de Protection Individuelle
(EPI: page 211) type harnais, ou dispositif antichute a
enrouleur, 2 fixer en partie haute de la construction,

2.5 Bchafavdage a éléments modulaires
ou linéaires (échafaudage universel)
Cette derniére génération d’échafaudages associe la
souplesse des systémes 4 tubes et colliers et la facilité de
mise en ceuvre des échafaudages a cadres préfabriqués.
Le systeme utilise des tubes en acier galvanisé cu en
aluminium {diamétre 48,3 mm ; épaisseur 3,2 ou 4 mm).
Ce systéme polyvalent peut s'adapter A de nombreuses
situations grace a l'utilisation de quatre éléments de base.
s Elément 1: les montants verticaux (fig. 20), super-
posables par emboitement, compartent des attaches
soudées a distance fixe.
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p [ E E . Montants

b 1 1 s ¢ : avec attaches soudées
jous les 50 cm
{disques comportant des

4 4 &b L. percamants périphérigues
permettant jusqu'd
8 raccordements)
Longueuwrs;1m, 1.5 m,

e ot e o zm3mdm

1

_— L ] L ]

e o Embasas
Elles s'adaplen!

sur s sacle réglabls,

Les poleaux sont autestables
lersque les embases

sont reli¢es antre elies.

Socias lablas

Fig 20 Montanis verticaux.

s Elément 2 : les traverses {porte-planche ou support de
plancher) et longerons (fig. 21) possédent i leurs ex-
trémités des piéces de laisons permettant la fixation
des montants sur les attaches.

P
no

Fig. 21. Traverses (moises).

» Elément 3 : les diagonales (fig. 22), congues sujvant le
méme principe que les traverses et longerons, assurent
le contreventement vertical (et horizontal si le plancher
est constitué de planches).

&>

P 4
ﬁ;

Fig 22 Diagonales.

» Elément 4 : les planchers autoportants (fig. 23) assurer* -

le contreventement hotizontal.

Planchers en acier galvanigé

4 chaud, percés da trous

pour les rendre antl-dérapants.
#i5 s'accrochent dans les supports-
planchers.

Lisses et sous-lisses
avec des molses

o

Fig. 23, Planchers auloportants.

D’auires accessoires, permeftant de résoudre des ca
particuliers, sont proposés par les fabricants.

Le principe de montage est présenté figure 24,

£ ;

) Mise en place des poteaux
sur {'embase. Les poteaux
sont alors autostables.

a) Mise en place des embasas

¢) La rigidité de Fossature st obtenue avec des dlagonales
disposées en croix ou parallélement {is pombre maximat
da mailles libres entre 2 mailles contreventées ost de 4,

Fig. 24. Mise en place de Vembase sur le socle,
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AFNOR DYU P 11-211 (DT U N*® 13-12), NF X 10-011, NBE P 93-302

Les dimensions courantes d’'une maille sont les suivantes :

- hauteur libre minimale entre planchers : 1,90 m,

- hauteur libre minimale de circulation ; 1,80 m,

- largeur minimale de circulation : 0,60 m,

— portee d'une travée : entre 1 et 3,60 m,

-les montants verticaux doivent étre (comme pour les
échafaudages du type tubes et colliers) reliés tous les 2 m
dans deux directions perpendiculaires {un neeud environ
tous les 2:in),

2.6 Points d'appuis des échafaudages

2.6.1 Appuis sur le 3ol

[.es fabricants proposent des semelies dont les dimensions
minimales sont les suivantes © surface (8) (140 cm?), plus
petite dimension (100 mm) et épaisseur (5 mm).

Les efforts verticaux P, transmis au terrain sont détermines
en effectuant une descente de charge verticale (dans le cas
de charge 1, voir page 141).

Lorsque la contrainte sous la semelle est supérieure i la
contrainte de calcul du sol g, on augmente la surface S en
contact avec le terrain (lig. 25) soit en interposant des cales
en hois (bastaing ou madrier), soit en doublant les cales
qu'en coiffe ensuite d'une cale complémentaire (fig. 25),

afin d'obtenir :

#]
Tu

S
L'utilisation de corps creux (brique ou parpaing) pour
effectuer ce calage est strictement proscrite,

¢

o b

Semaile

Deux cales

Une cale

L
Fig. 25. Appuis des semelies sur le sol.

2.5.2 Ancrage sur la facade
Un échafaudage est considéré comme autostable guand sa
hauteur est inférieure a quatre fois sa largeur. Au-dela, il
faut le lier a la fagade. La fixation sur la fagade doit
reprendre un effort horizontal minimal de 3 kN,
* Des calculs classiques de reprise d'efforts horizontaux
dus au vent et aux imperfections de montage conduisent
a préconiser les valeurs suivantes (fig. 26) :
- pour un échafaudage complétement hiché, une amarre
pour 104 12 m? de facade,
= pour un échafaudage non biché, une amarre pour 24 a
25 m®.
Remargue : Tous les montants doivent ére amarrés (on
conseille 8 m entre deux amarres sur un ménie montant},

au moins upe fois tous les 8 m
en quinconce ou bien 1 file
sur 2 tous les 4 m en partant

» Amarrer chague file de cadres ‘

du sol. Points d'ancrage
» 8 m représente une valeur
maxlmale & ne pas dépasser.
R

| )
| ] E
e |«

v £ 4
| —~ u':ll +

0 —| E
| ~ , ",L
|| @ | r

Ty
| | &
| .
| L gm )
= Toujours bacher complétement '

| I'echafaudage, y compris
‘ les petits cotés.
L

Fig. 26. Disposition des amarres.

¢ La méthode classique (fig. 27} consiste & utiliser les
ouvertures de la fagade pour y vériner, a l'horizontale, un
étrésillon (ou etangon) pris entre deux cales de contre-
plaqué, On vy fixe ensuite, grice 4 un collier, un tube
d'ancrage s'accrochant dans I'échafaudage (sur un
montant, une traverse ou un longeron, mais jarnais a plus
de 200 mm d'un neeud). L'effort horizontal repris par ce
type d'ancrage est de l'ordre de 5 kN (valeur d'utilisation).

P A - . :_//////ﬂz::=={‘/// /{f

%

=5

Flg. 27 Ancrage & {'aide d'étrésilion.
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¢ Une méthode (fig. 28), permettant de se fixer sur une
fagade sans ouverture, se développe actuellement. Elle
consiste a placer des chevilles métalliques a expansion
dans le voile de fagade (mur plein et résistant) et y placer
des vis (@ 12 4 14 mm) munies d'un anneau fermé qui
servira ensuite de point de fixation de l'amarre, Ces trous
sont ensuite rebouchés 4 1a résine ou au mortier, L'effort
horizontal repris par ce type d’ancrage est de 'ordre de
6 kN (valeur de rupture > 15 kN),
Remargue : Cette technique permet un positionnement
optimal des points d'ancrage, mais elle est souvent peu
appréciée car elle touche a l'intégrité de la {acade.

) L
Exemple d’amarre pour
un ancrage par scellement

Cheville & fixer en pleing masse
et non dans un joint

Fig. 28 Ancrage par sceliement.

2.7 Points particuliers d'un échafauvdage

2.7.1 Accds

L'accés au plancher de I'échafaudage peut se faire par le
batiment, par des échelles verticales ou inclinées situées
alintérieur de Véchafaudage (fig. 29), ou bien par des
escaliers incorporés dans les planchers de travail (ou
accolés a 'extérieur) et protégés par des garde-corps d'un
méme type que celui des planchers de travail (fig. 29},

Escaller extérieur

Echelle inclinde

Inversion

* de I'emplacement
des trappes

A chaque niveau 4

Pogltion de I'échielle
pour la niveau de départ

Fig. 28 Accds au plancher.

Dans le cas d'utilisation d'échelles intérieures, 'accés au
plancher se fait par une trappe de 0,50 x 0,50 m minimum
se refermant automatiquement, ou par une trémie protégée
par un portillon 4 fermeture automatique,

2.7.2 protaction des passunts
Cest un point essentiel dans le cas d'un chantier sur rye

des cadres de départ plus larges afin de rendre possible ig
creisement des piétons {fig. 30).
Pour les protéger des chutes diverses, il faut aussi prévej,
un bachage complet de 'échafaudage ou placer des pare-
gravois (fig. 31).

D'

¥V

!
Fig. 30, Amélioration de Fig. 31. Paregravois,

la eirculation des pidlons.
Ces pare-gravois peuvent étre constitués de tubes inclinés
sur lesquels on fixe des tles d’acier, ou une biche,

2.7.3 Franchissement important (Fig, 32

Pour libérer un passage de gabarit important, il faut
supprimer un ou plusieurs points d'appuis.

On utilise alors des poutres de soutien ou de passage
(Jongueur : deux ou trois mailles d'échafaudage).

1 faudra vérifier de fagon précise les montants situés de
part et d’autre des poutres et la surface de leur appui.

’_

|

Fig. 32, Powire de franchissement, '

146 ECHAFAUDAGES

P




HD 1004 (NF P 93-510)

2.7.4 Points singuliers de Jo facade
» Facade en retrait ou en débord (fig. 33)

E /L il { o o M

i : -— sur la ‘ Ca

L St [

‘ ‘ . fagade T Amarraga

(L |- R B KA

i - L Amarrage

| | AL Inw

Nk A

: ‘ sur la

: : ! - fagade
\ L —

Fig. 33 Facade en vetrait ou en débord.
+ Pagsage de balcon (fig. 34)

19 ¢as

Fig. 34. Passage de baleon,

3. ECHAFAUDAGES PREFABRIQUES
ROULANTS (NF P 93-510)

lIs sont utilisés pour des travaux de second ceuvre ou encore
d'entretien, sur des sols plats (pente maximale 2 %), durs et
resistants (fig, 35). IIs ont une hauteur courante de 34 9 m.

Remargue : La norme HD 1004 concerne les échafaudages
roulants réalisés en éléments préfabriqués de hauteur
Maximale de 12 m a l'intérieur et de 8 m a l'extérieur.

Bequille

IT__"'__']’_
Fig 35 Echafawdages roulants.

Il existe aussi des tours carrées (fig. 36), plus stables que
les échafaudages décrits a la figure 33,

Quand !a hauteur K es
supérieure 8 9 m, il faut
prévair ung passareile
intermédialre

Crinoline

Fig. 36, Tour carvée.

3.1 Conception

Ces échafaudages sont réalisés a partir d'un échafaudage,
de pied A cadres préfabriqués, muni d'une base roulante et
d'éléments préfabriqués spécialement congus a cet effet
(acier ou alliage d’aluminium),

La rigidite de la structure est assurée ;

* pour le contreventement horizontal, par les planchers
préfabriqués,

» pour le contreventement vertical
~ paralléle 4 la fagade, par les garde-corps ou des diagonales,
~ perpendiculaire 2 1a fagade, par le cadre lui-méme,
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NE P §3-3201, CNAM R 30X

It n'y a pas risque de basculement quand la hauteur (}) du L'échafaudage, en position de travail, doit &tre immobilisé » §
plus haut plancher est inférieure & 3,5 fois la plus petite - quand les roues sont porteuses en position d'utilisation, Je *
dimension de sa base (£). systéme de blocage des roues doit étre activé (fig. 38a), ™,
H ~quand les roues ne sont pas porteuses, les roues doivent %
b 35 et £>1lm étre relevées et un systéme de vérins blogue I'échafaudage -
(fig. 38b). B
En pratique, lorsque H est supérieure 4 3 metres, on place Les roues doivent toujours étre solidaires, par construction,
des béquilles, réglables a I'aide de vérins, pour augmenter de léchafaudage.
£ (fig. 35v), -
On peut également utiliser des amarres et former ainsi des a) Par blocage direct sur la roue bj Par levage de ia roug 7
échafaudages fixes de pied. et repos sur vérin R
3.2 Sécurité

La protection contre les chutes est identique 4 celle mise en
ceuvre pour les échafaudages de pied (p. 139).

[ |
]
, . -/
Le mode d'accés au plancher de travail (tableau 3) esi ‘
fonction de sa hauteur au-dessus du sol (H). @

Him) .. Mot dacchs ‘ J
<22 [parie cdté extériour Fig. 38 Blocage des roues. . )
par l'ntérieur au moyen d'échelies installdes au fur et & mesure } %
>2,2 |Lorsgue >3 m,on place une crinoling sur "échelle verticale 4. ECHAEAUDAGES VOLANTYS
B et las planchers sont munls d*une trappe d'accés E'I‘,PI.A'I'ES-FORHES SUSEEHBUES .,
Tabieau 3. Mode d'accés au plancher de travaii, (DECRET DU B.O'I.SS, ARRETES
Remarque : Un cadre peut étre considéré comme une DU 22,08.83 ET DU 10.04.89) g
échelle si 1a hauteur entre les barreaux est comprise entre Ils servent 4 des travaux en hauteur ne nécessitant pas ~1
25 et 30 cm. Quand la hauteur entre deux planchers est I'édification d'un échafaudage complet (travaux d'entretien,
supérieure 4 9 m, on place un plancher intermédiaire. de peinture, d'isolation par 'extérieur, etc.). w
Pendant le déplacement de 'échafaudage, aucun travailleur l’fs échafaudag;:s volangs son;b(lzonsnt:esi]‘(ﬁg. 39) d"én
ne doit se tenir sur l'échafaudage ; le parcours ne doit pas P at;!au Suspen d" palr s ¢ e:  meta lql]':e;. (ou de
comporter de risque de contact électrique, le sol de roulage cor ages) (i'lxés ans 'a par(tlle supérieure du batiment, et A
doit étre plat et dépourvu d'irrégularité pouvant entrainer le d'organes de suspension et de manceuvre,
renversement de I'échafaudage.
Si le sol est meuble ou trop irrégulier, on réalise un chemin ] A
de roulement (fig. 37). - Maximum 8 m -
- : Madmum |
: 3.50m j .
_ i Maximum Matimum_ ~1
= : 0,50 m j 1.75m .:
Rail : : i v
Profilé A
Tube '-\/
i T rectangulaire
By l b
Céts extérieur o
]
Largeur: 2 m -
Longueur : 4 m E -
Fig. 37. Chemin de roulement. - * ' - Fig. 39. Echafaudage volant & plateau monobloc. ST

M8 ECHAFAUDAGES




DEEDEED D

¥y

)

)

)

NF P 93-301, CNAM R 303

o Les échafaudages volants légers (dits de peintre au
sens de la norme NF P 93-301) sont en bois. [Is peuvent
reprendre une charge d'exploitation de 0,7 kN par m® et
leur longueur est limitée 4 6 m.

¢ Lea autres échafaudages (de gros ceuvre) n'ont pas
de normes spécifiques, Ils sont construits pour reprendre
une charge d’exploitation de 1,8 kN par m?. Ils sont en
métal, le plus souvent en alliage d'aluminium, afin de
réduire leur poids,

Pour la sécurité, on en distingue néanmoins deux types en

fonction de la lengueur du plateau de travail :

~type 1 :le plateau « monobloc » (longueur entre 2 et 8 m)
doit comporter un garde-corps de 0,70 m ¢6té travail el un
garde-corps de 1 m sur les trois autres chlés,

—type 2 : le plateau « modulaire » (ongueur supérieure a 8 m)
doit compotter un gardecorps de 1,10 m sur les qualre
cotés. 11 doit, de plus, étre réceptionné sur chague chantier
avant la premieére utilisation.

4.1 Dimensions et conception

{1 existe des dérogations possibles sur la longueur
maximale de 8 m quand on utilise des treuils électriques
(largeur minimale du plateau : 55 cm).

Une plinthe de 0,15 m ceinture le plateau (c6té intérieur,
elle n'est pas obligatoire mais recommandeée).

[l est conseillé d'équiper le plateau de butées réglables (le
plus souvent : des roulettes en caoutchouc) prenant appui
sur la fagade de U'édifice.

Quand ia longueur du plateau est inférieure 2 3 m, on
peut se limiter a deux étriers de suspension.

Nota : L'arrété du 20/8/83 prolonge cette longueur jusqu’a
8 m si le plateau a une résistance suffisante.

b)

¢}

e
Fig. 40, Treuil manuel.

4.2 Trevils

Ils peuvent &tre manuels ou mécaniques (fig. 40a) pour des
échafaudages dont le plateau ne dépasse pas 8 m, ou
électriques (fig. 41).

On utilise trois treuils par plateau si celui-ci n'est pas
renforcé. Dans le cas contraire, deux treuils suffisent s'ils
sont équipés de « sécurichutes »,

Remargue : Un treuil avec « sécurichute » comporte deux
cahles (fig. 40a et 40b). Le cable assurant la sécurité est
maintenu tendu par un contrepoids {fig. 40¢).

Les echafaudages motorisés (fig. 41) utilisent deux treuils
électriques munis de « sécurichute » avec cdble indépendant.
lIs comportent un limiteur de charge, un limiteur
d'inclinatson, un limiteur de vitesse, deux systémes de
freinage indépendants, un systéme de fin de course,
provoquant I'arrét autonlatique.

| |

Treuil
lectrique

sur la fagade

Fig. 41. Echafandage volant molorisé.

4.3 Dispogsitifs d'acerochage sur I'édifice
L'accrochage de I'échafaudage volant est un point essentiel
pour la sécurité, Le point dattache supérieur du cable doit
toujours étre placé au droit des étriers pour que 1a suspente
reste verticale. Les solutions dépendent du type de toiture
rencontrée.

Remargue : Quand la hauteur dépasse 30 m, il faut prévoir
un guidage vertical du plateau.

4.3.1 Tolture terrasse

Ces toitures offrent en général une surface plane, bordée
par des acrotéres.

On peut utiliser des consoles d'acraotére ou des potences
(une par cable: une pour le cible de travail, une pour le
cable de sécurité) a condition d'avoir Vaccord du maitre
d'ceuvre ou du mailre d'ouvrage indiquant que l'acrotére
posséde une résistance suffisante (fig. 42). Le serrage de la
console doit étre effectué en tenant compte des éventuels
problémes de poingonnement de Fétanchéité.



0,56 m

/

.35

048 m
050 m

450 daN |
maxi

Fig 42, Accrochage d'un échafavdage volant sur ocrotére,

Quand 'acrotére est trop petit ou de résistance insuffisante,
on utilise une bigue ou une poutre de suspension {fig. 43)

munie d’un dispositif d'équilibrage.

ol G représente i2 charge & supporter,

Le poids P du lest est donné par; P=4C xﬁ, \

B ‘

Fig. 43. Poutre de suspension.

Remargue : L'utilisation de matiéres consommables ou

instables comme lest est prohibé.

Le systéme peut étre fixe (lancée fixe) ou encore mohile et
permettre ainsi un déplacement horizontal aisé de

I'échafaudage.

Dans ce cas, on réalise un chemin de roulement afin
d'éviter une détérioration de Iétanchéité cu bien on utilise
une solution du type de celle décrite a 1a figure 44.

Fig. 44. Echafaudage roulant sur chemin de voulement.

4.3.2 roiture inclinée

On utilise alors des chévres, maintenues en place par des
amarres elles-mémes accrochées 4 un point fixe et résistant — .
du batiment (fig. 45). Pour ne pas exercer sur la chévre et._»
sur la fixation un effort trop important, 'amarre doit former
un angle d'au-moins 60° avec le plan de la chévre.

.

Fig 45 Chévre pour toiture inclinée.
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Coffrage : constitution
et criteres de choix

ARNOR DTU P 18-201 {DTU N*21)

1. CENERALITES

Le béton frais a l'aptitude d'épouser une forme appeiée
coffrage qui le moule lorsqu'il est encore a I'état pateux, Le
coffrage est done upe structure provisoire, utile pour
mouler le matériau plastique, en attendant sa prise puis son
durcissement.

Le terme moule est souvent réservé aux coffrages utilisés,
a poste fixe, pour la préfabrication d'éléments en usine.

La figure 1 illustre différentes siluations o0 des coffrages
sont mis en ccuvre dans un batiment,

1.1 Classification

Les coffrages-outils, sur les chantiers, sont & chaque
utilisation mis en place, stabilisés (p. 168) et réglés en
position (opérations de manutention et de coffrage).

Aprés exécution de I'élément souhaité, ils sont déplacés
(opérations de décoffrage et manutention), en suivant un
avancement (cyclage : p. 203) et en respectant des phases
d'exécution (modes opéraloires) qui intégrent des mesures
de prévention adéquates (p.211) pour obtenir Fouvrage
projeté.

e

Fig. 1. Exemples de coffrages.
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Parmi les coffrages-outils, on distingue deux grandes

familles

v les coffrages standardisés permettant de réaliser des
ouvrages de dimensions différentes, avec le méme outil
(banche : p. 163, poteau dit « en aile de moulin »:
p. 170),

* les coffrages ne pouvant servir que pour une {ou des)
dimension(s) imposée(s) :
- poleaux ronds ou carrés (p. 170},
- les coffrages congus pour réaliser une petite série de

piéces identiques, notamment en préfabrication.

Les coffrages manuportables (15 a 40 daN/m9,
composés de petits panneaux (poids maximal d’environ 75
daN), ne sont pas abordés,

Lorsque la réalisation d'un moule réutilisable devient trop
cotiteuse, on emploie des coffrages traditionnels (CTB-X
et bastaing : p. 158) sont mis en ceuvre, i1 situ, par exemple
pour réaliser un ocuvrage complexe, ou des coffrages
perdus (pas de réemploi possible) limités 4 des formes
simples (coffrage par poteaux ronds ou carrés : p. 170, par
exemple).

Les coffrages de plancher peuvent étre collaborants:
entrevous (p. 180), prédalle (p. 182), bac acier...

Les coffrages particuliers (grimpants, glissants, tables,
bacs acier, tunnel, coffrages gonflables, coffrages d'esca-
liers...) sont abordés page 174,

1.2 Mise en euvre

» Les tolérances A obtenir sont détaillées pages 155
a 157,

* Les techniques de réalisation sont abordées :

- page 163 pour les éléments verticaux,
— page 179 pour les éléments horizontaux.

» La mise en place des armatures est abordée pages 180
4184 et page 165. Les mannequins, les huisseries
banchées et autres insertions sont détaillés page 165.

¢ La mise en ceuvre du héton est traitée 4 partir de la
page 131.

2. PRINCIPAUX CONSTITUANTS

Quelle que soit 1a nature du coffrage, on retrouve les
mémes constituants,

* Une peau de coffrage détermine Yaspect final (forme
et texture) de la pitce moulée (tableay 1),

* Une ossature limite les déformations de la peau de cof-
frage, essentiellement dues A la poussée du béton frais
- {p. 157) pour les parois verticales, (au poids propre du
béton frais, du coffrage et aux charges dexploitation
pour les parois horizontales (p.192)). Elle définit la

surface 4 engendrer et transfire les efforts 4 une struc-' : '

 turé résistante, composée de raidisseurs, qui reportent
les achons aux points d’appuis.

* Des tiges d’entretoise (détail fig. 2), des béquilles de 3
stabilité, des étaiements permettent le réglage en’
position des surfaces coffrantes.

* Des éléments intégrés au coffrage (détaillés p, 164) oy 3
indépendants (p. 215) permettent au personnel de %
travailler en toute sécurité, ‘

'j R

Plaque i

g,gd; :T;e"rf;l % \Tige d'ancrags s

Tepve A "t
20,5 mm

AN
(

Fig. 2. Détasl sur tige d'entreloise (exemple).
Le tableau 1 définit des critéres de choix pour la \__/

constitution d'un coffrage. .
. R . >, L ‘. \_/
simple |jolntsvisibles, | Chantier Voile
bullage <150 | préfebriqud ou |
complexe | frégquent, Usine panneau [
_ hase da fagads
5 gqueleonqu | eorract, Using > 150 Escaller d
e butlage léger,
patits rellefs . Im
Yoile banché :
8l Chantier 1 000 .
mple > 0.160 [~/
moyen, Planches | ~
réglée | veing bullage | Sur place <20 -
discret assembiées K~
. CTB filmé » -
§ buflage <70
courbure | mportantst | E° Eluace (p.159) po/
possible | rigiditd peau ol usine <10 particules | .
_ trop faible ®
<50 flores |~
¢lrculaire attention En placa <20 H”ﬂqu‘

(0.172) | auxiolnts | - e v |

| circutaire | | | R

5] ou camde m"‘m Eapace | 1| Caon -
o4 SR T e SRR Lt I_/
'Tableaul Comﬁtshanq "31 coﬁm cn'tdmdcckom _ .

: la figure 3 déﬁmt la temﬁ:iologle courante des él ment&.j |
~ d'une banche. BA T -
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21—
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ey,

36 23

Tdle coffrante : épalsseur 4 ou 5 mm

3. €tai pled de banche double effet
4. Bracon ¢*étal avec chape moulés
5, Echelle d'accés perpendiculalre

8. Panneau garde-corps avec plinthe
10. Bras support de plate-forme

11. ¥érin de hase
12. Téte de poteau moulde

1. Banche ; hauteur 2,80 m, {autres haurteurs sur
damande), jongusurs 0,60 m-0,90m 120m-~240m

2. Etal pied de bancha tirant-poussant

6. Ecrou de positionnement et d'assemblage
7. Vis de positionnement et d'assemblage.

9. Plate-forme de bétonnage avec trappe composite

14. Rehaussa hauteurs
020m-025m=0,30m-0,40m

15. Surhausse hauteur 0,50 m

16. Vis et écrou de superposition

17. Sous-hausse hauteurs
060mM=075m=-100m=~125m=150m

18, Cadre de sous-hausse repliabie

19. Echelle d'accds de sous-hausse

20. Réglette équipée

21. Bouchon plastique @ 50

22, Tige traversante @ 23, écrou et flasque de serrage

23. Broche verrou @ 12 x 48 avec épingle
24, Autc-stabilisateur
25, Vis de fixation centrale d'auto-stabifisateur

13 Panneey garde-comps d'about 700 extensible et repliable 26. Protaction frontale colisable télescopique,

27. Stockage des tiges traversantes hautes

29. Boite 4 accessoires

29. Stockage des tiges traversantes basses

30. Etrfer d'ancrage d'étais de stabilité & curseur

31. Coiller anti-rotation

32. Echalle d*accés parallile télescopique

33. Marche pled

34. Etals de stabllité 4 curseur (collsables)

35. Ancrage sur {est béton

36. Remplissage profil bas {option)

37, Plate-forme Intermédiaire avec trappe
composite

38. Garde-corps d'about extensible et rephable

39, Poignée de maintlen

40.Clé de manmuvre @ 36

Fig. 3, Principauy constitugnts (banche Hussor R170 « T10 »).

:
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des coffrages

AENOR DTV P 18-201 (DTU N* 21)

1. CONCEPTION D'UN COFFRACE (FIQ.I“ ~I'étanchéité entre panneaux de coffrage (exemple’d
Un coffrage doit permetire d'obtenir les formes, I'aspect et les p. 170) ou aux contacts avec les parties déja coulées. II™3
dimensions, exigées dans les Plans d’Exécution des Quvrages faut éviter que des fuites de laitance laissent apparaitre
(PEO : AFNOR DTU P 18201) et les autres pidces du marché des granulats au moment du décoffrage ou créent un
(Cahier Clauses Techniques Particuliéres (. 1)...). hétérogenéite d'aspect, . .
Dans la plupart des cas, il doit étre démontable, léger, ~la ”S‘dlté du coffrage, vis-d-vis des actons méca{'uques —
simple, modulaire, pour étre économique. appliquées afin de respecter les dimensions finies de
L'aspect final du béton dépend de nombreux paramétres Pouvrage (p. 155) et les tolérances de planéité (p. 156).
par:mi lesquels on trouve : _ En régle générale, la meilleure solution en matiére de - -
~ l'interface peau-béton moulé : la peau de coffrage doit étre technique de coffrage s'obtient si celle<ci est élaborée surla._/
propre, préservée de tout défaut (¢paufrures, chocs, base d’un dialegue avec le conducteur de travaux, le chefde &
aspérités) et soigneusement huilée 4 chaque usage, chantier ou le responsable de la préparation des travaux. i
- Plans du dossier CCTP ; %
Pianning p. 1) \__,
l Y
Locallsation Hiat de o
de Ia pidce sufacs | P298 156 r r
Conditions 4
de miss en ceuvre Aspect page 157 ~
€l da
Lmanutention -
page BS ~§
Y ) 4 .
Sens
Forme '
- du coulage .
de a pléce de |a piéce :
Y L vy }
Congeption
»  desformes [ Etanchéité -
réemplois du coffrage -~ i
Déformations -
Y Y limitées \_/
. Constitution ot T
Misg en cauvre de lossature | .
Résistance
alx actions
! mécaniques ~
Chalx de la peau
— porteur vertical : pousséa, page 157
Y ~ perteur horizantal : page 192 ~
Sécurité > Matérlsl
~ porteur vertical : page 163
- porteur horizontal : pages 179 3 202
Dispositifs .
de réglage - .- Parsorinel
exemplas page 164 ' page 215
{ ) |
R 2 -
[ Mise en muvre I

F lg 1. Conception d'un coffrage ! aide-mémoire.
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AFENOR DTU P 18-201 (DTU N°21), PASCICULE N85

Au cours de ces échanges qui précisent les conditions
particuliéres du chantier, et 4 partir de Pexpérience issue de
l'étude de nombreux projets, des ingénicurs spécialistes (de
{'entreprise ou bien dépendant d'agences locales de societés
commercialisant des matériels de coffrage) aident les respon-
sables de travaux a définir une solution optimisée de coffrage.
Pour les taches et constructions spéciales, comme les
tunnels, les ponts, les barrages, ou les coffrages auto-
grimpants, des études spécifiques plus approfondies sont
nécessaires, concernant les élements constituant le coffrage
et la technologie de mise en ccuvre. Ces études débouchent
sur des coffrages plus complexes, comme celui illustré par
les figures 2 et 3.

L e Y . =

Fig 2. La construction du pont progresse véguliérement vers les rives
droite el ganche en partant de la pile érigée dans la riviére. Unr
solietion de coffrage rationnellc a été élaborée par une covpération
enlre les sociétes exdeutantes et la société PERT L'étude du coffrage a
été realisée par le burean d études. Le coffrage est constitué ¢ 90 % 4e
biéces de série potivant étre louées,

205 :1,00| 3,20 L,EE.* 205 .
j ] | | ¥
F | [ | | :

%

kR
-

-, - Sl

Fig. 3. Vue du coffrage construit en équipement mobile de part en
dautre de la pife du pont,

2. DIMENSIONS FINIES DE L'OUVRAGE

Par suite de l'imprécision des moyens d'exécution, aucun
ouvrage ou élément d'ouvrage ne peut étre réalisé i la
dimension exacte. On assigne a cette dimension deux
limites, J'une maximale et I'autre minimale. La différence
Entre ces limites est appelée tolérance.

Deux familles de tolérances sont a prendre en compte:

- I'une sur les dimensions et la position des ouvrages finis,
- l'autre sur I'état de surface des éléments en béton.

Le fascicule n®65 et la norme NF P 18201 {DTU n°®21)
donnent les tolérances suivantes pour tout ouvrage en
béton armé ou précontraint :

* Tolérance sur toute dimension (fig. 4) mesurée entre :
— parements opposeés,
- arétes ou intersection d'arétes.

a} Voiles et planchers |I

H g
- I 3

$ L [ | ot Téte
hox ook F?" l
5 : *
=2em oL b

e

2
| |
|

b) Pateau

£ =2¢m|!
P O o |
J_VL i

I [

~ Non-encadré : talérance selon le | G
fascicule n” 65. :
- Encadré : lolérance dornge parla | |
norme NF P 18-201 {DTU 21). !

N
|
|

|

Miligu

1.
[
|
|

b 100 mm

Pied

|-

Dans la hautear d'un
étage, les poteaux doivent
Bire mesurés 4 [a téte.

au miliew et au pied
comme indiqué.

4 =0.07Vdavec d = gstanceenom |
et1com = ;= 7 ¢m. i

c) Poutres et dalles

Fig 4. Dimensions enlre parements.
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AENOR DTU P 18-207 (DTU N°21), FASCICULE N°GS, HF P 18-503

» Défaut d’aplomb et d’herizontalité (fig, 5 et 6).

%

Dalle Zem

hx2cm

2 cm en sous-face

de dalle sur la longueur
de la trame

//Z/’///////

vh
L+ —
L

avee fen ¢m

Fig. 5. Défauts daplomb, Fig. 6. Défauts d'horizontalité,

* Tolérances de rectitude d’une aréte de longueur ¢ :
- en élévation : max{ /, /20 et 1 cm),
- en plan : max ./, /10 et 1 cm).

* Tolérances spécifiques A certains éléments :

- axes d'une trame ; implantation a + 1 ¢m,

- petits ouvrages (trémie, réservation) : implantation
a+2cm (fig. 7,

- parcis & parements verticaux ayant le méme plan axial
{fig. 8 :

gy <min de (¢/15et3 cm), et g, < 2 em.

Le cumul des écarts sur la hauteur totale du mur doit étre

inférieur 3 6 cm.

- dallage :

* horizontalité ou pente ; tolérance en cm = 0,8%/L ol L
représente la longueur sur laguelle on effectue la
mesure en m.

* épaisseur : moyenne des mesures supérieure 4 90 % de
I'épaisseur prescrite; écarttype (p. 124) inférieur a
1,5 cm.

_

[
Fig. 8. Paroi & parements verticaux,

3. PAREMENTY DES ELEMENTS EN BETON
(NE P 18-503)

Les surfaces des ouvrages du batiment ou des travaux
publics en béton, coulés en place ou préfabriqués, pré-
sentent des caractéristiques différentes liées 4 la planéité
de la surface (lettre P), a1a texture (ettre E) représentative
du bullage de Ja surface, et 4 la teinte du béton (lettre T).

3.1 Plunéité @)

Elle est définie par la fleche maximale {fig. 9), mesurée en
déplagant une régle de 2 m (fig. 9) et unrégletde 20cmen -
tous sens sur la surface considérée {fig. 10) : '

Sfomma-b

Nota : Le chapitre Eléments de topométrie appliguée donne -

page 228 des méthodes de mesure de la planéité des
surfaces.

Maréglede 2 m,
tag = 8D

b) Planétté locala

au réglet de 20 cm
frax=2-10

Fg 7, Imp!qntrzf:’au de petifs ouvrages.

Fig. 9, Mesure de la planéité.
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Fig. 10, Position des points de mesure @ la régle de 2 m,

Il est ainsi defini cing types de parement, de P@) a P4,

dont les caractéristicues sont donnees tableau 1,

i Type da parement l Désignation Régle de 2 m_LTRéglet de 20 cm
r Elémentaire J P(O) - | -
t i

Ordinalre | P() tsmm | 6mm
| 'r

Courant l P(2) 7mm 2 mm
L N l
| Soigne L p Sem | 2mm

|

‘ E P4 A préciser au marché

Tabieau 1. Classification générale de la planéité pour un ouvrage en béton
armé composé avee des granulals courants (AFNOR DTU P 18-201),

Pour les dalles, planchers et dallages, on utilise une autre
classification donnée tableaux 2 et 3.

Désignation de | Régle (tolérances | Régiet (lolérances Aspect
I'ouvrage enmm) de 2m | en mm) de 20 cin
—
Béton brut - - J ~
1
Béton surfacé & 10 | 3 régulier
parement courant (

Béton surfacé & 7 2 | finet
paremsnt sofgné | régulier
Béton & chape 7 L 2 fin et

Incorporée | régulier
|
fin, lisse et
Chape rapportée 5 [ 2 régulier
— i
Oalle préfabriquee 7 | P fin at
4 parement courunt ! régulier
1
Dalie préfabriquée 5 l . | finat
A parament solgné | régulier
—— 1
désaffleurement au droit des joints < 3mm

——
Tablear 2. Plundité des dalles et planchers (AFNOR DTV P 18-201).

/

[

Désignation du type | Régle da 2 m | Régletde20¢cm | Désaffleur
] de dallage (mm) (mm) (mm)
1‘ Béton brut 15 15 | - }
| Béton surtacé courant 10 4 i 4 |
? Béton surfacé solgné 10 | 3 | 3 l
| Chape incorporée 1 10 1r 3 3 ]|
| Chaperapportss | 6 | 3 3

7abz'pazs 3. Classification de la plandité dun dallage (Annales ITBTP
1482,

3.2 Texture, aspect (E)

Elle prend en compte trois critéres évalués de ¢ 4 4 : le
bullage moyen, l'existence ou non de zones de bullage
concentrées, les défauts localises.

3.3 Teinte (7
Elle est appriciée par roférence a une écheile de gris
definissant sept niveaux.

3.4 Exemples de designation

e P(1), E(1-1-0), T{) correspond au parement ordinaire
du DTU n°21.

» P(3), E(3-2-2), T(3) courrespond au parement fin tlu
fascicule n®65.

4. POUSSEE DU BETON FRAIS
(NF P 18-451)

Les éléments de coffrage verticaux ou inclinés subissent,

de la part du béton frais, une poussée perpendiculaire 2 la

face coffrante.

Les facteurs influencant la pression exercée sur le coffrage

sont :

- le poids volumique du béton (yen kN/m%,

- l'ouvrabilité mesurée au céne d’Abrams (A en cm),

- la hauteur de béton frais ( en m},

- la dimension minimale du coffrage (4 en mm),

- la vitesse de remplissage ou vitesse de levée du béton
(v en m/h).

Nota : La pression n'est jamats supérieure a 150 kPa.

Remargue : Le dimensionnement des coffrages horizontaux
est traité p. 192,

3.1 Calcul des pressions

Trois phénomeénes sont & prendre en compte, La poussée P
a retenir est la plus faible des trois valeurs :

P =minde (b, po o}

4.1.1 Poussée dv héton Frais p, IFlg. 10

En considérant lo béton frais comme un fluide, la
répartition de la pression py est du type hydrostaticue tant
que p < 150 kPa. Elle vaul

p =yxh avee y=25kN/m?




NE 3 50-002 BT -003, NF B 53-824-1, AENOR DTU P 2¢-701 (REGLES cB 71)

Py {kPa)

100

20|:---1|!lrl!|rr -
1 2 3 4 5 6 7 h=hauteurdelevée (m)

Fig. 11, Poussée hydrosintique du béton.

4.1.2 Effet de volte p, iflg, 12)

Entre les deux pareis d'un coffrage, un effet de voiite peut
se produire quand T'affaissement A du béton au cone est
inférieur & 7,5 cm et quand il n’y a pas de vibration externe,
Cet effet est fonction de 12 plus petite dimension du coffrage
d et de la vitesse de levée du béton v.

Py (kPa)
180T Petite dimension du coffrage d

. 1001

50 |

Vitesse de levée

[ 2 5 10 15 20 {m/h)
Fig. 12. Effet de voiite/ou effet d'arc en fonction du coffvage (p; ).

6.1.3 Effet de lu prise du béton p, iflg. 13)

Le durcissement progressif du béton provoque une
poussée caractérisée par le paramétre p,. Les valeurs sont
données pour une température du béton la plus défavorable
{<5°C).

& (kPa)
A

150§

100§

50 ¥

e

1 23 4 viessede
levée m/h

‘Fig. 15. Effet de durcissement du béton en fonciion de Uovvrabilité du
béton (py) (affaissement A au chne en em).

4.2 Exemple d'utilisation

Evaluons la poussée sur une banche utilisée pour couler un’
voile de bitiment d'¢paisseur 16 cm, de hauteur 2,75 m, -§
avec un béton d'affaissement au céne de 7,5 cm. 3
La vitesse de remplissage (bAtiment courant} est de l'ordre .
de 10 m/h. On trouve donc :

- poussée hydrostatique p, = 68,75 kPa,

- effet de vofite p, = 61 kPa,

- effet de prise pq = 150 kPa. g
On obtient alors la répartiion de la poussée dessinée figure 14, .- 4§

]
Ly |
-

W
61

244m
25 = %

2,75m

I

hS

f

AY
)
kY

6TkPa  68,75kPa

-
»

Fig. 14 Poussée du béton sur le coffrage d'un voile de 16 cm.

5. TERMINOLOGIE RELATIVE AUX BOIS
MASSIES UTILISES SUR LES CHANTIERS
(NE B 50-002)

Le bois est un tissu végétal, dont il existe de nombreuses
essences, classées en deux grandes familles ;

¢ Les feuillus {chéne, chitaignier, ormes...) sont les plus
nobles. Ces essences sont réservées pour la construction
d’ouvrages durables {charpentes, meubles...).

* Les résineux (épicéa, sapin, pin...) 4 croissance rapide,
sont utjlisés pour les bois de coffrage, sous diverses
formes : bois massifs, panneaux, poutrelles (p. 161).
Remargue : La catégorie 3 (bois de qualité courante) est
recommandée pour le bois de coffrage. '

5.1 Dimensions des résineux : tablsaux 4 et 3

Les sections de calcul prennent en compte les variations

dimensionnelles du bois scié, au cours du séchage, et

différent des sections nominales ; :
Snominale=bxh (mm®.

Scaleul» (b-3) x h-3) (mm?)

Les sciages francais ont une longueur prédéterminée : .-+
~ sapin, épicéa: 13 12 m par module de 0,50 m,
- pin : par module de 30 ¢m jusqu’a 3 m, puis par module
de 50 cm au-deld. . :
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NE COFPRAGE CTEB-X, NF EXTERIEUR CTE-X, NF B 54-180, -161 & -162, NE 2 §3-322, AENOI DTU B 24.701 (RECLES CB 71

- Les caractéristigues mécanigues des bois massifs prennent

5 Largeur & : en compte les défauts du bois, une humidité de 15 %,

g 27 401631 75 1110 115 12ﬂ150 160 | 17 200 | 225 I'essence (resm‘eux: sapin e't pin sylvesire), et le classe-
i ‘ T 1 ment technologique (catégorie 2).

r—15 ! . . Le degré d'humidité exprime la quantité d’'eau que le bois

18 ﬁ [ ‘ _E_ renferme, exprimée en pourcentage de son poids & ['état

M2 l l ! anhydre,

5_,_2? J|— 4 Les deux exemples d¢taillés ci-aprés indiquent les

lr 1 coefficients de correction & appliquer (CB 71 §4, 90, § 3. 13)

| 32 | [ sur les contraintes admissibles nominales (tableau 6) pour

"8 l tenir compte de ces défauts.

L - . . L. ..
e~ 50 I » Exemple 1 : le hois d'un éraiement ou d'un coffrage
a [_53 {p. 185y est mis en ceuvre dans des zones naon

: I couvertes, non abritées {(degré d'humidité maximal

b~ 75 250, ce qui conduit a minorer les contraintes

00 admissibles par 0,85 en {lexion pour les filieres, et 0,7 en
_ 77 compression, au nivean de [a serface d'appui sur la téte
Sl | d'un étai.

. 125 | L] * Exemple 2 : le bois sous les pieds d'étais (p. 200) est
p D
_ |15i‘_ ! | mis en ccuvre sur le sol d’appul, éventuellement sature
2 i_zoor [ T (degré d'humidité maximale : 30 %), ce qui conduit &
'225‘ ] l minorer, pour les justifications de la cale (p. 200), la
i ‘ - I S contrainte admissible en compression transversale par 0.4
' Sact!ons cqurantes dlsponipr_es sur stogk, pour ull appul sur sol compacté, et (.5 pour un appui sur
[ Sectiors fréquemment débitées. baton
Tableax 4. Sections standardisées (degré d huntidité H % - 20 %
" hetboen ma). .
6. PANNEAUX DE CONTREPLAQUES
Rapport Section o . L ; .
P Désignation dos cdtds 0= épalsseur (mm) Des feuilles de bois sonlt sup('erp{leee:, et co'lleesl, df; manllere
' {n & = largaur (mm) que le sens des fibres d'un pli soit perpendiculaire a celui du
pli précédent.
: Plancha ra4 22c6s55 . . . e kv
L~ Madrier gered 75 105 & 105 x 225 Le noml?re de pi}a est FO.LleUFS impair de maniére i avoir le
/ Bastaing 2 ars3 55 155 4 65 » 185 fil du bois des plis extérieurs dans le méme sens.
Chevron r=1 | desbhe120 Remargue : Certains contreplaqués dits « filmés » sont
3 Tableau 5. Débits conrants de résinenx. revétus pour obtenir un béton d'un bel aspect et un nombre
o 5.2 contraintes admissibles plus éleve de réemplois ; le support est imprégné d’'une
_ (ABNOR DTU P 21701 (Régles €B Y1) résine, les chants des panneaux sont généralement
: F Le bois présente les particularités suivantes : une orientation plrot’éegés. par une peinture spéciale destinée 4 limiter la
_ des fibres lui confére un sens privilégié, le sens axial des pénétration de I'eau et donc le gonflement des bords.
(_'-\ ﬁbres, et une g‘rande héterogénelte‘ H' en .l"é.SUIte que so1 Les panneaux portent une marque d’identiﬁcation'
N comportement est anisotropique, Cesta-dire que ses correspondant a 'une des marques de qualité -
| gmpngtes mec?mques ct physigues varient selon la direction - NF extérieur CTB-X et NF coffrage CTB-X ; ces cantre-
|~ es actions appliquées. plaqués résistent a une humidité élevée, aux intempéries.
1| Naturs de Ia solicltation Contralnte admissible (MPa) lis sont destinés 4 des emplois extérieurs. L'emploi des
: 5 — I 22 panneaux de CTB-X coffrage est limité par l'usure des
A~ — Ompression transversale ' ! faces (nombre de réemplois important).
_ Cisaillamant lengitudinal 1,2 | - NF coffrage CTB-O: ce contreplaqué est destiné a des
: Flexlon et compression 10,9 ‘ emplois présentant un risque d’humidification temporairc.
: (‘\ -_M—odule PATP————— ‘ Le nombre de réemplois du CTB-0 est plus limité,
; ' 11 000 . .
[ effort tranchant inclus {MPa) . La figure 15 donne des conseils concernant la mise en
fﬂ-\ Tableau B, Cﬂrac!éris!j"”‘rs ”gécgﬂfqugs des résinenx (H % = 150, avre, Lt‘S (]illl{“l‘lsi()ns (‘()llllﬂcrciulcs sont détai“ées dal’lS
b tatégorie 2), le tableau 7,
1 [gp— . —
11 L Covizace 989




HE COPPRAGE CTX, NE B 54-180 &-151

a) Stockage

b) Disposition

wr

l
I|_
i

n
I

h
i
TN

¢) Assemblage

Fig. 15, Mise en ceuvre.

g el S 7 [V |7 Eomiot 4T
] i dii 12 | 18 1851720
wo Ly -
72 12
7 g | 11| 13
Contralnte darupture | o, | 55 | g0 | 65 | 65
§ _g en floxign
2 | Module d'élasticits
s 7
g longitudinale 8 | "2 000
E Contralnte darupture | oo | 35 | 40 | 35 | 40
E E an flexion
% Module d'dlasticité | y\n, 19500 | 3800 | 3500 | 3000
longitudinale £
Valeur recommandés Rayon minimal de coffrage = 25 fois
_ : " Pépalsseur 8
Format - cm
150 x 300 % x x
125 x 250 T X ‘ X x X

Exemple de désignation : NF Coffrage CTB x 250 x 125 x 12 (1)

(1) Dans cette désignation, Ia premiére dimension (250 donne Te sens du
fil 1¢i fil lang, Le # du bols des plis extrémes est donc paralldle au grand
cité de la plague.

Tableau 7. Caraciéristigues d'un contreplagué NF coffrage CTE-X
(NF B 54-161).

2] Plasfibetonex S [NF Coffrage CTB-X)

Pannsay de coffrags approprid aux coffrages industriels (tables, banches)
exigaant un grand nombre de réemplols at une finitlon parfalte.

Les supports sont cans|dérés perpendiculaires au fil du Dois {donc pareliiles
i la plus grande dimansion du panneau),

Sans du fll du bois

250 ou 300 cm

ol

1

b} Rollply (NF Extérieur CYB-X) : 250 x 122 x 8

Coffrages traditionnels mais non répétitifs, béton Iégérement rugueux mals fin
et régulier. Appraprié pour une utilisetion dans les parkings, garages, lpoaux
industriels, soubassements.,,

Les supparts sont perpendiculaires au fil gu beis, don¢ perpendiculaires & la plus
grande dimension du panneau {feces en M jong).

Sens du fil du bols

H- ¥
T 125u150¢em )

'y
| BEHIE= =
HRE|E =
5 =
Nl & o
-"— H T —
L 250 ou 319 cm N
10 600 5 000 e -
T [ 17[78 21 g N T
! : Les aheques somt donnés pour |
: y ‘ des panneaux ayani un taux .
[ E humid infereur 8 15 et |
"800D 4 000 1 {7 reposant au moins sur rols appuls. !
b A B T S I -t~} Si les panngaux étaiant disposés dans
' : I {"autra seng, kes portées déterminéss
e .1 |. seraient & multlplier par ;
i ) » .8 pour le Plastibetonex § (NF
60003000, Cofirage CTB-X), ]
; ] - * (0,85 pour 4 Roliply {NF Exterleur
o CB-R.
% SR ..] PO .
540002 000;
E ...... i
S
200011 000
1.000] 500 | .
L ; AVA |
- 500 | 250 {& 1:\\: \e:\}'ﬁ 2
e :
2 | "Espacpmaént ties ap iancm, .
,t;ne nmm 10 20 30 40 50 60 7I6u B0 30

Fig. 16. Aboque de dl'menﬁ'onﬂmeut.
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Cette page montre comment on peut exploiter des abaques
de dimensionnement fournis par un fabricant.

Le premier exemple concerne le choix de ['épaisseur d'un
contreplaqué pour coffrer un voile en BA de hauteur 2.50 m.
Le second permet de déterminer I'espacement de raidis-
seurs pour coffrer une dalle (¢ = 200 mm).

¢ Exemple n°1

~ Choisir l'épaisseur d'un contreplaqué Plastibetonex §
{fig. 16b), pour coffrer un voile en BA de hauteur 2.50 m.

- La défermation admissible de [a surface est limitée
a2 mm,

- La poussée maximale est estimée 3 60 kN/m? (p. 157)
s1 |'on admet les conditions suivantes :
¢ tempéraure = 15°C,

* béton plastique, sans adjuvant, dosé a 350 kg/m”* de
CPJ, normalement vibre,
* vitesse de coulage = 10 m/h.
— Les raidisseurs verticaux sont des bastaings {e = 60 mm)
espaceés de 41,7 em entre axes - il faut toujours retenir un
espacement (1 250/3 = 417 mm par exemple) qui
permette de les répartir régulicrement sous chaque
panneau {fig. 16).
- Utilisation de l'abacue :
¢ tracer une verticale a partir de la portée du panneau
(41,7 - 6,0 = 33,7 cm),

¢ tracer une horizontale, issue de la valeur estimée
pour la poussée (6 000 daN/m?), lue dans la colonne
2 mm.

Le panneau adéquat a donc au moins une épaisseur de
15 mm,

-

Exemple n°2
- Hypothéses : contreplaqué Plastibetonex S (fig. 16a}
(250 x 125 x 18).

- Les raidisseurs secondaires sont des bastaings {¢ = 60 nun).
- La déformation admissible de la surface est limitée au
1 /400° de la portée du panneau, pour cet exemple.

- Poids volumique du béton : 25 kN/m>.

- Charge de chantier : 2 kN/m? (p. 192).
- Utilisation de 'abaque :

® tracer une horizontale, issue de la valeur estimée
pour la charge au m® (0,20 x 25 + 2 » 7 kN/m?
=700 daN/m®), lue dans la colonne 1 mm (féche
absolue permettant probablement de respecter la
déformation admissible),

» i Tintersection avec la courbe correspondant au
contreplague d'épaisseur 18 mm, tracer une verticale
qui donne l'espacement maximal des raidisseurs :
a4 cm.

[l conviendra de retenir un espacement pratique de
1 250/3 = 417 mm pour répartic réguliérement des bas-
taings sous chague panneau (357/400 = 0,9 < 1 mm : verific).

7. POUTRELLES

[e tableau 8 donne les caractéristiques mécanigques
d’éléments en hois massifs pouvant servir de poutrelies.
Pour ameliorer les performances des profilés, les fabricants
ont mis au point des poutrelles industrialisées en bois ou
composites {associant bois et métal). Les tableaux 9 et 10
donnent des caractéristiques de produits couramment
utilisés sur les chantiers.

Polds Section {mm?) | Module Momsnt
Désignation . d'inertie résistant
{daNM) | corage | Cateul | #viem?)] MPO L Govm
Bastaing 47 Taa <1685 | 60 <162 | 258 J_?_ODOO 2,06
L T
Madrier | 68 l-rm 200[72x197 | 433 [10000| 346
Madrier 83 (BOx 23077 x 227) 595 10000( 476
— i
MR = O I"
Les modiies d'inerbie des piéces sur chant prennent en comple g coefficient
{correcteur sur la hauteur de la section de Ia pléce :CB 71 § 3,23-11.

Tableau 8. Principales caractéristiques des bols massifi (chantier),

Tableay 9. Principoles caractéristigues de poutrelles industrialisées en bois.

Mamque Typo lindiqua . | . bxh.. .. ’“‘] w,| o dlnertle | ’xu'z) o B
" | | | vy | 6
H 16 35 65x 16 2420 302,5 250 2,45;2,90;3,60;
DOKA H20 5 8x 20 4650 465 50 | 3,90 ; 4,90 et 5,90
H 30 8 g x 308 18 857 12365 1825 ‘
H 38 9 9’ x 36° 20178 | 1599 2824
vTiek | 46 8x16 | 2420 |
VT 6
PERI 20K 5,92 8x 1 4 29(_]—L
GT24 56 0 0.9046,00 m
8x 24 8000 \ (pes de 0.30 )
].— 245;2,60,3530,
S68 | soB20 5.0 8x20 4685 | 468 4,60:450et2,903
| 6,90 (pes de 1,00 m)

|
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(1) Utl!lzgtlon str chant : momant fldchiskanl résistant M, = 8,10 kNm
effort tranchant rdaistant 1 = 25 kN
{2) Utlitsation & plat : moment Néchiseant résislant Mg = 3,6 kNm
effort tranchant résistant ¥ = 13 kN
{3) La figura 17 donne des abaques permettant da limiter kes caleuls théoriques
{p. 192), pour utiliser ces poutrelles.

Tableaw 10. Poutrelles industrielles (doc. Hussor).

a) Uttlization sur chant : 2 appuis avec ou sans porte-a-faux
Pen daN/m
J

Pen dalN/m

j{:
| 0.25}} L | 0,251 g

Limite de charge

5500
5000
4 5004~
4000
3500

3000}
2500].. \. Limite de flzche 1/300 .
2000 Limite de fidche 1/500
1500
1000 AN
500 T St _
. ] T ~
0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 Lenm
b Utilisation 4 plat : 3 appuis avec ou sans porte-4-faux
Pen dal/m
JU LU v
L] [] s
0251 [ L L 0251
4 Pen dal/m '
Limite de charge
2500
2000 Limite ge fidche 1/500
1500 f-——
1000 |—s \\ Limite de fidche 1/300
500 NN
0 4 ~ —
0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 270 300 Lenm

~ Moment d'inertie : 846 cm? r‘_’|
- Modute d'inertie : 102,2 ¢m® 3
- Module d'élasticité : 700 000 daN/om? ké@
- Mornent fléchissant résistant : 1130 daN.m ~
- Effort tranchant résistant : 5 250 daN o
- Réaction sur appul Intermédiaire : 7 500 daN X
~ Poids {sans fourrure) : 5,70 daN/m '
- Poids {avec fousrure) : 6,40 dal/m J
s
Py (1)

- Moment d'inertle : 543 cm* Fm’f
- Module d'lnertie : 65,8 cm’ 3
- Modurle ' dlasticié : 700 000 daN/cm? w
- Moment fiéchissant résistant: 750 dah.m E :
— Effort tranchant résistant : 4 450 daN :_‘ 2
- Potds (sans fourrure) : 4,20 daN/m <+ -
- Polds {avec fourrure) : 4,80 daN/m

LAy

P {1

- Moment d'inertie : 431 cm* J*SEE’H
= Module c'inertie : 52 cm? r@——j
- Module d'8lasticitd : 700 000 daN/om?
- Moment fléchissant résistant ; 610 daN.m E E
- Effort tranchant réststant ; 3700 daN 3:, 10
- Poids (sans fourrure) : 3,25 daN/m il
- Poids (avec fourrure) : 3,80 daN/m @

-

{1) Longueurs commerclales courantes :

Py=260m;3,00m;360m;39m;4,80m;520m,

Py et Py:2,40m; 3,60m.

Fig: 17. Abagues d'utilisation d'une poutre mixie
(doc. poutrelle Hussoralu 80/160).

Tablean 11. Poutrelles industrialisées mixtes (doc. Milis).
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Banches pour ouvrages en béton :
constitution et mise en oeuvvre

1. GENERALITES

Les banches de fabrication industrielle ONF P 93-350) sont
des coffrages outils qui, accouplés face a face, permettent
de réaliser des murs d’'une hauteur de 1 a 3 métres (p. 164)
(fig. 1).

Elles sont souvent insérées dans un train de banches
(p. 203) au cours des cycles, et peuvent élre équipées
simultanément de réhausses, et/ou de sous-hausses et
éventuellement de rallonges (p. 164).

Un cycle est une serie compléete d'opérations el de
situations se succedant dans un ordre déterminé, qui se
renouvelle de fagon identique (p. 203),

Réalisées en un panneau, munies de tous les équipements
nécessaires 4 leur utilisation, elles consttuent un poste cde
travail et doivent assurer la securité du personnel affecté 4 leur
mise en wuvre, Elles sont alors dites .« monoblocs » et per
meltent 'obtention des parois verticales courantes (p. 165).

Pour l'entretien ou le transport. les éguipements peuvent
ére desolidarizes du paoneau, mais ils forment un
ensemble indissociable durant lutilisation de la banche,

Chagqiie panneau porte une marque inaltérable indiquant le
nem ot le sigle du fabricant, 'année de fabrication, le poids
au métre carré de banche équipée, la capacité de charge du
dispositif de manutention, et la référence de la norme
(NF P 93-350),

La norme peut servir de guide pour la fabrication de
banches traditionnelles, sur chantier, avec des éléments
séparés non industrialisés.

2. CONSTITUTION ET TERMINOLOGIE

Une banche comporte :

- une face coffrante raiclie par une ossature,

- des points d'appuis permettant de la régler dans le plan
vertical et dans le plan horizontal (béquilles reglables,
tiges d'entretoises, vérins de pieds...),

-~ des dispositifs de stabilisation vis-a-vis de 'action du vent,
quelle que soit sa direction,

- dey equipements comprenant un poste de travail et ses
accés, des dispositifs de préhension.

[a figure 2 précise la terminologie des différents éléements

constitutifs d'une hanche.

Paga 165 Page 164
La manutentior Les rebausses
en Vig-9-vis et 'a superposit on

'
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3

Bliny 3
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N

e

Payered |Page 164 Page 203 Page 2C5 Page 188
L.e5 §0us-hausses Les dimanscas Les abouts Les régles La stablue
standard de décalage nar éts

Page 154 ' ]
Plates-formes
pratections el accés

Page 205
La régle
de décoffrage

Page 204
La regle
de correction

: !\‘ Page 205
mlt [es angles

Fig. 1 Repérage des différents constituants des trains de banches.
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Réhausse

Dispositif
de prehension POSTE
DE TRAVAIL
Protaction
extérieura

- el - i Piate-forme
A > 3 ; t bétonnage

2

=1

2

‘. entretoise

_ i‘. Echelle d'accls
' Dispositif
de stabllisation

Myr

Dispositit
de réglage

Rallonge Sous-hausse

Las éléments rajoutés (sous-hausse, réhausss, rallonge) -
vnnt toujours daux par deux, pour obtenir les deux faces coffrantes,

L
Fig. 2. Désignation des différents éléments constitut(s d'wne banche.
La face coffrante est la surface en contact avec le héton.
Elle est destinée 3 assurer la planéité, 4 donner la texture du
parement {p. 156} et & garantir la durabilité du coffrage.
Elle peut étre constituée d'un autre matériau que celui de
'ossature et parlicipe a la résistance.

L’ossature est le principal élément résistant 4 son propre
poids, la pression du béton (p. 157} et aux charges de
service : circulation normale du personnel, efforts dus au
vent, efforts dus 4 la manutention.

Le module est Punité dimensionnelle choisie comme accrois
sement pour ['écarternent entre files verticales d’entretoises,
Le poste de travail correspond 2 la plate-forme de béton-
nage plane (> 0,50 m), résistante, antidérapante, fixée sur
l'ossature, installée 4 1a partie supérieure de la banche, Elle est
équipée de protections, d'une échelle d’accés munie d'une
protection débouchant sur un portilion (élément articulé dans
le garde-corps de la plate-forme, s'cuvrant vers 'intérieur de Ja
plate-forme)} ou une trappe dans la surface de la plate-forme
(avec fermeture automatique). Une protection contre les
chutes vers le niveau inférieur {(garde-corps comprenant une
lisse 4 1 m et une sous-lisse 4 0,45 m de hauteur, complété par
une plinthe de 0,15 m de hauteur, par exemple, occupant au
minimum Jes c6tés extérieurs de la plate-forme) est prévue.
Une protection d’about {(escamotable ocu amovible)
assure la continuité de la protection en débordant de la
surface coffrante,

La réhausse est un élément d'ossature et de surface
coffrante monté au-dessus d'une banche pour augmenter sa
hauteur. On Y'utilise lorsque la hauteur de bétonnage est
supérieure 4 1a hauteur de la banche standard.

La sous-hausse est un élément similaire placé au nwea@
inférieur. :
Une rallonge permet d’allonger une banche.

3. ENSEMBLES STANDARD (TABLERUX 1A )

Les fabricants disposent d'une gamme compléte, compretant
des banches droites, des réhausses, soushausses et divers
abouts. Ces composants, en métal ou en bois, peuvent 3
s'adapter aux contraintes dimensionnelles du chantier par des
dispositifs tels que les regles de correction, les régles de *
décalage, ou les coffrages d'angles (p. 205), Les coffrages :
cintrables ou circulaires sont présentés page 172. :
Ces matériels permettent d'obtenir un excellent parement 3
au décoffrage grice 4 une bonne planéité des surfaces etun

252 | 252 (050 { 0,50 | 0,23 ( 026 [ 105 | 125

affleurement trés précis des panneaux, ,
‘Banche(1) _ | Sous-hausse | Réhausse | Poids moven ﬂ
m. L m) . . (m) (ﬂﬂmm') ;
T s 0,60 0,20 R
g 2,60 0,75 0,25 :
2,70 0,85 0,30 100
g‘ 2,80 1,00 0,40
3,00 1,25 0.45 :
« - 1,50 -
Tableau 1. Banche Hussor RI 70 sans contre-féche (HUSSON). 1 '
Banche (2) Sous-hausse Réhaussa Polds moyen - .
{m) (m) {m) (daN/m?) u‘
R

260 | 260 | 1,00 | 1,00 | 050 | 0,90

£
g 270 1,50 | 1,50
§ 2,75
280 | 280
Tableax 2. Banche colisable (Outinord) B 8 000, -
~_Banche(3) '~ | Sous-hausse Rdhaulia Polds moyen | 1
e (o wH A G )e - (damd) | g
1,60 0,47
2,544,090 ! !
g (pas de 0,3} 1.90 0.70
2,20
-
4,9 puls
ﬁ 5,54 11,50 - -
(pas da 1,20}
Tablequ 3. Banche « La Finlandaise » (Ricard).
s _ Modulu standard :Iluponlbiu
Rt 70 {1] 0,6 0 8 1120 - 2,40 -
Caollsable 0625, - 1,25 - 2,50 - .
B 8000 {2} 0626 - 1,26 - 2,50 - - .
Finlandaise 3) | - | - [1.20] 150 |240 |300| - |,

(1) Encombrement en position ouvarte 3,06 m hors tout,
{2) Encombrement an position ouverts 3,00 m hors tout.
{3) Banche 1 face ; encombrament 1,00 m hars tout.

Tableay 4. Modules disponibles en standard,
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AFNOR DTU P ¥8-702 (RECLES BANL 21)

4. MISE EN (EUVRE DE BANCHES

4.1 Decoffrage des voiles réalises

Le décoffrage des éléments

coulés fa veille {en géneral)

comprend cing opérations ;

- enlévement des tiges traver-
santes (entretoises),

- démontage des fixations ap-
parentes des mannequins,

- desaccouplement des abouts
et éventuellement des colis,
- déplacement du coffrage a

Faide de la grue (fig. 3, 4a
etdb): dans le cas des
hanches équipées d'un dis-
positif  d'accouplement, le |

fevage  d'un couple  de
hanches est effectue a la
grue a l'aide d'un palonnier,
Les compas ou  ciseaux |
d'auto-stabilité s'ouvrent et [ i
le décoffrage du train de 7y 3 Désaccouplement
banches s'effectue,

ot arrimage anx élingues.

- mise en place du coffrage & son nouveau poste de travail
ou steckage provisoire {stabilité : p. 168).

a} Palonnier b)

Levags maximal par crochet
suivant cahisr des charges
de la norme NF P 93-350

Exemple : 18 m?2 de banches
aBRI7OTIO»

Fig 4. Manutention.

4.2 Mise en place de banches
Elie comporte trois étapes.

« Etape 1: implantation du voile & couler (matériels cou-
ramment utilisés (p. 228) et tolérances détaillées p, 155),

. E‘tape 2 : mise en place d’'une face coffrante, contre une
talonneite (fig. 53) sur laquelle on alignera e coffrage
{certains CCTP interdisent les talonnettes en béton).

Larges « oreil'es »
pour permetire
ia fixation sur fe Béton v

Tige centrate

-

Béon .-

d'appui

g SYMbela de f'afigném

gt .Em deg banc“ : S
Paisseur 4y vile & coylgr = ‘

Embouts
plastiques

Fig. 5. Talonnetle en plastique.

. I:Ztape 3: mise en place des réservations, des manne-
quins, des armatures et calage {p. 168) : figure 6.

}*‘fg. 6. Mise en place du ferraillage et des inserts (p. 166}

4.2.t Mise en position des armatures

Les armatures doivent étre mises en place conformement
au plan du Bureau d'Etudes notamment en respectant un
enrvhage correct {tableau 5, et disposées de maniére 4 ne
pas perturber le coulage do beton.,
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AFNOR PTU P 12-702 (RACLAS BABL 81)

Enrobage (mm) |- mﬁmuﬁgﬁﬂ%ﬁﬁﬁ Y 4.2.2 Mise en position m_;s Ingert.: s
SO ' S O S SN Y Afin de réaliser les réservations, il existe une large gamme
10 * Paroig situées dang les focaux couverts et ¢los, qui d'accessoires. Leur conception et I'utilisation fréquente de &
ng seralent pas sxposées aux condensations. supports magnétiques permettent de prolonger 1a durée de 4

vie du coffrage en évitant les percements {fig. 34 11).

* Parals coffrdes ou non qui sont suscaptibles d'dtre
30 soumises 4 des actlons agressives, des intempéries,
das condensations ou encore, d'&tre au confact
d'un liquida,

= Quvrages A 1a mer, exposés aux embruns oy aux
50 broufliards saling, ouvrages exposés aux
atmosphéres  trés agressives.

BAEL Art. A7.1.: I'onrobape o corraspond & [a distance de I'axe d'une armaturs
{principaie ou sacondaire) & 1a parod la plus proche, diminude du rayon nominal de
catte armature. Usnrobage minimal doit aussi tenic comple de la dimension
maximele des granlats {p. 101) et de Pouvrabililé du bétsn fp. 121).

L2 respect de Fenrobege exige une densité suffisanie de cales ou d'dcarteurs entre

fes armatures et le cotfrage, des carcesses rendues suifisamment rigides par -
P'atjonction d'armatures secondalres qui ne résultent pas de calouls. f .
Tublean 5. Enrobage minimal. Fig 9 Mise en place d'un mannequin bois avec des fixations
La reprise de bétonnage est améliorée lorsque la surface de magnétiques.
12 reprise est rugueuse, propre et humide.
Les armatures doivent généralement étre lides aux
armatures en attente sortant des éléments déja coulés sur T
lequel le coffrage vient s"appuyer.
L'emploi de cales en béton ou en plastique (fig. 7) est bien Contreplaqué .
évidemment recommandé, dakelis
Armature Bastaing
avec dépoulile
&
=
£ = Planche
SR SUSRIN ~ I épaisseur 40 mm
A L, N
I - I
1_ NN NN Possibitié fixation
[ A par aimant
Peau de coffrage e |
Fig. 7. Cales en plastigue.
La prévention de blessures térébrantes par des armatures m'{i}gggt
en attente conduit & adopter une des solutions suivantes J
(fig. 8} : ‘ Variants
- formes extérieures des attentes adaptées (crosses), renfort d’angle
- mise en place de sécurités (boites, bouchons). CTBX: g= t8 mm
-___Solution 1 : crosse Possibilitd da Joint d'étanchéité
{& couper dans les note de musique
Zonaes compriméss
du béton)

Fig. 8. Protection des armatures en atlente Fig. 10. Manneguin monobloc avec frust de décoffrage.
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N

Bande de polystyréne
£paisseur 2 cm
2 ka charge du chanltier

Ensemble de serrage
rapide

Coins de serrage

Huisserie
(coupe horizontaie)

Fig. 12. Huisserie banchée

L'ossature en acier avec habillage contre-profile de
Fhutsserie banchée {fig. 12 et 13} est destinée a renforeer
au cours du bétonnage les huisseries i bancher.

Type PO1 Type P2 i
Largeur Largeur :
70041 000 mm 105841 358 mm
s ~
<
o { :
~ :
g :
= )
e Ly Support d'huisserie
g intégre
e iy Vérin de pied
' Vori ] - Mini, = 0 mm
PR pov Maxi. = 120 mm

régiage largeur

Fig. 13, Feempies de dimensions disponibies (Ricard}.

4.2.3 Fermeture et serrage du coffrage

On vérfiera le coffrage avant coulage (point darrét
généralement prévu par le PAQ 1), sans oublier de contréler
les positions des réservations et des amaturcs. Les tiges
traversantes munies d'écarteurs permettent d'obtenir Fépais-
seur voubue (fig, 14 2 19).

- g N 1
{ ~ Tige
- filetée

) Entreioise
. g // |
: _./.A__.{.../.. Z ,_ -
I!*':}q. I, Entretaise conigquie.
aj Fermeture . h) Sa;rage
i

L
1B

Fig. 15 Fermeture et servage du coffrage.

4.3 Mise en place du béton (fig. 16}

Elle doit respecter les consignes du Plan d'Exécution des
Cuvrages (AFNOR DTU P 18.201) établi par le bureau
d'études, notamment la posttion et I'aspect des reprises, et
ta qualité du béton,

Les effels de parois et ségrégation seront réduils de trois
facons:

» Utiliser les moyens de mise en ceuvre adaptés (goulotte,
fenétre de mise en place découpée dans la face cofirante si la
hauteur totale a couler est importante) {fig. 16) ;

f
1

Fig 16, Arrivée de la benne qu-dessus du coffrage.

*
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AENOR DTU P 18-20% (BDTU N* 21}

¢ Couler par passe (hauteur} de 0,3 4 0,8 m dans les voiles

(fig. 17} ;

80cm

s0cm

80 cm

80 ¢m

Vitesse de bétonnage a ne pas dépasser polr un béton courant
de masse volumique de 2 400 kg/md.

10000 § -
9000
8000
7000
6000
5000
4 000
3000
2000 : :

1000 ) oo l" [

Y

Pression en daN/m2 sur banche intérieure

1 2 3 4 5
Vitesse de montée du béton {(mH)

Nota ; Les abaques ci-dessus font référence &u document
technique « CATED » d'octobre 1992,

Fig. 17. Déversement du bélon par couches successives,
» Vibrer 4 chaque passe (fig. 18).

Alguilie vibrants (p. 135}
¥
g om S0 309 La vibration suit s remplissage :
. en plongeant le vibreur tous
les 50 cm, 18 ondes de vibration
vort PouvOir 5 Superposer,
&t ka totalitd du bélon sera vibrée,
o o Ind
S A S Lavibration est terminée
iyt feagt feed lorsqu'il n'y @ plus de bulles d'eir
7 i qui s'échappsent 8t que Te méange
T .@‘ R atteint son homogénéité.
Ty v X e
..‘:3(1; :::‘ a; ": ;

5. CONDITIONS GENERALES
DE STABILITE DES BANCHES

La norme (NF P 93-350) définit les actions mécaniques &
considérer, les sollicitations 3 calculer et les vérifications
qu'll faut effectuer pour dimensionner une banche et
s'assurer des conditions de sa stabilité, notamment vis-a-vig
du vent.

La vitesse du vent peut étre mesurée par un anémomeétre placé
au sommet de la grue (NF E 52.052), Il convient d'arréter la
manutention des banches au-dela de 60 km/h.

5.1 Stabilisation par ancrage arridre

(art. 170 du décret du 8/01/1965 : étaiement
provisoire des éléements préfabriqués
lourds) (Fig. 19)

Des étais rigides sont d’une part, fixés 4 demeure sur la
partie arriére de la banche, d'autre part, ancrés par une
« araignée », vissée dans une douille noyée dans les parties
résistantes de Pouvrage ou dans des lests déplacables
prévus 3 cet effet (procédé plus sir), Ces étais permettent
le ripage de 1a banche, le réglage de sa verticalité et sont a
double effet,

La dalle doit avoir une résistance suffisante et les efforts
d'arrachement ou de poussée doivent étre répartis
convenablement, 1e lest doit avoir ét¢ correctement
déterminé (fig, 23} par le constructeur en fonction des
conditions d’emploi préconisées.

Le poids du lest sera alors pris en compte pour déterminer
les matériels de manutention (grue, élingues ou palonnier)
ainsi que pour les supports de ce coffrage.

Le guide pratique « Coffrages du batiment » édité par
FOPPBTP détaille 1a démarche des justifications.

H=2524330m

F,
=]
2 —— - Etal stabilisateur
¥ 200-3,310m
[ +
o
::;: Fiasgue
3 - révarsible
od = b
< ™~ '
o
o
o
g 1
y S id
g 0,95
Tiges traversantes 1680<Lt<300m {
@23 mm ~-— —

Fig 18. Aiguitle vibranfe.

Fig. 19. Stabilisation par encrage arvidve,
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)

)

)

)

Deux étais au moins sont nécessaires par élément isolé ou
de moins de 5 m de large {fig. 20a et 20c).

3,60
b} -a— o=
.
£ AL
bl Al =
iy CEACH
[N N Y
i s, ol g2
. b A 4 g
- vyl R

2.40 + 2,40

el BE
bt ¥ o z
v vy 3

i
!
Fig. 20. Position des étais stabilisatenrs.

» Avantage : indépendance de chaque face colfrante.

* Inconvénient : le dispositif de stabilisation n'est pas
automatiguement installe.

——
Fig. 21 Stabilisation pur ancrage arrigre,

Ce procedé est inutilisable sur les consoles piEnons
(fig. 20, Un étaiement de Ia dalle est parfois nécessaire el
&8 déplacements du coffrage sont plus délicats,

Lest interdit

;' page 215

Fig. 22 Cas des platesformes de travail en encorbellenent.

5.2 Stahilisation par couplage

Les banches sont couplées deux & deux en position
vertivale, Elles sont maintenues par, au moins, deux
dispesitifs a écartement variable situés en partie haute
{ciseaux écarteurs {p. 167}, compas {p. 167)).

Le mouvement des banches est facilité par des roues ou
gulets escamotables situds en partie inférieure. L'auto-
stabilité est assurée jusqu'a la hauteur maximale en position
ouverte, jusqu'a 3,60 m en phase de bétonnage. Le personnel
doit étre informé des conditions dans lesquelles Fauto-
stabilité est assuree. En dehors de ces cas, il faut recourir aux
sdlutions précédentes et ajouter un étai de stabilité,

L'engin de fevage est deux fois plus sollicité qu'avec la
solution de la stabilisation par ancrage arriere,

Nota : La figure 23 n'est pas un schéma mécanique. Elle

sert & visualiser les différents termes de la légende, utiles
au dimensionnement du lest.

c=2h

A=08H

£=hH2

Fo =105 4

F = 170 Hpour e module
gde 1,20 m de long

{un étal tous les 1,20 m).

Cs8 exprassions sont valablas
en respectant fes unités
suivantes ;

— daN pour leg efforts,

— m pour les gistances.

Fig. 23, Flements potir fe cateud de ta valeur du contrepolds en biton
p - 2300 daN/w*} ot do sa position,
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Réualisation des poteaux :
coffrages, prefabrication

NN @ DE-Z50 & -332, CNAM R 280

Le poste de travail et ses accés sont protégés contre les
chutes de hauteur tant a lextérieur du coffrage qu'a I'in-
térieur. Ce dernier risque est généralement limité pour les
poteaux de bétiment. Toutefois, il est souhaitable d’avoir un
coffrage dépassant la plate-forme de travail.

Les dispesitifs assurant la stabilité du coffrage sont disposés
au moins dans deux plans verticaux a peu preés orthogonaux
{fig. 1}. Ceux travaillant & la traction (stabilisation par an-
crage arriére sur douilles : p. 168) sont déconseillés au profit
des fermes d'appuis {ig. 1) ou des lests (p. 169).

La mise en place du coffrage et le bétonnage sont
sensiblement identiques aux opérations évaquées (p. 165)
pour les banches.

1. COFFRAGES OUTILS REUTILISABLES

Il existe deux types de coffrages outils réutilisables.

s le coffrage « ailes de moulin » (fig. 1),

¢ le coffrage & deux demi-coquilles indépendantes: la
feuillure 4 emboitement automatique assure une bonne
étanchéité (fig. 2).

‘ Passerelie

de fravail

Vérin : réglage
de fa verticalité

Echelle

d'accés
Réglagas de saction
de 9,20 x 0,20
4080080 m Hauteur de 250 43,00 m

avecunpasdeSom gvec pas de 10 cm

Fig. 1. Coffrage outil métallique.

tabledn 1. .. .

o Nomlo
_comrpar_cisl-. .
Confour {1} | 250024000 | apartlrde200 | 200900 mm
MM AVECUNPAS |  AVEC Unt pas
La FAinlandaise {2) 4006 4 12 060 de1mm ge 50 mm

-
Feuiliwre P
étanche v :
et
-
e
Fig. 2 Coffrages ontils en bois (doc. Ricard). -
2. COFFRAGES PERDUS .
. ——
Nous neus lmiterons aux tubes obtenus par « spiralage »
de matériaux composites (bandes de cartons contrecollées

entre elles et revétues d'un film étanche). Légers, ils sont N
peu déformables. Le décoffrage s'effectue au moyen d'un i
outil tranchant. Le stockage des coffrages doit étre soigné, !
a Yabri des intempéries,
Ces tubes, manuportables, doivent étre maintenus :
- en téte, par un carcan, enserrant Je coffrage, qui permetla
fixation d'étais tirant-poussant, .
—vers le bas, par un deuxiéme carcan relié au pied de Pétai
par un bracon,
- en pied, par un systéme de blocage approprié : talonnette, —
carcan...

C

La plateforme de travail pour le bétonnage est le plus *
souvent une plate forme individuelle roulante (NF P 93-352).

Pour les poteaux de grandes dimensions, on enserre le
coffrage dans un petit échafaudage.

Les dimensions courantes de coffrages perdus sont données
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)

L Cotfrage rectangulalre prét & paser
& (mm) Hauteur maximale de coulage {m)
200 x 200
250 x 250
300 x 300 hauteur
400 x 400 s:andard
de
200 x 250 .
4 mat
200 x 300 meices
300 = 400
Coffrage circulaire prét & poser
& (mm) | Hauteur maximale de couiage (m)
| -
200 ‘ 12
250 | 10
Kleli] 8
350-400-450 7
500 4 700
{pas de 50 mm) 6
! 800-900

Tablean 1. Dimensions conrantes de coffrages perdus,

3. POTEAU PREFABRIQUE

Cette solution technologique est généralement choisie
quand la structure étudiée est essentiellement constituée
d'une charpente industrialisée (poutres en béton pré-
contraint par fils adhérents et poteauy).

Les batiments concernés sont le plus souvent des bati-
ments a usage tertiaire ou industriel.

Pour assurer la stabilité d'ensemble. on choisit le plus
souvent d'encastrer les poteaux principaux dans leurs

fondations.
ES
\
-

Cette solution est illustrée par les figures 3& 5.

Liaisons articulées

b
R
T

Encastrements

T

Fendations assurant I'encastrement des poteaux

|
|
|
\

—

Fig 3. Liaison étudiée - encastrement en picd de potean.

Broches

|

{ . [ Poteau
[
| sofigaires du poteau

Mortier de remplissage
r sans retrait 4 prise rapide

Fig 4. Ligisun par brochage.

: Poteau
Cale de réglage d'aplomb
o .1 {du poteau
\,___Datiage Jr - -[If -
Remblai o A
o od. .

(] E:
E‘n

kLo bl e LN

{ Mortier d'assise

Semelle -

du poteau par boulon 3 tte
plate ou cales métalliques

phrrerrrorreter e | eglage du poteau \
s O e L nis ey, ke o F :
Béton de propreté Réglage en aitimétrie

Fig. 5. Liaison par encuvement.

Le réglage en verticalité est assuré par deux étais
stabilisateurs 4 double effet (p. 168), au mwoins placés sur
deux faces perpendiculaires,

La verticalité du poteau est controlée selon le mode
opératoire indiqué page 236. L'altiméirie du poteau est
ohtenue a l'aide du coulage en pied de poteau,

Remargue : Le lecteur pourra se reporter au Précis de
Structures de Génie civil (AFNOR - Nathan) pour d'autres
détails,
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Voiles courbes

1. INTRODUCTION

Pour les voiles courbes, on a recours a un coffrage a rayon
fixe ocu bien a un coffrage cintrable (rayon de courbure
réglable).

Ces coffrages outils sont constitués de maniére analogue
aux banches abordées page 163.

Ce chapitre présente les deux solutions courantes.

2. COFFRAGE COURBE A RAYON FIXE

Il est possible de les faire fabriquer pour n'imperte quel
rayon de courbure, Toutefois, cet outil est spécifiquement
adapté a l'ouvrage A réaliser. Il doit généralement étre
amorti sur le chantier, ce qui limite son utilisation. La
figure 1 illustre une solution ol tous les é&léments
constituant le coffrage sont en bois.
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3. COFFRAGE COURBE A RAYON

VARIABLE

Lapeau coffrante est cintrée grice a des vérins : figure ==
Le systéme de réglage permet une adaptation des rayon. __; -
continu. Les différents produits existants permettent =
réaliser tout voile circulaire ou conique, & partir de 3,50 -

|
|
|
|

Complément

—

(

ou compensation

C

'\-./I

Fig 2. Rayon minimal de coffrage avec position des entretoises et des

compléments (doc. Cutinord). N

| Pannesu Réhavsse 1 - Sous-hausse Dlvm,‘-';i;_ -
3000x2500ext.| 500ext. |1000x 2500 ext. | Pressicn admissibie » 4
3000 x2400int, | SO0int. | 1000x2400int. | 6000 daN/m? |

Banche additionnelle (mm) : 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140,160, 180 2 300. '

xt
2 800 x 2 300 Int.

ssible

8 000 da/m2 drolt
10 000 daN/m? cintré

2 800 x 2 200 int. .
« A minl Intérieur : 1,25 m | %

2800 x 2 100 Int.

Banches complémentaires (m) : 1,67 ; 1,57 ; 0,94 ; 0,88, ]

Fig. 1. Coffrage courbe & rayon fixe,

Tableaw 2. Banche cintrable RI 70 « C » (dac. Hussor).
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3.1 Préparation et détermination

des panheaux

Les données de base a connaitre sont le développé a coffrer
obtenu par un métré a partir des plans d'exécution, le
planning et le nombre de rotations prévues (p. 203} pour
déterminer le nombre de panneaux a partir des dimensions
standard (tableau 1),

On procéde ensuite de la maniére suivante ; en trois étapes.

» Etape 1 : Détermination d'une valeur moyenne des
différents rayons a réaliser.
On notera par la suite :
L, : largeur du panneau intérieur
L. : largeur du panneau extérieur
R, : rayon intérieur

R, . rayon exterieur
. R.x L,
Onpose: K= ExL
s Eiape 2 : Caleul de la largeur du panneau intérieur :
R
LI = I(‘l‘ "!E'

. Etape 3 : Valeurs de compensations « C » 4 prevair,
- Compensation extérieure siR = R

m

. R,
Co=1L 7 L.=L.(K-1
- Compensation intériewre si R > &
. R, 1
ci=Ll,E—'Li=Li [R—- ]

Example :

Voiles d'épaisseur 0,20m.

Rayons de 4 4 8,00 m 4 réaliser.
Rayon moyen retenu ; R, = 6,00 m,

Largeur du panneau intérieur ; :

580
Li=250x Fo ~242m

I . 4,00
Utilisation pour des rayons de 150

Compensation :
4,20

CL‘ = 2,42 > W - 2,30 M= 0,041 m

Fig. 3 Exemple.

3.2 Mise en ceuvre

Pour faciliter le réglage du coffrage, il est recommandé de
s'appuyer sur une talonnette ou amorce, réalisée au
préalable (p. 165). Dans le cas contraire, il faut avoir
préparé un gabarit pour s'assurer du réglage correct du
rayoIL
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Coffrage grimpeont

1. CENERALITES

Les coffrages grimpants sont mis en ceuvre partout ou le
coffrage est rclevé aprés chaque levee de hétonnage,
COMME par exemple

- les immeubles d'habitation ou les batiments industriels,
- les piles de pont,

- los silos,

- les tours de télécommunication et de t¢lévision.,

Ils sont utilisés sur les ouvrages de grande hauieur, pour
réaliser des voiles verticaux ou inclines (usqu'a + 15°).

Géneralement, le coffrage et l'appareillage grimpant sont
combinés, de telle sorte qu'ils peuvent étre déplacés a la
grue en une seule unite : le temps d'utilisation de la grue se
limite donc au strict minimun.

Ce chapitre se limile a présenter la cinématique particuliere
de ces coffrages au cours des différentes phases de mise en
ceuvre : figures 1 4 6. Les colfrages gliseants ne sont pas
ahordeés jol,

Pour la premiére levee de Bétonnage, Funite de decolfrage
est posiionnée sur une filiére de demurage, qui doit ére
Nxee iu =ol (fig. 1),
Neta - Pour la clarte des figures a6, <eul le coffruge drune
liwe estreprésente.

Filiére de
gémar-age

Fig. 1. Premibre levée de bitomnage.

Les consoles de grimpant et les platelages sont déja
moniés; il suffit d’accrocher cet ensemble.

L'unité de decoffrage et le coffrage sont soulevés et fixés
sur les consoles (fig. 2).

——

-
r

aviny g

[ _____

Fig. 2 Deatiane levde de bitonnnge.
N suffit ensuite de completer Fensenible coffrage avec la
passerelle de ravail suspendae (g 3).

|
i

Ancrage
au vent

Fig. 3. Troisiéme levée de bétonnage.
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On peut alors de nouveau ferrailler le voile, coffrer puis

bétonner suivant les opérations suivanles ;

- replacer 'ancrage au vent,

- ferrailler,

—neitoyer le coffrage et appliquer l'huile de décoifrage,

- pousser ia banche contre le béton et la fixer a l'aide des
clavettes,

—régler le coffrage 4 T'aide du vérin de réglage,

- assembler la banche avec les banches voisines,

- aménager les ancrages traversants,

~ bétonner.

La figure 4 illustre ces phases de travaux.

a) Ferraillage

b) Coffrage-Bétonnage

ks ;

G
-%'ﬁ‘-'*-.*\.'.—: k

o

e
P

Jeg
i

Fig 4. Ferrailluge, coffrage et bétonnage.

Pour passer 4 la volée supérieure, on dégage les ancrages
traversants et les clavettes de |'unité de décoffrage.

On recule la banche et on prépare les points d’accrochage
suivants : figure 5.

L'ancrage au vent est retiré. Les cones réutilisables & partir
de la passerelle de travail sont dégagés pour permettre le
ragréage du voile.
L'unité de coffrage est fixée aux élingues au plus prés du
centre de gravite,

L'ensemble du coffrage est souleve avec la grue pour étre
accroche aux nouveauy points d'ancrage : figure 6.

Fig. 6, Déplacement de Funité
de coffrage grimpant.

Fig. 5. Préparation des points
d'accrochage pour la volée
suivanie.
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Voiles contre existant

AFNOR DTU I 18-702 (REGLES BAEL 91}, AFNOR DTU B 16-2602.1, 2 £ X, 201 & -202 !DTUW N 20-%1, -21 & 23-9

1. INTRODUCTION

La construction d'ouvrages en sile urbain conduit a
construire contre des murs mitovens existants.

Selon la résistance mécanique de ¢ces murs, on distingue
deux types de solutions pour la réalisation de ces voiles de
superstructure, contre mitoyen,

2. CONCEPTION ET MISE EN CEUVRE

* 5 le mur mitoyen ne peut supporler la pression du béton
frais, on peut alors

—soll réaliser un vaile on maconnerie, en gondéral
porteuse (Précis de Bariment, AFNOR Nathan, chapitre
« Parots verticales o

- =0t mettre en auvre des panneaux préfabriqués, qui
doivent &re congus comme des panneaux extéricurs
{Fexistant peut ére un jour démoli) (fig. 1).

L'ubtention d'un joint de rupture se fait cn plugant une
plaue de polystvréne te = 20 mm}, contre l¢ mitoven.

Coupe horizontale

[J

Miteyen

D#tail ; clavetage des panneaux
HAFNOR DTL P 10-210 (BTU n"22-1)

EOmNOw)

-
-\-\-\‘-"'\-\. -
—

S

=

1 |

Ll

L < oy 4 - |
ol U B o - g-fir ;:j )
) H
— TS5 : ¢ b1 | Boits c'arene :p. 95)
2 faces ! b
i Eievation Boucie ¢ levage -Coupe venlicale
e | <
.;. : e oy
4311 - == = IS _ L L Y . -
I A I P PN PPN bizts
| : 5 .
g
— \ \WAY
TS 7 faces . Mitoyen 1"
1
s __ 7
',
- Ll P A o
A
v 2 R

Joint 2 cm
e

Fig 1. Panneauz préfabriqués contre mifoven.
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» Si le mur mitoyen peut supporter {a poussée du béton

frais, on coule un voile en béton avec une seule banche,
I'existant servant de contre-moute.
La stabilité de la banche vis-d-vis de la poussée du béton
doit é&tre parfaitement réalisée ; il est nécessaire de
préveir en plus de la béquitle un dispositif de fixation du
pied de la banche (fig. 2).

Hota : un étai stabilisateur
J a double effet est souvent
7 instatlé pour améliorer |
/; “'lf : la stabilité de la banche, |
Poussée Poussée
dubeton  [rAusd b du bétan sur
sur I'ouvrage [/ }.‘ le coffrage
VAR DétairA: |
Quvrage  ¢7]inal Y Detail A L] ancrage dans fa dalle
mitoyen Zh [l {exemple de solution)
'__fr/ AJoint de rupture i
) Ik {plague de ;
- polystyréns} | R oal
g=20mm |'ya >y

Fig. 2. Banchage contre niitoyen.

Lors-de la réalisation d'ouvrages de Travaux Publics,
notamment, si les hauteurs coulées contre un massif de sol
sont grandes, les pressions de béton sont localement trés
importantes. Pour reprendre la poussée des précautions
particulieres sont mises en ccuvre, notamment en utitisant
des fermes d'appui plus résistantes et des ancrages &
plagues ou des tiges zigzag : figures 3 et 4,

La figure 5 illustre une application de ce type d'ancrage
dans le cas d'un coffrage de tunnel,

———— e ——— ——]

% Ancrage a cone

'\Tlge z1gzag

Fig. 4 Fixation de pied avce ancrage.
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te cotrage mobile a £té congu pour une seule
face cité roche. Le cilé opposé a été réalisé
avec un coffrage 2 faces. Les efforts horizontaux
igsus de la pression de beéton une face onl &l
repris par |es fondations liees & ia roche.

! 1).160

Fig. 5. Caffrage mobile de el aver aboud de voile,
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Planchers : solutions

technologigues et mise en oceuvre

AFNOR DTU P ¥8-702 (REGLES BABL ), CPT « PLANCNERS » TITRRES 1, I & 11}

Les critéres de choix d'une solution technologique permettant de réaliser un plancher sont présentés dans le tableau 1.

Solution technologitue

Avantages ]

Inconvénlents

Dalie pialne coulée sur place {p. 185)

Utillsatlon courante : batiment courant

T AR S R L T T R o e s I PR TR TR T

= Pas de contraintes liées 4 la
préfabrication,

+« Dalla de taille et lorme quelconque,

« Reprise de bétonnage possible,

* Pas d'incidence particuliére sur la capacité
de 'engin de levage.

* Temps da réalisation (mise en place
du cotfrage, ferraillage, bétonnage)
important sur e chantier.

Plancher & poutralles et entrevous (p. 180)

Utilisation courante : maison individuell

o essentiallement, collectif (R + 3 maxi)

CPT « Planchers » : titrg )

+ Souplesse (e mise en BUVSE,

« Eléments manupartables,

» Etaiement limitd : pas d'étais,
éventuellement, jusgu'a 5 m de portéa
enviran,

= Réservations aisdes.

» Sous-face : & enduire, Eventuellement,
on peut avoir un effet décoratit, sans
enduit, sl 'entrevous sst spécialement

chaisi,
¢ Portée usuelle limitée : 6 & 7 matres
maximum {avec étaiement),

Dalle pleine constituée de prédalles et d'un béton
complémentaire coul4 en place (p. 182)

Utilisation courante

: immeuble courant

Prédalles en beton armé ou précantraint
CPT « Planchers » titre Il

T T e e i
(P A M M A N B P Y
1= -“'v':'-‘_"v‘- ;‘,‘v'-";‘:b":';‘_"v’. A ¢

he = (2hy, 5cm)

Mota : Les informations écrites ci-contre en bleu
concernent uniquement les prédalies en béton
précontraint

« Eléments irréguliers aisément réalisables
réservations comprises,

« Préfabrication foraine : la taille de la prédalle
dépend de son poids atde son emplacement
par rapport 4 I'engin de fevage {p. 88),
et surtout de I'accessoire utilisé pour

la manutention (8lingage en général : p. 85,
palonnier ; p. 87),

« portée ;6 4 7 m maxi,

* surface : 25 4 30 m&,

Nota :Les prédailes en béton précomtraint (BF)
par pretension par fils adhérents (HLE)

sont uniquement prafabriquées en usine
{portée usLelle ;jusgu'a 10 my),

« Etalement en phase provisaire : une file tous

les 25 fols I"épaissavr {les prédalles en BP

ne nécessitent pas d'étaiement gn général),

« Tamps de mise an ceuvre récdult par rapport

4 une dalle pleine coulée en place.

« Joints ; les CCTP n'autorisent pas tovjours
les prédalles, Il convierd de bien le calepiner
(loints & placer au: drott des cloisons pour
limiter les Joints apparents, par exemple},

= Préfabrication en usine : I8 largeur des
prédalles est limftée par je gabarit router (p. 35)
4240 m-250m,

» Préfabrication foraine : prévoir une aire
de préfabrication des prédalles, ainsl
qu'une afre de stockags lors de
I'établissement  du plan d'instaliation de
ghantier (p. 221),

* Portéde relativement limitée,

= Lavage de forte capacité,

» Prédalles en béton précontraint par prétension

par fiis aghérents (HLE} : les fixations

ultérieures {faux-pfafonds...) sont limitées

par F'avis technique du nrocéds,

Plancher & dalles alvéolées (p. 184)

Utilisation courante : immauble tertiaire, industriel (avec faux-plafond an sous face)
et parfols d'habitation

Eiément en béten armé ou précontraint
CPT « Planchers » titre Il

Joint bétonné
Coupe tyve entre dalles
(clavetage)

Sans dalle Aver dalle

de compression

{CO0! ¢]

de compression

IGE0) 3]

s Prafabrication en usine,

« Portée : jusqu'a 16 m sans aciers complémen-
taires, sans dalle de compression....

_» Pas d'étaiement généralement,

« Cadence de poss élevée,

= Peu ou pas d'armatures complémentaires
in situ,

« Contre-fléche possible.

+ Levage da forta pulssance,

* Coit dlave,

= Probldme des fixations ultérieures,

s Joints trés nombreux : les éléments ont
une largeur d'epviron 1 ma 1,20 m,

+ Trame pius ou moins imposéa,

‘TL—-——__
ablean 1. Critires de choix d une solntion teclinologiqie.
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Plancher & poutrelles efr entrevous

AFNGOR DTU P 18-102 {(REGLES ELAEL 51, CFT &« PLARCHERS » TITRE 1, NF P 18451, AFHOR BTU P 18201 (BTY - oy

f. COKSTITUTION

¢ Les poutrelles précontraintes par .pretension, en

usine constiluent Yélément résistant du plancher, grice
aux armatures a Haules Limites Elastiques (HLE), quiy
sonl incorporées.

Reégulierement espacées (entraxe courant = 60 e}, manu-

portables, elles reposent

- soit sur des lisses ou des filiéres en bois, juxtaposées
aux murs, linteaux et poutres.

= soit sur les murs en magonnerie, les linteaux ou des poutres
préalablement dressés au niveau choisi (fig. laet 11).

Fio 1 Didtedis sur appiers.

a) Chapeaux de rive
£ =80tois e ciamétre Treillis souds
- | 1
sem Poare le || Dalls de compressicn
- Il
// .
Appui
b) Cha inlermédiair |
) Chapeaux | e Trells soude
A |
{ - £ )
L
" - .
ks L —
f = Max [51’—-—’“-1 { sauf mdication particeliere do i lan Ce pose)

Loes pontrelles sont etavees (g, Zuoel 21), <auf pour Ta
realisation des vides sanitaires qui sont difficiies dacees,

a) b)

Sers de pose

3#[ 1

Enlévement

Lisse hasse

Fig. 2. Etaiement.

—

Les entrevous servenl de coffrage perdu 4 la dalle de
compression (4 T'exception de certains entrevous de hauteyr
plus importante qui peuvent jouer un role porteur).
Alamise en ceuvre, le réglage de lentraxe des poutrelles
est oblenu en plagant un entrevous & chagque extrémité,
On pose ensuite les entrevous intermeédiajres,

Des parties sont coffrées traditionnellement lorsque
lemplol d'enirevous coupés est impossible,

Les fabricants proposent une gamme étendue d'entre-
vous pour répondre aux exigences des réglementations
thermique, acoustique et incendie.

Le treillis soudé de la dalle de compression a pour role
essentiel de limiter le retrait,

Les armatures sur appuis (chapeaux @ fig. 1) assurent la
continuité meécanique.

la dalle de compression (de répartition), coulée en
ceuvre sur toute la surface du plancher, rend I'ensemble
monolithigue.

2. MISE EH CEUVRE

Remargues © Cex planchers relovent de o procedure des
vis lechniques du CSTH et du Cahier des Preseriptions
Technigues (CUY, Plaachers, Gitee 1

b plan de pose, o nomenclature et e bon de commande so
generalement olderus 4 Taide d'un Jogiciel de canception
assistce e ordinateur. s indieuent Jes Clenems suivanis e 0

Le repérage des ¢léments porteurs.
Ie repirnge ot limplantatdon des ¢léments,
Ia démmiton de '¢aiement (appuis sur porteurs, etat du

sul, positicn des Nceres,. g, 23,

¢ L'épaisseur et les caractéristiques du héton complé-

Las composants (pouteelles et entrevous) de ce type de plan-

mentaire s [ AFNORDTU P IS207) affaissement au
cone d'Abrams (NI 1P 94-451).

Lo repérage ot la définition des armatures complé-
mentaires (chapeaux, chainages, chevétres g, Fet D),
les conditions de manutention (. 86), notamnient
Fangle entre les élingues (fig, 1),

Les premicres poutrelles a poser ot Lordre davincement
de la pose.

cher dunt des produits industrialises, ils sont disponibles

chey les distribuicurs du fabricant, qui utilisent un service

(developpd parfe fabricant) d'assistance & la canception du
plan de pose.
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‘ Détail 3 aéfinir C (Bg. 5
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Fig. 3. Plan de pose : principe et repérage des détails & définiv.
]
a) Manutention b) Stockage
Treillis soudé Ferraillage du
d=05m porte-a-faux
. g .
; = e :!_
[ E
RN N PR |
[s = -E_ —
Mg:;@n'ﬁw?kim g o B :
El
TS, e ";-f'u”_ i ENE !
ol e — ' Entrevous surbaissés pour ¢ontrepoids
P meraer W T ,.r,fm,; N R A
J

Fig. 4. Manutention ¢t stockage des poutreiles.

Fig 8. Etaiement des baicons,
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Plaoncher o predalies r
AFHNOR DTU P 18-702 iIREGLES BAEL o1, £PT « PLANCHERS v TITRE {1 ‘“/
§. CONSTITUTION [ ;
La prédalle constitue P'élément résistant du plancher, grice P~
a Parmature qui y est incorporée, Durant la phase de prise [ '
et durcissement du bétan complémentaire, elle permet de _1[ w

L )

minimiser 'étaiement ncécessaire a la réalisation du plan-
cher en utilisant sa résistance propre, superieure a cetle des
panneaux de coffrage (. 152) utilisés pour coflrer les dalles
pleines coulées en place (p. 185).

Elle a denc un réle, en phase provisoire, de « coffrage
perdu » @ la sous-face apparente et définitive est lisse et
préte a peindre aprés traitement des pores et des joinis et
sa face supérieure rugueuse favorise la reprise de béton-
nage fors du coulage du béton complémentaire.

La predalle et le béton complémentaire (durc, résistant},
unie fois Fetaiement décintré (dépose), forment un ensemble

P 060

e

O

-

monolithique similaire & une dalle pleine coulée en place.
———— e — Axe des files ¢ poutrelies
2. MISE EN CEUVRE T e s e pout
Les Plans d'Exécution des Quvrages (AFNOR DTU P 18201 - --= Etalavec tigpied o ol
PEG '(.‘ﬂffl'ilg(‘ et ann;i.l'u:'cs.) du p]z.muh.cr doivent (-11:(' HCCONT _‘( Empégisai:?@?g:;:‘gg%f:f;“10&} ;
pagmes des docunients s-;::\':m'ls. établis par le fabricant des - > Etai simple (p 180) .
pridalles, pour permettre fa mise en auvre, _ .= Predalis ~
* 1'n calepin donne la définiion de chaque prédalle : O rom y
veometrie. opaisseur el caraclenistigues du béton: | - - reoere de DGS'IIOPP?HTQ_EE_ e
(AFNOR DYTU P OIS201), alfadssemoenl an oinw d"Abrams Fig. b Fvemple de plan de prse. "'/
o 12100 armatures principales et houcles de levage T T - .
. 94 2 position, diamdtre. ). i Liliilﬂ{?? de sécwite Passage u crocket
Lo g dans ur nud : —
* I'n plan de pose des éléments comporte ¢ thi Traps !
= le reperage des elements porleurs du plancher, o
- le reperage o Vimplantation des prodallos, —
= les condifions do stockage, N~
- les hvpothéses prises on compte dans tes calenis, .: T
- la définition de I'éhdoment (conditions dCappuis sur —
muys parleurs, clat du sol, position des filieres 3,
= Pegrdsseur ot es caracteristiques da hoeton coispdemen- _
taire o fae (0 122), Paffalasement an cone dAbrons i Ligatare .
(NF P 44-451), ! ~
= le reptrage ol la définition des armatures complenien-
tatres  (Chapeaux, chainages, renfart, onetion entre frochat —
predalles), eventuel _
la figure 1 Hlustre le conteny d'un plan de calepinage de 1 )
prédalles. 11 a ¢te établi avec les hypolheéses suivantes LAIMatre principale
— dalle d'épatsseur 20 cm (dont prédalle e = 7 om), enserree par fa boucie ~
- Ch?il'gf.‘ de chantier {Q) =9 kN/]nz‘ delinie page 15}2‘ Fig. 2. Mawnulentivn Jav um ﬂ{?f:‘]}‘””li’ﬂ
- pour éviter d'avoir a justifier la résistance des prédalles,
en phase provisoire, I'espacement entre files d'étais est a} Pose directe SIS el
inférieur 3 25 ¢ (BAEL 91 art. B.7.6.), &= ancrage sur appui
i j . ! fp &= repos minimum —
- poids volumique du BA : 25 kN/mv", b= 2 cm sur voile oU poutre béten armeé —
Les calculs ont donne les résultats suivants ; = 4 om sur magonagrne dressée + 1.¢m ~
- charge a étayer: 25 % 0,07} + (25x0,13) +2=7 kN/m?, La pose est effectuée sans étais, il ; = Scm {
- nombre d'Intervalles : (5,87-2x0,35)/1,75= 2,95 — 3, L
— espacements des étais ; on retient 1,92 m, 4} Pose sur lisse l%j Li;-e “"/
- effort sur un étai : N, = (7 x 1,20 x 1,73) x 1,15 = 16,72 kN, ] -
La figure 2 montre une manutention par un palonnier {p. 7). Fig. 3. Modes de pose,
~
I
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Dalle pleine coulée en place
SuUr un coffrage traditionnel
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1. INTRODUCTION

La technicité des chantiers, qu'il s'agisse d'habitations ou
d'ouvrages d'art plus techniques, exige l'utilisation de
matériels variés pour étayer et coffrer les porteurs
harizontaux. la figure 1 illustre 'ensemble des matériels
que Uon peut mettre en ccuvre.

2. CONSTITUTION

L'étalement simple comporte trois compesants principaux
manuportables, paletiisables et réutilisables, illustrés figure 2.
» Les étais verticaux sont les premiers placés, aux extreé-
mités de poutrelles, [ls sont stabilisés par des trépieds pour
sinplifier In mise on eewvre de ces poutrelles . 191).
¢ Les fourches, en (8¢ d'etal, sont equipdes d'un dispo-
sitif permettant le décintrage rapide du coffrage (p. 191
+ Des poutrelles légéres. de capacite portante elevée
{p. 161} servent de raidisseurs aux panneaux colfrants
{(p. 159) qui sont isposés sur la surtace géncrée par los
pottrelles, _
Les caractéristiques mecaniques, la répartition et le nombre
des dilférents composants (étais, poutres, panneaux} sont
choisis essentiellement en fonction de I'épaisseur de la dalle
(fig. 3) et des charges appliquées en phase de construction.
L'étaiement simple convient bien jusqu'a 3 m de hauteur.
Au-dela, pour les dalles de batiment, il est souvent plus

pratique d'utiliser les tours d'étaiement 4 montage rapide

{p. 197).

En ocutre, les tours d’étaiement (p. 198} sont utilisées:

- pour les planchers a réaliser 4 une hauteur supérieure ou
égale a 6 métres,

— pour des charges i étayer trés élevées, ce qui concerne
essentiellement des ouvrages de génie civil,

- pour les coffrages de poutres.

Pezu {p. 159}

rattrapage

~ _ [ intermédiaire

E ““x p. 189)

Poutrelles W ,
(p. <61) ~—~______Etancon parzpluie
. 191)

Fig. 2 Terminolngie.

Escalier Tour
d'acces {p. 198}
{p. 200
Superdeck Tour
Cuplok
Etais NF Tour
{p. 18%) Supporter
Poutre bots Poutres
{p. 161} {:ﬂ:}s%s)

Fig 1. Techniques de coffrage des datles (doe. .G 8. - [M. Bastitelia).
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3. PREVENTION

Le risque d'accident le plus important concerne la chute

d'un élément en cours de pose ;

- entrainant la chute du personnel occupé a couler la table
rapportée ou les clavetages, & poser les dalles,

- pouvant venir écraser le personnel qui pourrait se trouver
sous la zone de travail,

11 faut donc adopter un mode opératoire rigoureux en

5 étapes détaillées dans le Plan Particulier de Sécurité et de

Protection de la Santé : PPSPS (p. 212},

. Empe 1 : claveter les poutres porteuses, stabiliser les
vailes non contreventés par un refend ;

. llz‘mpe 2 : baliser 1a sous-face dans la zone de travail pour
interdire les passages du personnel jusqu'a la prise du
héton de clavetage ou du béton complémentaire au moins,

. Empe 3 : présenter I'élément et contrdler les appuis:
une ligne, tracée au cordeau sur la face supérieure des
appuis, en respectant la profondeur d'appui théorique
{fig. 3}, peut {aciliter le controéle ;

. Etape 4 : poser si Vappui est correct sinon retirer 'élément
et mettre en place des lisses de rve puis, seulement, poser
I'é¥ément ;

Remarque :

Quand il est nécessaire {en accord avec le plan de pose

établi par le bureau d'études), U'étaiement peut étre ana-

logue a celui utlisé pour les prédalles (p. 182} ou étre

constitué de tours d'étalement a montage rapide (p. 197).

Les éléments alvéolaires, souvent posés sans étaiement,

doivent étre clavetés localement tous les soirs au fur et

mesure de la pose,

. Etape 51 éviter les effets dynamiques excessifs (sur-
charge, sauts...) et ne pas toucher a l'étaiement une fois
le coulage commencé,

Pour éviter les chutes de hauteur du personnel (p. 215}, i1

faut:

- mettre des garde-corps frontaux en rive de 'élément au
départ de la manutention: les dalles alvéolées sont
déchargées du camion et posées directement sur la
surface 4 couvrir sans qu'un stockage intermédiaire soit
nécessaire ;

- ingtaller une prolection latérale sur les potieurs déja
réalisés, il faut donc prévoir, lors de la réalisation de ces
éléments, des fourreaux permettant de les recevoir.
Pour un Garde-Corps Provisoire Métallique de Chantier
(GCPMOC) (O 1enon = 260 mm : p, 216), une réservalion
en PVC (@ ext. = 34 mm, & inl. « 285 mm, longueur
noyée = 100 mm} est suffisante (p. 216},
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~ Dalle pleine coulée en place
Sur un coffrage traditionnel

'/-_ . NE P 33-311

~ 1. INTRODUCTION pratique d'utiliser les tours d'étaiement 4 montage rapide
(p. 1973,

En outre, les tours d'élaiement {p. 198) sont utilisées:

- pour les planchers & réaliser & une hauteur supérieure ou

La technicité des chantiers, qu'il s'agisse d’habitations ou
d'ouvrages d'art plus techniques, exige Tutilisation de
- matériels variés pour étaver et coffrer les porteurs

. . : L égale 4 6 metre
horizontaux. La figure 1 itlustre 'ensemble des matériels ~ pgur des charg?e's 3 étaver trés dlevées. ce dUl conCerme
que l'on peut mettre en cotivre. - » € q

~ essentiellement des ouvrages de génie civil,
- pour les coffrages de poutres.

2. CONSTITUTION
I L'étaiement simple comporte irois composants principax
) manuportables, palettisables et réutilisables, illustrés figure 2, Peau {p. 159}

¢ Les étais verticaux sont les premiers places, aux extre- o : / : - ™
7 mites de poutrelles, [ls sont stabilisés par des trépieds powr

sieplifier b mibse en acuvre de ces poutrelles (p. 191).
* Les fourches, en téte d'étud, sont équipees d'un dispo-
sitif permettant le decintrage rapide cdu voffrage {p. 191,

a * Des poutrelics légeéres, de capacite portante élevee v T
/_l {p. 161} serveat de raidisseurs aux panneaux coffrants Bandede &
{p- 159 qui sont disposés sur la surface génerce par les ratirapage .
p‘“'m’”‘.’*: . o o ~____ Etai intermédiaire
Les caractéristiques mecaniques, la repartition ef le nombre ol . 185
8 des différents composants {(81ais, poulres, panneaux) sonl Poutialies Ce A
; choisis essentiellement en fonction de P'épaisseur de la dalle . 161} "~ Etangon pawpiuie
| (fig. 3) et des charges appliquées en phase de construction, . 181
N Létaiement simple convient bien jusqu'a 3 m de hauteur.
i Au-dela, pour les dalles de batiment, il est souvent plus Fig 2. Terminclogie.
:/-L‘
;,HJ d
! Escalier Tour
d'accés i 198)
{n. 200}
Superdeck Tour
N Cupiok
SN
- Etais NF Tour
{p. 189) Supporier
./-‘\
Pautre bois Poutres
T 9. 161) mixtes
{p- 162}
i Fig. 1. Technigues de eoffrage des dalies (doe. 5.G.B. - J.M. Bastitella).
S .
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t} Dalles epaisses

a) Dalles minces

! Les calculs d'espacement des eta:s et des poutrelles
| sont détaillés & partir de 'a page 192,
|

Frg. 3 Répartifion des étars of pontrefles,

3. MISE EN CEUVRE D'UN ETAIEMENT

Les opérations d'étalement sont loyjours des operations
importantes dont dependent la stabilit¢ des ouveages en
phase provisoire et la securité du personne),

Clest pourquod F'Organisme Professionnel de Provention du
Batiment ef Travaux Publics diffuse deux puides pratigues,
L'un concerne I'étaiement des planchers de batiment, ¢t
Pautre I'etaiemoent des ouvrages de génie civil,

3.1 Montage du coffrage et de son etaiement

Il se fait dans {ordre suivant

- etais auto-siables avec fourches, Mais intermdédiaires
(selon les cas de charges),

- poutredles principales {directrices du collrage) notées PP
(fig. 4).

- pouirelles secondaires ou transversales (génératrices de
la surface a coffrer) notées PS (fig. 4},

~ panneaux coffrants,

Kemargue :

Pour reprendre el transimettre les composantes horizontales
des efforts (pompe & béton, déversement du belon, vibralion
du béton, déplacements de matériels, mise en place
d'éléments préfabriques, vent...), on peut contreventer le
Matelage a 'aide de planches clouces en forme de crotx de
Saint-André en scus-face des powtreles principales.

b) Décoffrage

La bande de rattrapage est
conservee pour étayer fa datle. .

'\ /_ Etas ois

« ge sechage »
ip. 187

empioyé comme
#tai d"appoinl
p. 1873

Fig. 4. Ceffrage ot déeutfruge.

3.2 Démontage du coffrage

et de son étaiement

On inverse lurdre des opérations précedentes. en decintrant
d'abord. puis en couchant es poutrelles secondaires sur le
coté, pour atteindre les panneaux coffrants,

La résistance du béton ne permet pas, pour les dalles
couranles, un décoffrage complet 12 heures aprés coulage,
11 faut donc utiliser des bandes de ratirapage, des clés de
decoffrage, pour pouvoir récupeérer l'essentiel du matericl
d'clalement el de coffrage tout en laissant la dalle
partiellement ¢lavée {fig. 4).

Les efforts en jeu lors du bétonnage (potds de la dalle brute)
concernent généralement dans e hitiment environ 50 % de
la charge totale (poids propre + plancher + charge due au
personnel). Dans ces conditions, on admet que le décoffrage
péut ire effectue lorseue Ta résistance du bédon atteint 50%
de la résistance a 28 jours,

B8 TECHNIQUES DE REALISATION

Iy &

b

PORTEUD RS HURILLONTAUX

(-

O C

e —(—<(

b O



Le moment o1 le décoffrage peut débuter dépend du type
de béton utilisé, de la résistance caractéristique £; et des
sollicitations maximales reprises. Ces contraintes prises en
compte, le chantier pourra également adapter le moment
du décoffrage selon les rotations, en fonction des réemplois
de coffrage.

Le nombre d'étais dits « de sechage », par rapport a celul de
I'étaiement complet, est souvent beaucoup plus faible, puisque
les charges sont en partie reprises par la dalle ainsi que par les

voiles latéraux. Selon le rapport entre la rigidité de la dalle
décomprimée et celle de la dalle inférieure, seule une partie
des charges est reprise par les étais dits « de séchage ».

It faut conserver 0,4 étal de séchage environ par étal de
coffrage quand les rigidités cles deux dalles sont identiques
{fig. 5).

Il faut conserver 0,8 étai de séchage environ par étai de
cofirage quand la dalle inférieure présente une rigidité trés
supéricure (radier) (fig. 6) 4 celle de la dalle décomprimée.,

Charge due au personnel

ﬂ!‘-‘lr

.65 ¢tais de séchage reprennent’
anwn amcité de la charge |
‘! fue au personnel ',J

L ____[ i

Dallz intermédigire

e e

Charge du béton (béton, charge
due au personnel, coffrage)

Les étais de séchage
[ reprenngnt la charge
| du béton’ |

- — 2L

T T

Dalle intermediaire

Fig. 5. Dalles de rigidites équitalentes.

Charge due au personnel

]

F1  Les étais ge séchage

I{ reprennent presqua toute
F la charge due au personnel,
I .

I

Radier

' Charge du tétan (béron, charge
due au personnel, coffrage)

Les étais de séchage
reprennent presque foute
lar ::hargf‘s| du bélt[on‘

|

Radier

Fig. 6. Dalies de rigidités irés différentes.
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Poutres : sdlutidns constructives

et mise en oevvre

1. COULRAGE DE LA RETOMBEE AVANT
REALISATION DE LA DALLE

La figure 1illustre 'ordre des opérations.

a} Phase ] b) Phase (!
La retombée de poutre -Un éfaisment est disposé
est bétormée ¢n 1# phage, entre les retombées ge poutrs,

_pour couler Ia dalle.

|

Fig. 1. Coulage de la retombée avant réalisation de la dalle.

2, COULAGE SIMULTANE DES RETOMBEES
DE POUTRES ET DE LA DALLE

La conception et la réalisation de 'étaiement du collrage
sont plus délicats (fig. 2).

[t

Dokaflex 1-2-4 & ]

! {p. 196}
|
Tour i
d'étalement , {
Aluxo /

Nota ; Bien weiller 3 la stabilité en rive du bitiment,

Fig. 2. Exemple de coffrage d'arré! de dalle qvee retombée de poutre
sous dalie,

3. PREFABRICATION FORAINE
OU EN USINE DE LA RETOMBEE

Le Précis de structures de Génie Civil AFNOR-Nathan donne
des dimensions de produits standard précontraints par fils
adhérents. Nous nous limiterons ici a proposer un coffrage
traditionnel utilisahle en préfabrication foraine (fig. 3).

Fourniture chantier
‘QL-'BG—-—_@.. Tiges de serrage

Noyau central solidairg
du fond de moule

Joue mobile

mabiles
additionngls

Fond fixe

Joue motiie Coin de serrage

Fig. 3. Coffrage bi-poutre.

Les fabricants de coffrage proposent des outils permeltant de
realiser plusieurs poutres (2 4 6 en général) en préfabrication
foraine ou en usine de préiabrication. Les structures de repos
et les joues sont amovibles, Les tiges de serrage passant au-
dessus et au-dessous des poutres n'entravent pas le ferraillage.

La figure 4 illustre les caractéristiques d'un produit,

Tige Ce serrage

0,80
Col2 nominale

3,00 Préfabrication @

| _CAPACITES Hauteur

| @  lLargeuwr2,40m {en m)

- 4 poutres largeur maxirate 0,40 m 0.60

- 6 poutres fargeur maximale 0,20 m 0,80
Largeur 3,00 m _ 1.00

- 4 poutres largeur maximale 0,55 m 1,25

- 8 poutres largeur maximale 0,30 m 1,50

Fig. 4. Exemple de moule industrialisé (do¢. Ricard).
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Marteriels d' étaiement

NE P 93-321, NF EN 108X

1. ETAIS TELESCOPIOQUES RECLABLES
EN ACIER (NF P 93-321)

Utilisés comme supports verticaux temporaires pour ['étaie-
ment des coffrages, ils sont congus pour supporter des
charges en compression axiale,

Les matériels complémentaires (fourches, trépieds...) sont
abordes page 191,

Les étais stabilisateurs a double effet, dits « tirant-poussant »
(NF P 93.321), ne sont pas utilisables pour la réalisation
d'étaiement de porteurs horizontaux. Leur utilisation est
évoquée page 178,

1.1 Terminologie et caractéristiques (fig. 1a)
Un étui métallique est constitué de deux tubes coulissant
'un dans l'autre, pouvant étre réglés 4 la cole désirée et
bloqués a celte cote par un dispositif approprie. Chague
tube est muni a son extrémité d'une platine qui peut
permettre la mise en place d'une fourche.

« Fit (2) : tube femelle.

¢ Coulisse (3) : tube mile.

s Corps : fit + coulisse,

* Broche (4.1) : organe de maintien et de transfert de la
charge entre la coulisse et le fiit. La broche sert pour le
réglage grossier, de grande amplitude.

¢ Manchon (4.2) fileté situé en téte du fiit : dispositif de
réglage précis cle I'étai a la hauteur désirée.

» Vérin {4) : dispositif de réglage precis de la longucur
désirée,

» Platine (1) : surface d'appui perpendiculaire a 'axe de I'élai.

1.2 Morquage

Les étais doivent étre marqués en donnant les informations
suivantes:

-EN 1065,

- nom ou marque commerciale du fabricant,

— année cle fabrication (2 derniers chiffres),

- classification (fig. 1b),

- niveau de contréle.

Exemiple : EN 1065 « SE 260 » Rennepont B30L

* Une fiche technique compléte les caractéristiques indi-

quées dans le marquage en donnant ;

~ I'estampille NF (le cag échéant),

- la nuance de T'acier et les caractéristiques mécaniques
du tube (résistance),

- un croquis précisant les cotes fonctionnelles (mise en
Ruvre},

—la masse de I'étai {manutention manuelle),

~ un tableau de charge d'utilisaticn (abaques ou tableaux),

—la nature et ['élendue de la protection anti-corrosion.

* Exemples de désignation
Etai EN 1065- B25/13-5Q0 -DO-F4-3- M avec:
~-B25/13: rosistance caractéristique de 272 kN (déve
loppement maximal de 25 m, développement minimal
de 13 dm = 1,30 m},

- 5Q0 : platine carrée en téte d'étai,

- DO : systeme de réglage avec filetage apparent,

- F4 : type de la protection contre la corrosion,

-M: niveau de contrdle (ici, lzboratoire extérieur
au fabricant).

\ia} Terminologle

Filet apparant Filet recouvert

{C0) (OC)

1 Semelle

2 Tube ft

3 Tube coulisse

4 Dispositif de réglage en longueur

41 Broche fixée
1 4.2 Ecrou
el 43 Poignée
@_{ 6 5 Trou central
6 Trous de fixatior

7 Trou d'insertion de la broghe

b)) NF EN 1065

Le tableau ci-tessous donne la portance (1) nominale caractéristique A,
{kN) pour ditférentes longueurs développées (m) d'un étai, Un étai Jongueur
d'extension maximale = 4,0 m), par exemple d2 ¢lasse E, peut dtre utilisé
avec une longueur d'extension inférieure. Mals sa capacité portanta sera
toujours limitée & la méme valeur.

Longueur Classitication des étals
d'extensfen n
maximale (m} | A B L H E
2,5 | 208 | 272 40,8 34,0 51,0
30 | 17,0 27 . 340 34,0 51,0
35 146 194 24,1 34,0 51,0
4,0 ' 128 17,0 255 34,0 51,0
45 - 15,1 27 a0 ' 510
50 c- 136 . 204 340 ' 510
| 55 - 124 | 188 40 ! 51,0

(1) Valeur do référence a pondérer par un coefficient de sécurité pour
obtenir une valeur de cafeul.

Fig. L. Terminologle (étai télesenpique riglable en acier).
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1.3 Matériel ysuel itableaux 1 et 2)
Les étais les plus couramment employés, d'un poids moyen
de 14 daN, ont un développement compris entre 2,50 m et
550 m, pour une charge maximale de 40,8 kN. Ils sont
maneauvrables depuis le ol d'appui.

line deuxieme gamme d'un poids moyen de 25 daN
concerne un développement de 2,50 4 5,50 m, pour une
charge maximale de 34 a 31 kN,

Réf. Développement Chargses admissibles {f}
#als Masse solon {8 développement (mm)
droits | Mini. | Maxi. | 8n ¥k | Classe (Coefticient da sécuritd retenu : 3) (1 &, = 10 kN).
Hautsur étayée 600 1600 1400 1800 ]
en mm 200 1200 1600
SNB80 | 550 | BOD | 500 | A {18} 18 N
SEB0 | 550 | BOO | 600 | B | *39 35
SN120 | 750 [ 1200 600 | A 1914 18 | 17
SE120 | 750 [ 1200 750 | B *39 1 36 | 33
SNY75 | 1000 {1750 7,20 | A 19 1918} 1.7 | "5
SE175 | 1000 | 1750 | 8,30 | B *39 | 36 | 33 | 31 | 28
Hauteur élayéa 1200 1800 200D 2400 2 800 3200 3800 4000
an mm 1400 1800 2200 2600 1000 3 400 3800
SN260 | 1500 | 2600 | 9.40 | A 19118 |18 1171161615
SE260 | 1500 { 2600 | 1250 | B 37 {35 |33}30 |28 25
SN300 [ 1700 | 3000 | 1040 | A 19 |18 118 1711711815 14
SE300 | 1700 [ 3000 { 400 B 3813713532120 26]| 23
SN350 | 2000 3500 1160 A 19119 |18 1171615 |14 1210
SE350 | 2000 | 3500 ] 1500 | 8 391 36 | 33130 27|25 21|20
SNA00 | 2200 [ 4000 1280 A 19 18118 |17 |16 |15 |13 {1108 08
SE400 | 2200 | 4000 1750 | B 139 |37 135(33 |30 |27 |24)2%[18:15
Hauteur étayée 2600 3200 3700 4 300 4800 5 200 5600 6000
&n mm 2900 3400 4000 4500 5000 5 500 5800
SN450 | 2500 {4500 ;1440 | A 17 P15 | 1 | 11| 1009 |08 |07
" SE450 | 2500 | 4500 (2090 | B *37 35 31 | 28 | 23 | 17 | 1.4 | 12
SN500 | 2800 | 5000 | 1570 | A 1,7 {13 [ 13| 11| 1609 ! 08|07 |08
SE500 | 2800 | 5000 | 2200 | B 37 134 |31 |25 |18 15 13| 10 | 07
SE550 | 3100 15500 | 2410 B 37 [ 34 |30 |24 19 15| 13 (11 10107
SESDD | 3400 | 6000 | 2600 | B 37 {34 |27 21 18115131211 |10]|09 0B
Hateur dtayée 1600 2550 3050 3550 4250
enmm 2000 2708 3300 4050 4 550
GDL255 | 1600 | 2550 | 16,00 i C 38 35 30
GOL305 | 1800 | 3050 | 1800 0 C 37 34 29 2,5
GDL355 § 2000 | 3560 [ 2000 C 38 3,5 3,2 2,7 2,5 2.2
GDL405 | 2250 | 4050 { 2200 | C 38 35 3,1 28 25 1,8
GDL4SS | 2550 | 4550 | 2450 | C 37 36 3,2 2,9 26 24 2,0 1,6
* Les valeurs marguées de ce signe correspondent aux développements réels mini. et maxi.

Tableau 1. Tableau de charge d'utilisation des étais droits de la gamme ECO (SN Classe A} et MEDIUM (SE Classe B) et de ia gamme SUFEKR

(G, classe C) Rennepont.
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AFNCR DTU P 18-702 (REGLES BAEL 91, NE P 93-321

Rét. Développerent Masse Charges admissibles {f} selon développement (mm) (Coafficlant de sécurits : 2,5) {1 t =10 kN}
otisdrols | mipimal | maximal |  9rtkg
Hauteur étayée 2300 3100 4050 5050 5550
enmm 2500 | 2900 3500 4550 5250 6 050
RAS 405 2250 4050 26 5,0 43 45 40 30
AAS 455 2550 4550 285 5,0 49 48 40 3,1 28
RAS 505 2900 5050 3 50 49 4,1 3,2 29 2,3
RAS 555 3100 5 550 34 5,0 49 42 31 2,6 2,2 18
AAS 605 3500 6050 7 48 46 40 3,0 25 2,0 16

Tableaw 2. Tableau de charge d'utifisatinn d'étals drofts de tu gamme RAS (Classe D) Rennepont,

2. PRINCIPAUX RCCESSOIRES

2.1 Trépieds (tripodes}

Legers (12 a 13 daN}, les tripodes (fig. 2) pertuettent te
maintien tles étais, qui sont alors auto-stables, ce qui facilite
la mise en place du colfrage.

Les fabricants proposent des trepieds [ixes, repliables ou
télescopiques pour permettre une mise en place dans les
angles les plus fermés, te long d'un refend...

Instructions de montage

1. débloquer le levier

2. déployer et placer le trépied

3. introduire |"étai

4. verrquiller 4 I'aide du levier de blocage

[

-

A Lorsque les jambes ne sont pas complétement dépliees, par exerﬁpre
Ie leng d'un voile, il est recommandé de positionner le trépied
sur un autre étai, ol les jambes pourront atre compigtament dépliées.

Pogition da transpert

Les jambes repliées sont verrouillées & |'aide du levier de brocage
en position ransport et stockage

Fig. 2. Exemple de trépied (due. Doka).

2.2 Fourches (fig. 3)

2.2.1 Fonctions

Les fourches assurent le maintien des poutrelles, en évitant
tout basculement latéral sous l'effet de la mise en qeuvre de
préedalles, de la vibration du bétoa... Elles transmettent les
efforts (p. 192) aux étais ou aux montants verticaux dos
tours {p. 189 cu 197},

2.2.2 Choix d'une Fourche
Quatre principaux paramétres sont pris ent compte.

» Hauteur : elle doit permettre e maintien et le calage des
filiéres. Prévoir un jeu pour les fourches équipées d'un
dispositif de décintrage rapide (fig. 3).

s Largeur : elle doit autoriser (ou non) le croisement de deux
filieres. Certains fabricants désignent la largeur d'une fourche
par Fabréviation M ou ZM. M représente alors la largeur de la
poutrelle utilisée (p. 161},

* Longueur minimale : elle est déterminée par la charge
maximale transmissible a I'appui en fonction de la pression
limite autorisée.

» Charges axées sur les appuis.

Fig 3. Repos des poutrelios sur wne fourche et décintrage (doc. Doka).
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Coffroage et etaiement :
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NF P 06-004, P D3-550, AFNOR P 06-002 {(REGLE N'E%5), AFNOR DTU P 18-702 (REGLES BAEL 91

f. ACTIONS MECARIQUES

+ Les charges permanentes (G) comportent ;
— le poids du béton mis en ceuvre (25 kKN/m™),
-le poids des coffrages {qui dépend des choix techno-
logiques relenus pour réaliser le plancher) {lableau 1),
- le poids propre du coffrage perdu {prédalle, poutrelles
et entrevous...) le cas échéant.

Charges permanentaes (&)
Matériaux Source dal/m?
Béton armé NF P 06-004 2500
Bois résineux & 15 % d'humidité NF P 93-550 500
Gontreplagué CTB Tours d'étaiement métaliques | 600
Contreplagué fintandais a éléments préfabriqués 708
Acier 7 850
Aliiages Kgers 2760
Cofrage (daN/m?) Traditionnels - Industrieis
Horizontaux 50 ) 70
Verticaux 50 : 90
Plate-forme de fravail 70 100

Tableau 1 Valewrs forjaitaires des churges perm@uentes (G) cn
arvani-projet,

* e poids de l'étaiement est négligeable devant les

aulres actions mecanigues, sauf pour les tours d'étalement
{p. 198).

¢ [es actions wvanables (charges de chanter (@)
comprennent
- des composantes verticales : poids du-personnel de
chantier, poids des materiels wilises nour la mise on
iruvre, poids des matériaux stockes temparairement,
surépaisseur locale (au moment du déversemoent de la
benne de béton) par rapport a lépaisseur finfe,
—des effets dynamigues ou dos actions horizontales:
déplacements du personnel, coulee du héton, vibration
du béton, déplacement de materiels, vent. .
Les valeurs forfaltaires (ableau 2) prennent en compte les
conseguences des imperfections cventuelles
- exeentricie des ¢ais par rapport aux churges appliquées,
- excentricité des poutrelles sur les fourches,
-jeux dans les différentes laksons entre Jes composants
d'un étai,
- deéfaut de verticahité des ¢tais,
- surcharges diverses: stockage provisoire de matéricl,
d’aciers, de coflrages,
- heurt de la benne de béton
Cela ne sirnifie pas quil faut (olérer ces imperfections de
IMHSe Cn wuvre.

Charges variables {2} (1)
Source daN/m? |
Tours d'étaiement NF P 93-550 180 a 350
Etaiement ctassique
{efforts dyramigues compris) INRS 200

——

{1) Le fascicule n°65, utilisé pour les marchés publics, recommande

les valaurs suivantes :

- poids d'une éguipe au travail (hors stocks matériels ou matériaux)
sur un échafavdage de service ou sur Pétaiement de piéces préfabriquées ;
= 180 daN uniformément repartis sur toute surface inférieure 4 t m?,

« {180 daN + 100.n) uniformément répartis sur foule surface supéfisure
a1 m?, pouvant accueilliy o personnes,

- poids d'una équipe de bétonnage {personngl, matériel et surépaisssuy
{emporaire de béton frais avant épandage) : 500 dal/m® sur une surfage
3 x 3 m disposée de Ja maniére ia plus défavorable,

» 75 dalN/m? sur le resta de la surface horizontale 3 bétonner,

Tableau 2. Valewrs forfaitaires des charges de chantiers variables (Q)

o1 arant-projel.

Tout doit donc étre {ail pour limiter, veoire annuler ces

imperfeclions

- chaisir un matériel d’étaiement adapté (p. 197}, savoir
Futiliser (p. 186) cn prenant bien soin de comireventer
tous les éléments,

- adapter [es matériels de mise en place du héton (volume
de Iz henne {p 132), puissance des pervibratewrs
{p. 135..)) aux quantites de béton 4 couler.

= La charge due a la neige n'est pas prise en considé-
ration selon la norme NI P 93-550.

* Les efforts dus au vent F peuven! entrainer un soule-
vement du coffrage ou un effondrement de I'étaiement s'il
est insuffisamment contrevente. Is sappliquent 3 tous les
clemends des lours (NF P O3-550), ainst qu'aux equk
pements, =ane effets de masque.

F=CgS$,

avoee

- coefficient de traince (3 pour es tubes
Clements plans),

- g pression dynamique (daN/me) tenant compte de la
réggion, du site ¢f de la havieur (AFNOR DTU P O6-002
5121,

=S, projection du mailre-couple sur un plan perpen-
diculaire au vent (AFNOR DTU P OS002 : § 1,13}

1.3 pour les

2. NOTE DE CALCUL

Cing étapes sont généralement necessalres,

. filape 1 : Rechercher les charges sollicitant Petaiement
€harges
Verticales CV=6+10
Horizontales CH=02{G+0Q (1)

{1} : prise en comple du vent, afin de contreventer correctement

Ies étaiements de grande hauteur {p. KLM)

{m‘;!mu - Charges selifeitamt Pétaiement,
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NE P 06-004, P 93-550, X 10-071, APNMOR DTU P 18-702 (REGLES BAEL 91}

o Etape 2 : Déterminer les schémas mécaniques des
constituants
Remargue : Les documentations des fabricants de
poutrelles {exemple : p. 161} permettent souvent de se
passer du caleul theorique évogque ci-apres.
*Peau de coffrage : le calepinage des panneaux n'est pas
encore connt, les appuis ne sont pas placés, Compte tenu
de leurs dimensions et des abaques de dimensionnement
(p. 160}, les panneaux sont assimilables a des poutres
continyes sur x (# > 3) appuis.
Remargue : Pour les predalles en béton armé, le BAEL 91
(AFNOR DTU P 18-702) dispense de la justification des
predalles en phase provisecire si les filiéres sont au plus
espacees de 25 fois I'épaisseur de la prédalle.
*Raidisseurs : comple tenu des longueurs de poutrelles
couramment disponibles (p. 161), on peut supposcr,
pour les étaiements de dalles courantes (i = 3 métres),
(que
—les raidisseurs sccondaires {transversaux) reposent
sur deux! (parfois trois) raidisseurs primaires et sont
uniformément chargés,
=les raidisseurs primaires (principaux) reposent sur trois
Ctais au plus et sont sollicites par plusieurs actions
ponctuelles disposées i intervalles réguliers {raidisseurs
secondatres),
U ¢as le plus défavorable
= pour la détermination de la fleche : poutre sur deux
appuis.
-pour la détermination des sollicitations mécaniques :
poutre sur trois appuis.

. Etape 3 : Détermination des sollicitations agissanles

(NF X 10-011) M, (moment flechissant) et ¥, (effort tran-

chant) sur les composants de I'étaiement

8) Méthode rapide (étaiement de plancher de bdtiment

courant)

~La charge uniformément répartie agissant sur le
raidisseur secondaire étudié doit étre majorée par 1,25
pour tenir compte forfaitairement de 'effet de continuite
de la peau {tableau 4a et p. 194).

- Cas des poutrelles : les charges sur les poutrelles secon-
daires sur deux (respectivement trois ou plus) appuis et
les sollicitations agissantes peuvent étre évaluées i I'aide
des tableaux 4b, ¢ et d (respectivement tableau 4a).

— En cas de continuité des raidisseurs secondaires, leurs
actions sur les raidisseurs primaires doivent étre majn-
rées par 1,25 pour tenir compte forfaitairement de cefte
continuite.

Si les raidisseurs primaires reposent sur deux étais, on

utilise les formules du tableau 4¢. Qn applique les

formules (tableau da), s'ils reposent sur plus de deux
appuis.

Nuta : Fn avant-projet, les actions réguliérement espa-

cées des raldisseurs secondaires sur les raidisseurs

primaires peuvent éfre  assimilées 4 une charge
uniformément répartie.

— Chacque appui (étai) reprend forfaitairement une action
(Na), caleulée a partir de sa surface d'influence et de la
valeur de la charge surfacique majorée par 1,5 (effet de
continuité pris en compte forfaitairement).

b) Théoréme des trois moments

Cetie méthode de calcul en continuité théorique permet

d'obtenir les moments de flexion aux appuis d'une poutre

continue pour en déduire les moments de flexion et les

efforts tranchants le long de 1a poutre, puis les actions de

contact aux appuis.

tlle établit une relation entre ;

- les moments de [lexion au droit des appuis de deux
travées consécutives d'une poutre continue,

- les charges s'exer¢ant sur ces deux travées,

- les déplacements d'appuis (translation et rotation).

Son application au cas d'une poutre continue de section

et d'inertie constante, 4 n travées égales de longueur ¢,

supportant une charge uniformément répartie g, permet

d’obtenir des valeurs enveloppes (tableau 4a)}.

Si l'on utilise ces relations. il ne faut pas appliquer de

majoration sur les actions mécaniques, puisque la

continuité a ét¢ prise en compte dans la formule indiquée,

L o * Cas da charge ~ .. 7 .; Momentfiéchissant—Fidches | - Actions da contact - Effort tranchant
M = 0,125 pé? o
a) n travées Identiques =1 —| foe = 13.103p 0181, A=05pf
- £ = constante (M =0,125pl"
=0,125 p( _
-E |GZ constantes n=2 lfm:l“= 5.42-10-39()4;5‘“ Hlmax =125 p¢
I R " gy _|M =ﬂ1p€2
_ L max 1 = (’
1=3 g =88310%prY e, Fimay = 1.1 0
T iM =0,110 pé?
max ' H = 5 {:)
=3 !m“=6|32-1 o—ap(‘;EJQ imas 1!1 P
appui | My, = 0,50 p
travée | M, =0.125P(C+ a)° (£~ a)/¢?
_spé” ( 2 12a‘)
travée [fux = 36AET, 4 =" A, < 2—'::(€+a}2
. ', _ _pa -
rive [c = S, (338 + 486 - (Y

7~ Tableaw 4a) et b). Aide-mémoire de résistance des matériaus,
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Cas do charge Moment fléchissant ~ Fléches Actions da contact ~ Effort tranchant | N2
¢) :
1 nFx S
M= = X3z R _
i)l a|ala =2 ar! ' "k=0,1,2..0 -/
Fl Fl FL F - M= 5 (4 1) 81 nimpalr ka<x<(k+Ma ;
Yy 'y ‘v 'y 8 VzF[”"zﬂ
A 3] Moo= _Fi P_(_r}__"'_g_) sl n pair 2 \../
mxT g op+ nF
£ Aa= Ry = 5 (Ve :
| C=inena M= 5 [n-2Kk)K+ akik+ 1) 3
- - J
d) _
* 7= 5 Idem ci-dessus pour / . ;
| | L "ﬂzﬂ-T ) k=0,1,2,.”n "'/
g a ]'Mm=F( | T ]simmpair A k-Nax<? s ka
7 F F\r Fir F 2 \n 2 fgn 2k .
! [ [ M =F((-j si 1 pair v=Fit= J .
‘ 2 B | e 8 I\ 2
|t = £ 1nta- 260000 RE nF |
| ] £=nsz | ’ﬁx]"z_n[n(n Nx+ HA=HB=?(VM}
. i i
Tablraw 4ct et @), Aide-mémuoire de resistance des matevian,
» Etape 4 : Dimensionnement des composants. ‘ " BAEL 91: | -
o
Pour chaque composant, les sollicitations agissantes (M, a Nys 003 o L 'l n,
V,. N,) maximales doivent étre inférieures aux sollicile 'é'/i',v/ ‘\t\ ‘
tions résistantes (M. V.. N) maximales qui peuvent étre - ' _ e
déterminées a I'ide des valeurs indiquées page 161 /A _ .
pour les poutrelles, page 190 pour les dlais, \\// feuillot whyen 1, Nk
i Al St Al R NP oY Y,
, A \ Y
v Etape 5 : Vérification des appuis,
Deux ¢as sont rencontres. Fig. 1 Appwi monolithique en pied. Y,
*Appuis stables et monolithiques en pied *Appuis stables et monolithiques en téte
Il faut — 11 fautl éviter tout empilement {ilicres superposées,
- faire attention aux tassements d'appuis qui pourraicnt c“}"" ein]n]ces..él;us sup'er!mséaf..,). qui peul entramer e _/
étre le résultat d'an poingonnement de Fassise vu d'un ruine des appuis par création d articulation,
Gerasement dos semelles @ - On doit vérifier la charge s'exercant sur les fourches ou
cassurer tue Ta prebaration o T matire da <ol dassise les platines en 1éte d'étai. La pression est limitee @,
- :??hu:if cllm“ d‘:.m I:ﬂl dll;lm (3 .11 n'; f'" f“‘] (, l! :‘“‘ _(]d:‘.mst_ 2 MPa pour les ¢tais télescopiques réglables en acier
permetient elleclivement fa repnse Ges charges en pred ; (NF P 93-321), ce qui correspond aux actions suivantes
- placer des semelles de bois filantes sous la platine pour thig. 2y - ,
repartir la pression ; * bastaing : V, = 10kN a I8 kN,
—vérifier la résistance mécanique de la cale en bois * madrier: Vi = 133 24 kN,
disposée sous la platine, en pied de 'étai ; ¢ poutrelle : ¥, donné page 161. s
- vérifier que la pressjon transmise au terrain est inféreure l
a la contrainte de calenl du sol @ on pourra s'inspirer des
caleuls  évoqués  page 145 pour les  appuis  des §= lsuﬂace d; 90"}3‘7' {E‘EJ N
¢chafaudages, page 200 pour les tours £ = longueLrr de fa fourche (m)
o, =2MPa l
Nota : Pour les appuis au sol d'unce tour d’étaiement V= min (Vs (p. 161) ; 2.5] l —_
(p. 2000, la disposition couramment ])réconisg;'-e est la Exemple |
sulvanle : mettre sous les pieds des tours deux bastaings, Doka H 20 (p. 161) = (8 x 20) cm ‘
empilés a piat, reposant sur une grave ciment e = 25 ¢m), L=12cm N
qui « diffuse » les contraintes a 45°. I, maxi = min. [10 KN ; 2 0,08 x £ x 103 kN [( en m)] ‘
. . Co V, maxi = 10 kN < 11 i
= vérifier att poingonnement, le cas echéant, la dalle en |
béton armé (BAEL 91 A5.2., 41) (fig. 1). Fig. 2. Appui monolithique en téfe —
—
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3. ETUDE DE €AS

Les hypothéses retenues sont les suivantes :

¢ Données
- Dalle en béton armeé . ¢ = 200 inm,
- Béton armé (poids volumique): 25 kN/m*,
— Charge de chantier (p. 192) : 1,5 kN/m?® (tableau 53).
s Matériel disponible (ou choisl) dans Ventreprise
(fig. 3) :
— Panneau coffrant : NF coffrage CTDB x 250 x 125 x 18,

DANED D AP

distance transversale proche de 41,7 cm: 2,93 m. Quatre
files de poutrelles principales suffisent (longueur de la cellile
=75m,fig.4}). (75-2%035)/3=227<293m (fig. 4).
Nota : 0,35 m représente l'encombrement du trépied
(p. 191},

Une file de poutrelles principales peut étre composée de
2 DOKA H20 (p. 191} de longueur 2,90 et 3,90 m (argeur
maximale delacellule=6,13m (6,13~ 2.9-39=-0.67m),
ce qui laisse un recouvrement de 0,67 m (valeur minimale
=0,50m, p. 191).

fﬂ - Poutrefles : DOKA H20 (longueurs 2,9 et 39 m). e Etape 3 : La portée des poutrelles secondaires retenite
: '| etant voisine de 2,25 m par défaut, il faudra prévoir un
' l Peau coffrante PO”EE,"e étal tous les 1,27 m maximum (tableau 5). Les cotes
™ l SBCO?HEQT)E; retenues sont indiquées figure 4.
: | On obtient alurs un plan de calepinage et de I'élaiement (fig. 4).
7 | ~ 20, | DOKAH20.2.90 m o Etai sans trépied
| racouvrement ! DOKAH20,3.80m »— Etai avec trépied
. : [l surjoint 530 rrm |
~ | | | -
|
| : Treplad |
: ""de stabilité :
S ‘ o’e?; ey Portée | amovible tﬂ:’
; ! "‘?f.s des poutres {p. 131} ~
! scuondaires | =
| pLEITER -
. Fig. 3 Matériel utilisé pour'étude de cas. =
, La recherche des caractéristiques du coffrage et de son =
7 étaiement s'effectue en 3 étapes. =
) E‘tape 1 : L'abaque (p. 160) permet de déterminer
I'entraxe des raidisseurs secondaires 1 417 mm.
S I:Ztape 2 : Le tableau 5 donne la valeur de la portée
maximale des poutrelles secondaires pour une entre- Fig 4. Plan de [élatement.
f'\- Espacemeant max, adm. da Espacement max. des étals
poutrelles principales [m] {m)
Epaisseur Charge pour des entradistances pour des entredistances
Pl dalle totale transversales de : de poutrelles principales choisles de :
! | fem) ) (N/m2) [T507T 0625 | 0667 | 075 | 1,00 | 1,25 | 160 | 1,75 | 200 || 225]] 250 | 275 | 300 | 350
i 10 4,40 ' 3,63 3,37 3,29 317 2,88 287 246 2.28 1 2,13 [201 1,82 1.65 1,52 1,30
f\ \ 12 4,92 3,43 3,19 312 3,00 2,72 2,53 2,33 2,16 |I 202 | 1,81 163 | 148 1,36 1,16
i 14 544 ' 3,27 3,04 297 2,86 ] 260 2,4 2,21 2,05 |I 1,84 |163 147 1,34 123 1,05
16 5,96 ‘3,14 2,92 2,85 2,74 ] 2,49 2,31 212 1,92 | 1,68 1,49 1,34 1,22 1,12 0,96
| B[ ed8 303 | 281 | 275 | 265 | 240 | 222 | 203 ([ 176 | 154 via7 | 123 | 112 | 1,08 | 088
20 7 00 2__!@__; 2, 72 | 266 2,56 |I 232 2 14 ] 1,80 1,63 1,43 | |1,_2Z__] 1,14 1,04 0,95
a2 l 7,52 ' 284 | 264 | 258 | 248 [ 226 | 206 | 177 | 152 | 133 | 118 ) 106 | 097 | 089
/-\ 24 8,04 2,76 257 29 2,42 219 1,99 | 1,66 1,42 1,24 l 1.1 | 1,00 0,90 0,83
26 8,56 l 270 2,50 ] 2,45 2,35 2,14 1,87 1,58 1,34 1,17 [ 1,04 003 0,85
2B 9,08 l 263 244 \ 239 2,30 2,08 1,76 l' 1,47 1,26 1,10 l 0,98 0,88 0,80
30 9,66 2,57 2,39 ] 2,34 2.25 203 1,66 || 1,38 1,18 1,04 | 0,92 0,83 0,75
- . n22 | 245 | 2,27 22 | 214 s | s | 109 | 102 | 089 | 079 | 071
40 12,78 2,35 2,18 213 2,04 1,56 1,25 | 1,04 0,80 0,78 ’ 0.7¢ 0,63
45 14,34 2,26 2,10 \ 2,04 1,93 1,39 112 l 0,93 0,80 0,70 0,62 0,56
' 1590 | 218 | 201 | 1,94 | 188 | 1,26 | 101 | 084 | 072 | 063 | 056 |
' mdes poutrslles disponitles (m) ; 2,45~ 2,80 - 3,60 - 380 - 4,90 - 5,90 :Valeurs de Fétude de cas
Tableau &. Dimensionnemen! d'un élatement (doc. DOKA H 20),
lan)
—
]
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Kemargue : Pour les cas courants, celte démarche ost
parfois simplifiee par des fabricants, pour faciliter la mise
en @uvre de leurs produits sur les chantiers. Ainsi, la
societé DOKA propose un svstéme dénomme « 1-2-4 »
(éerit cl-apres.

Avee les mémes pieces du systéme et les mémes longucurs
de poulrelles (poutrelles secondaires 2,05 m, poutrelles
principales 3,90 m, on peut réaliser des dalles de plus de
30 cm d'épaisseur, Le concept s'adapte sans peine aux
traces les plus difficiles (fig. 5).

En regle génerale, le sens des poutrelies principales doit étre chaisi
| de preférence nen pas paralléle mais perpendiculaire & la Jongueur
| icpaire (Sm, 7m, 9m,.. .}, ceci afin de mieux exploiter les possibilités
i du systeme.

Les poutrelles sont marquées en usine avee les repéres, 11
st alors possible de créer un élaiement en suivant
simplement la régle déerile figure 6.

Forae. 50 6m max, 50 ¢m
1 1

P

C . - “1_[:15
[P [ 1I>—|9-——e—-z~—wv-:--3.
: Eh Lo g
I 4;: v - |
RN -5 SRR Llhtgn :
S ue s an I ik
4; ' : l i
. .),.E.,'.,nq_.*.ﬁ.ﬁ.&; 5
! [ i .';
U | | . 1
P .- I._H~¢ :_Lp--f-p}

rMax 1m

Fig. 6. Swsteine « 1-2-4 - (DOKA).
Les etais sonl parfois plus rapprochs,
epaisse (fig. 7).

s 1o dalle est plus

Entraxe des élais

i Usquadlom:
NAx 2 repéres
=1.00m

Jusqu'a 45 o
Max. 1.5 repéras
=375 m

juscu'd 60 cm ;
max. 1 repare
=050m

Poutrelles primaires
J
= I——

SR

2 TEDEFCS
e

Poutrelles primaires

Poutrelles pr maqu%

[

.5 repéres 1 redeére
Lt e

<ulilisation des elzis Doka Eurex 20 rand inutile tout cortrgle
complémentaie de I'eFort en raison de leur force porlante élevée
{20 kN quelie que soit leur extension).

Fig & Excmple d'bplantation des positrelies.

Fig. 7. A;r:fh:-r.n' des j)r;mwi!;s_prhnm’n’s H2 o = 3.90 m),
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Etgiement : les tours d'étaiement

1. TOURS D'ETAIEMENT
A MONTAGE RAPIDE

Les éléments preésentés figure 1 (doc. Husson) sont
complétes par des échelles de meunier, des plateaux & trappe

et des'garde-corps. Placés a lintérieur de la tour, ils permet-
tent d'une part le montage de la tour en toute sécurité,
d'autre part 'accés aux fourches de téte (montage, réglage
ou décintrage du platelage du coffrage).

%)

R
Galet de ripage
telascopigue

Pied de base
a vérin

v ENtretoise @
ciseaux

mini. .25

w070 T —
e

maxi. 0

Dispositif d'accrochage @
- du vérin de piad

Boulon @

Dimensions des entretoises ciseaux : valeurs de £ en fonctlon de Let A
L {m}) l 1,80 2,06 (1) 2,52 2,03 3,20 {1} Hauteur utile des échelles courantes : 0,50; 1,00 ; 1,50 ; 2,00
p 051 18 | 200 1 aar | as | a2 | o e
m) 1.0 1,50 1,80 (1) 23 2,75 3,14 !
15 1,00 1,41 2,00 2,52 2.93

{1) Yalewrs a retenir 3 - . Exemple ;

si on souhalte disposer hi h=10m } e E=180m

des disposltifs d'accés Y L=206m o

échells, panneaux,., -
l. #: hauteur entre points d'attache de I'entretoise ciseaux sur une échelle.

Une fois # chaisie et £ étant fixée par fe matériel retenu, la cote E est dorc
automatiquement ohtenue, et correspond & une distance entre échelles.

Fig 1 Terminologie ef caractiristiques d'un produit (oe. HUSSON,.

e
[
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1.1 Utilisation des tours & montage rapide
Elles permietient un gain de productivité lors de la réalisation
d'ouvrages fonctionnels, dont la structure est généralement
compasee de grands plateaux reposant sur un réseau de
poutres ot de poteaux. La trame de Ja structure etant répétitive,
un peut employer les lours sans étre obligé de les démonter a
chaque fois, en les déplacant (aprés un décintrement) d'une
trame & Paulre, au moyen de galets de ripage (élescopigque
(hauteur déplagable indiquée par le fabticant : 5.5 m pour les
tours Husson). Un télescopage (d'au moins 0,8 m a capacité
poriante inchangée pour les tours Husson) est possible, en
remplacant la fourche classique 3 par une fourche télesce
pique munie d'un écrou de décoffrage rapide.

L'utilisation de ces tours se justifie egalement pour coffrer
des dalles situées a une hauteur intermédiaire (3.5 a4 mj.
En effet, dans ve cas, les dispositifs de reglage des ¢lais ne
sont plus accessibles directement pour les ouvriers. En
outre, la capacité portante des étais classiques (p. 1%0)
diminue alors rapidement. Pour des hauteurs élevées {au-
dela de 7 4 8 m), et/ou quand les charges a reprendre sont
importantes, on utilisera des tours d'étalement qui sont
alors plus stables que les tours & montage rapide.

1.2 Mise en ceuvre

Quand le platelage coffré se silue an-dela d'une certaine
hauteur (5.5 m pour les tours Husson). des laisons
assurant un contreventement densemble deivent étre
prévues entre tours adjacentes (fig. 2).

|

Fig. 2. Contretentesnent des foyrs asseeiées,

Les valeurs (g, 3 et tableau 1) permettent de prédimen-
stopnner rapidement un élaiement de plancher simple. Pour
drautres cas, le platelage du coffrage peut étre calcule selon
la mithotle exposee page 192

Epaisseur ge dalle

Fig. 3. Caractéristiques d'wn produit (doe. HUSSON),

Entraxe des Epaisseur de la dalle e (cm)
_ poutres A (m) 15 20 25 [ g
E . | 288 245 | 227 214 |
I [ 415 1501 | C 761 042
12 254 230 | 211 185
' 1588 | 1797 | 1967 | 2000
14 238 | 214 | 184 | 153 .
' 1749 | 1946 | 2000 | 2000
16 223 | 192 | 161 | 139
: 1869 | 200 | 2000 | 2000
'8 210 | 171 | 143 | 123
' 1983 | 2000 | 2000 | 2000
20 190 | 154 ' 129 | 111
i 2000 2000 2000 2000
P (m) ot~ | p |
N ey e oo

Tableaw 1. Caractéristiques d'un produit (doc. HUSSGN).

2, TOURS D’ETRIEMENY (NF P 82-550)

Ce type d'étaiement est généralement utilisé

~pour établir des platelages 4 grande hauteur (coflrages
de poutres, de dalles...} (fig. 4),

- quand les charges a supporter sont élevées (fig. 4).

- pour libérer des servitudes de passages (rabarits routiers,
SNCF) (figg. 5),
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'i
; -
/\ Filant madrier
: a} Charge maximate admissible par poteau supplémentalre 5kN double ou triple ou Couchis bastaing Couchis bastaing & plat
L chevtre MILLSTOUR
Catage Vrin Fond de moule  /Profil ge {ranchissement
4 ‘ R LA Y
— ; Fer carré formant couteau
- Sapliére HEB
= gvétre deux faxi
/ 1 Chevétre deux UPN 140
o~ f \ // NG cales gans les fourches
! F : Bare
. . [ Franchissement
Yo Tour module 1,00 030030
i ou 1,60 simpte ou en plot
lstion sang té - — -
b)  Solution sans téte de tour } Fig 6. Détail 1 : appui avec poteaunx doubles par barrette.
:'/H'\ i . i ff
' = e /- Détail 1
L A= figs T I D | N N 1
N o L —
N
/ N
Soldion avec e e tour 4
I~ T o’
; ; G Z pi
:_'_I‘:_ | P ol O A [ i L LY ": I = 1 : /I‘;‘f'
O N A E-“aemi: 2 /
¢ '
7N ; |3 : ig. 7 ;
i o~ /._/ % ! :I f;-.éfé = ﬁg : / /
—~ AN 4 )
— Montage contre pile ou culée F."g. 7. Détail 2 appui avec bipodes sur palée.
: 2.1 Composonts d'aprés la documentation Mills
_ [s constituent un systéme d'étaiement préfabriqué, 2
o finition télescopique. Les éléments, manuportables {moins
de 10 daN par élément en moyenne) s’autobloguient au
) montage, permettant easuite un déplacement d'ensemble,
e a la grue par exemple, ou encore par ripage, sur des galets
qui remplacent les platines de pied (fig. 8).
o
.
!
g //g
. . ™
r/—-\ & .{E\_, I’——"-'“"’"I"'"
—~ Fig. 8, Montage d'une tonr (doc. Mills).
. e ———
R ¥

L
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1a forme triangulaire des élémendz erée automatiquenv
un eontreventement de la tour. I est possible d'augmoenter la
capacité portanle d'un plot en gjoutant des poteaux supple-
mentaires sur une ou plusieurs faces d'une lour (g, 9,

En 1éte, Petage coulissant donne la hauleur a 20 cm pres.
Un vérin de (8te a lourche permet le réglage in,

a) Montage en plots ou ep pajées

Tours Plots Différentes implantations
ligisonnges de plots
N Bre .,
25 IR
DH
k
‘ T’a;"’f‘e e, Maile d8 1,00 m
; o base A Maitke o 1,60 m
[ ==
DH OH 3 mailles Paige
DH : diagonales horizontales de 160 m L2Z7LLAZ)
b) Barrsttes / /
1]
/ /

Fig. 8. Mostage en plots ot en palies (a), ajouts de barrettos (),

Un télescopage {décintrage du coffrage sans démontage) est
nossible siT'on ncorpore un systeme au niveau désireé {fig. 100

2. Télescopage

= Fixer les crics a clayelie.

+ Remonter iégerement pour
libérer ta broche.

* Descendre 4 ) éiage coulissent |
jusqu'au niveau souhaité. !

» Replacer les brogchas.

1. Decompression
Décompresser I'étaiement e
ag:ssant suf les bases a clavetie
OU SU7 1B vering de pied,

3. Ripage

= Positionner gt bracher le cadre | 4. Télescopage

a galet & cric sur la rraverse
de base.

= Soulever 12 tour en actionnant
12 CHC.

« Riper pour la phase syivante

» £n posttion, entever les cadres
4 galels & cric.

» Télescoper et régler
pour {'opération suivante.

Fig. 1) Télescupage, ripage.

2.2 Mise en ceuvre

Le platelage dy coflrage suppeité par des tours peut &re
caleule sefon la méthode exposée page 192,

1 convient impérativement de g'assurer que ta préparation
el la nature du sol d'assise permetient effectivement Iz
reprise pour des charges en pied.

Pour l'exemple représenté figure 11, on oblient : o= ¢

Soit: =200 0,08, dois & 2 0,36 m
(2h+ 045y
La grave doit donc avoir au meins 200 mm d'épaisseur, s

ies doubles madriers ford 160 mm.

N=60KN l
o] Piating 15.cm x 15 ¢m
Qoublas madriers
=

Grave ciment

Fig 11 Exemple de répartition des charges suy une grave civiend,

Lacees aux planchers de travail se fait =01l en giilisant les
planchons et les échelles dlaceés, aménagés 4 Fintérieur
d'une tour, soit par un escalier dispose sur un coté (fig. 123,

Conssle
nult:-positions
L

| A
R Planchen / I 3
e % —
+ 1 H Y
», Escalier
Efgvation Vue en plan

Fig. 12, Aceis aw plancher de travail,

2.2 Dimensionnement d'un etui {doc. Mills)
Prenons le cas d'une dalle de pont de 0,50 m d'épaisseur.,
Les charges a consideérer song les suivantes

« Béton (2 500 daN/m? x 0,5) = 12,50 KN/m?
* Coffrage = 0,50 KN/’
s Charge d’exploitation = 2,00 kN/m?

Total = 15,00 kN/m®
Nous disposons de tours de 1,60 m x 1,60 m. On choisit de
les espacer dans un sens de 2,20 m.

200 T ECcH NG UES

BE RKREALISATION DEY

PORTEURS HORIZONTALUNX



Il reste 4 déterminer 'écartement « ¢ » dans l'autre sens
i pour que la charge par poteau nc dépasse pas la charge
' déterminée suivant les conditions du chantier (fig. 13).

f/‘--.l AR j
NN
S,
S L
o~ ,_/>(‘> ’ . I1.30+e
R o 2
~
SN Y
| .
i
~ 160 | 220 160
-]

Fig 13. Recherche de la charge sur un potean,
7 Admettons que la portance du 30l autorise une charge par

poteau P, = 45 kN.
On doit avoir:
- o0 - :
e 2204160 1**’% ¢ x 15 (kN/m?) = 45,00 kN
- 45 x 2
- *“T5x190 "%
' d’olr ; e=155m

' Pour procéder & la vérification des bois de coffrage, nous
—~ admettrons les hypothéses suivantes :
"+ Fond de moule ; contreplagué de 15 mm (p. 159)
* Couchis : bastaings de 6,5 x 16,5 cm (p. 158)
—~ " Filants : madriers de 75 x 22,5 cm (p. 158)
* Contrainte admissible des bois : 7,5 Mpa.
Nous obtenons les résultats suivants ;

7 * Dimensionnement des filants (fig. 14)
Portée maximale : 1,60 m

. Charge P= 1,90 x 15=28,50 kN/m
' 28,50 % (1,60 )*

Moment de flexion = 5 = 8,12 kNm
[T |
P= 2850 kN/m
o~
e
) L 160m -

—~ Fig. 14. Schéma mécanique d'un fHlant.

Le filant sera constitué de deux madriers de chant pour
lesquels :
M. =2x4,76 = 9,52 mkN (p. 161)

s Dimensionnement du couchis (fig. 15 et 16)
Quel écartement doit-on donner aux bastaings ?
Pour 1,00 m de largeur, on a:

P=15xax1,00=15a kN/m

F=15 gkN/m ‘
\ ~_
| 3
I - z2.20m : ‘

|

|

Fig. 15. Schéma mécanique d'un bastaing,

On en déduit :

- Moment de flexion :

M= BEXEE) L6074 mkN

= Moment admissible pour un bastaing de 6,5 x 163
{p. 161) 1 M, = 2,06 mkN.
Dot Pécartement maxiimal pour les bastaings

2,06
o= W 0.22 m
¥
A [
2 madriers
a
| e
&
(3]
Bastaings
Y
im

Fig. 16. Ecartement des bastaings.

Il convient de s'assurer que cette distance convient au
contreplagué de 15 mm dans les abagues des fabricants
(page 160),

Remargues !

Noaus rappelons la trés grande importance de la connais-
sance de la tenue du sol sous charge (p. 194).

{l faut tenir compte des limitations de fléches du coffrage
impnsées par le cahier des charges.

Il est necessaire également de vérifier la pression de
conlact du bois sur les fourches et P'effort tranchant dans
les bois (p. 194).

Il est essentiel de centrer les charges sur les poteaux (p. 194).

~ °
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2.4 Caractéristiques d'un systéme MY 65 NF
(doc. Mills Tour) pour passerelles de seivice... Pour achever Je plan d'égie
Chitre les €lements définis figure 17, doutres picces sont ment d'un projet dans {ous ses détails, le lecteur estinvitd 3 ge
disponibles, comme des fourreaux, des échelles, des consoles reporter i i documentation du Gibricant.
'\../.
a) Veérins b} Poteaux ’
- vérin de pied T2 r TR PR
| THIIES
’ " Nasse base 1.90 kg . £E3Z%
= ig e 8- 29
3 £ Tige T2 5 g—_, p=g | .
o 5 o '8 y a 1 [y
g— Q . E ______ = ;_ E E hﬁ
EB N 53 £ %4 &=-72
33 L 23 g S5y Sag
2 8| E ¢ g8y ey 8k E;U"‘% -
g B i - Base 72 § g |
4 ! " -
43 € | = 3 ;
g |2 & S 3
S |8 = g =
. . ¢ | E
Base fixa et nase Base de décintrement : z & .
de décintrement Masse : 5,50 kg Z | \ ~—
Masse : 2.65 kg -
= = . = =
S Sy g I v £ 3¢
3 2308s | ERRE I o
PR g8l Y- | -& poteau coulissart peul ¢1re place.
f : EZY 4. -, ! soit 40 darier elage. soit dars un étage irtermed:are.
Par | agjonchior d'un fourrean. il sert au demarrage en p ed S
dars les cas d'appui sir forle daclvité.
c] Cadre courant MT 65 et MT 100 NF d} Cadre coullssant MT 65 NF )
Traverse JModule: 1,00 m - ~
L T 220m
~ todule Masse . .
= ]==—7. | (m) (kg) Masse . 8.90 ; ;
Gritie A Y 4 ! 10,20 13.08 kay ~
\_\.:\‘ I_j;j.'—' on 750 Y
Diagonale ¢, 7 Y e - & i
| LN // HED 8.75 Yoo f_:{f’ ‘| Détail sivat F —
; W ppinte ge cadre 220 1i1an R th
| Pctelet .~ B TR . w | A - i
I e F \\\\ ’/
i T R I
¢) Fourche double madriers T 2 MT 65 NF f} Flanchon MT 65 NF
T B &
Vs
13cm 4 :gieg = “9cm ! _‘_Mociule 1.00m 1.60m:2.20 m Y
- 4 e Masse 8,00 . 2,50 17.00 (k)
=2 [x)
— . =
[Ga 1] ET i ! -
ByA |
‘_'T—Pl
g} Travers de bhase MT 85 NF s
Module 1,00 m ; 1,60 m ; 2.20 m = Module | Masse
T Masse:271.4 " " 2 mxm} | (kg)
_ Masse:2.71;4,35 ;6,50 (kg 2 e TR oo T 430 \_/
- |5 1.60 % 1.60 | 640
= 1
D_L v jJ . £ | 220x220 | 850
Y .. - 100160 5,30
5 ! o 1oom. 1.00>220 | 750 ~
1.60m, 2,20 m 1.68)= 220 | 8,00
Fig. 17 Coractévistiques d'un systeane MT 65 (doe, Mills Towrs, _
'
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Cyvciaoge des mateéeriels utilisés

NF P 23-530

pour le coffrage

1. RECHERCHE DE LA CADENCE
JOURNALIERE D'AVANCEMENT

Notre exposé (fig. 1) se limite 2 donner une méthodologie,
une grilte d’analyse permettant d'aboutir i un résultat, pour

On optimisera le cyclage (p. 205) en restant simple (ne pas
imposer des contraintes ou des découpages complexes),
sachant que les aléas inévitables du chantier, l'incertitude
naturelle des temps unitaires, le codt qu'entrainerait un
approfondissement par le bureau des méthodes, doivent
tempérer une précision « théorique » illusoire,

les batiments et constructions courantes.

On estimera une cadence journaliere d'avancement
compatible avec le planning attribué (dossier de marche)
en cherchant & exploiler la (les) grues(s) au maximum
(saturation : p. 77) de leur disponibilité.

~ |

Excepté les chantiers ol seule interviendra la notion de
faisabilité, I'analyse du codt de revient de chaque solution
determinera finalement le choix des solutions techniques
Iretenues,

e
AUTRES BATIMENTS |-t-- ! Plans « architeste ». W—vA——»C Delai tous corps d'état {OCE) i
Pibces écrites du marche, \
o Notes de calcul du bureau d'études. '
! v |\Plan d'exécurtion des ouvrages (p. 1)
Base de données ( '
o~ de femps unitaires de grue : l
: p.77) Y ¥
Choix technologigues determinant Nombre Déduire de ce délai les durées
les modes apératoires da n:vea-.lxl estimées suivantes {2}
‘o " * Préparation du chantier : 2 mois.
— e . « Délal de réalisation du second cuvre ;
Metre quanmzag;par niveau v 638 mois.
S (p. 205) BATIMENT CLASSIGUE = Terrassement et fondations spéciales
‘ délai etabli aprés consultation
Cadence d'avancement journalier
! par niveau.
' Exemple - ]
Crédit d'heures de grue(s) par niveau 80 4 100 m? plancher/] '
{p. 77) et 25 & 35 m voiles/] pour I'étage cousant| .
— 55 m2ff niveau de raprise (Rdc-1%" S5}
N 2 . "
70 m*f infrastructure (autres SS) Délai de réalisation du gros eeuvre
i en infra- et superstructure
Délai de réalisation de chaque niveau — — :
saturant fa grue " Métré quantitatif par niveay
{p. 206)
I " e nombre de grues
est forcemment entier.
Heraire moyen de grue : 41*
I He = 7.8 hij. Délai de réalisation du gros uvre |« !
' _ | eninfra- et superstructure calculé o /E'i Oa
o pour une grue neté D, o
. Véritication de la saturation de grue(s) (délai de realisation) non oul
Faie . 07N ,ﬁx du nombre 10rue |
' ‘ » Décaler ies horaires des équipes (2) par défaut |  degrue
o~ | re———— ] ot des grutiers, Hg 7.8 heures par jour
:' Cycla!;f :ﬂg:ﬂedﬁ:g%ﬁg)aenu «|* Revoir les durées estimées et par exces
(p. 207) « Cadence journalitre ' les mo_deg opérataires du gros (euvre Auster
| pour diminuer les temps d'occupation le planning 1)
T des grues :
S
e ——————
—~ Fig. 1. Recherche de lu cadence Journaliére d'avancement.
TT— v
7
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ME P 93-350

1.2 Terminologie

Certains lermes relalifs au cvelage doivent &re définis,

» Cyclage : détermination, sur I'étage courant, de la suc-
cession des opérations de cofirage el de décofirage, 4
réaliser chaque jour, permettant d'optimiser les moyens
matériels et hhumains, nécessaires d la réalisation d'un
hatiment, en loule sécurité (p, 211 a 220), sans que la
main-d'eeuvre (MO) ou que Tengin de levage (p. 60
soil saluré (. 77).

Infrastructure @ structure souvent enterrée du type
poteau-poutre (parking...), complétée par des voiles on
héton banchés ou en macennerie de blocs de béton
manufacturés,

= Superstructure comprenant couramment ;

-l rez-de-chausscée, peu significatif d'un point de vue
cyclage : interface structuretle entre super- et infra-
structure (niveau d'adaptation, de transfert ou niveau
spicifique pour le systéme porteur ou e cvelage)
servant dapustement au systéme constructif, en permet-
tant une montée en charge vers un rendement optimal,

-les Mages intermédiaires, relativement semblables,
aux variations architecturales de ta facude pres Galeons,
decroches, loggias.. ),

-’ . . N .

Etage(s) courant(s) @ elage vepresentatif des élages
ilenmediaires. Lors de I'étude d'un evelage, on convuencera
par e nivedu pour elterdre Fétude a Tenscrulne du batiment,

2. ANALYSE DES PROBLEMES TECKNIQUES

Avant de concoevair le cvele, i1 st necessaire de defingr des

modes opcraleires particuliers relatils aux points singuliers

de Ja comstruction ot danalyser les difticultes de hanchage.

2.1 Choix de modes opératoires particuliers

e Réalisation de murs contre des murs oxistants @
atre 170,

» Joints de dilatation @ hgure 2.

| Jour J Jour -1
‘I 1
e
H i A1 .
Apres avuir coula
g preim.er votle au droit
i (551 A [%: ] du JO, une banche est

H q | E——=| ecanté= pour couler le
secord voile.

Le premier voi'g,

B | 21 H contreventé par la banche
restée fine, peut supporter
la poussée,

o o g |
SO W d kA
J ! .I I L
l ]
Fig. 2. Joint de dilotation (}]3).
204 Cy oL AGE DEs MATERIELS 1)L
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¢ Quiils spéciaux & envisager dans les cas suivants .
- voile de forme trés complexe,

- coffrages modulaires (. 151) inutilisables,
—recherche d'un gain de productivité,

« Eléments préfabriqués (ustifiés par des contraintes de
realisation et/ou de délat) : escaliers (ils sont mis en
place a Tavancement du cyele pour faciliter la circulation
enlre les niveaux déja construits), balcons, conduits liés
a l'ussature porteuse, bandeaux. ..

¢ Remplissage parpaings : une quantilé importante et
reguliere justifie éventuellement Vintervention d'une
équipe spéctalisce duns le cyele. Généralement, on
prefére repousser ces thches 4 la fin du gros aeuvre, pour
obtenir une continuilé du {ravail des magons, sans
interierer avec le cycle.

» Interfaces magonneries / élémenis prifabriqués /
voiles banchés / autres corps d’état : les liaisons, le
phasage de mise en acovre doivent élre détailles pour
augmenter la productivite ot la qualité de la réalisation,

* [es reprises de bélonnage, parflois non admisces parle
Cubicr des Clauses Techniques Particutiéres (CCTP -«
P posent des problemes lics aux armatures en
attenle (seurce de danger pour le persannel) et un
probleme daspect
= cuns lew voiles, elles sont A effectuer si possible dans
lew angles, sur le vetour do refend Wilization des hoites
dittentes o p 06,

= duns les élements 1cchis (poutres, inteaux, planchers),
ciles sont interdites sauf sur appuis. ot Favancement
par trames ot cellules des planchers {(p. 207),

* Autres points singuliers a déwailler ;
—vuiles de facades, décrochements, poutres-voiles,
- niveaux de planchiors différents, docaisses.

2.2 Ditficultes de banchage

¢ Voiles courbes, coffrages spéciaux (b, 172) 1l {aut
dabord couler ces cléments, pour faciliter les linisans
aveg les voiles €y raccordant.

o Voile Bloqué des deux odtés & Gviter) @ Patilisation
delements moduliires estelle possible 2 Prevoir su moins une
régle de carrection on des petites barches spléctales (g 3h

Yoiles deja réalisés

En
u
I
v I IL i
hi & T T IL
i
| O _yl
it .

i : Régle de carrection Regle de correction

¢ 7em 500 ¢m jom -
] - _—
Eanche B 5000 (O tirord) . 15 360 mm.
Ranclie coliszhle (Outirord) ; 15 & B0 &1 45 90 rim.
Banchie RI70 (Fusson: ; 1C & 100 mm et © 00 a 300 rim avec tiges traversantes. J

IF.’;(!. 3. Régle de covrection.
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+ Angle et té : ils sont toujours délicats a regler {fig. 4).

J—

Angle intéricur de 1,09 m

R T e e
I

Lty
L

Die

K Banchede t 25 m

S Angle : banche collsable Dutinor (p. 164}
efem)t 14 15 16 7 18
A (can 2 1 & - -
B {cmy - - 4] 1 2

{1) £ représente I"épaisseur d'un voile

Fig. 4. Angle.

s Décalage de deux voiles en contingité partielle 1 il faut
utiliser des gabarits ou des régles de décalage (fig. 5).

3

8C 4 159 mm
1604 210 mm
2113353 mm

=

Fig. 5. Régle de décalage,

* Régle de décoffrage : elle permet de réaliser un vide
apres son extraction qui apporte un jeu necessaire au
décoffrage d'une banche. Son utilization est 4 éviter
autant que possible.

Exemples de guelgues dimensions :

— Banc¢he B 8008 (Qutinord) : 10 €t 20 mm.

- Banche colisable (Qutinord) : 10 et 20 mm.
- Banche RE70 (Husson} : 10 et 15 mm.

3. CONCEPTION DETRILLEE D'UN CYCLAGE

3.1 Démaorche

Aprés avoir déterminé une organisation générale pour
réaliser le projet (par exemple : réalisation de batiments
Fun aprés 'autre, découpage aux joints de dilatation, notés
JD, d'un batiment trés long...}, on choisit ;

+ un découpage en zones : on affecte a chaque zone une
durée, a partir de la durée choisie pour réaliser un étage
courant,

* un sens d'avancement : commencer du ¢o6té ol le
hatiment comporte le plus grand nombre ('étages et, sur
I'dlage étudié, commencer par les zones a nombreuses
reprises de béfonnage,

s un ordre logique de réalisation : voiles de facade et
voiles de coulolr, voiles arrivant sur un nceud complexe,
voile en cote bloquée, voiles simples...

Remarque : Un voile exposé directement au vent (pignon,

premier voile du niveau gu voile seul} doit étre contreventé ;

- en laissant les banches en place plus longtemps,

- en plagant immédiatement aprés décoffrage, un étaiement,

- oy, en coulant en méme temps que e voile « au vent », un
voile en retour,

3.2 Optimisation
Lors de Uélaboration du cyclage, on cherchera a favoriger

¢ un travail simultané {main-d’ceuvre et matériel) des
équipes specialisées (voiles, planchers ou préfabrication) :
avancement simultané 3 la méme cadence, en sécurité,
sans disperser le travail sur le niveau. 1l est souhaitable
cependant de séparer les zones de travail de chaque
équipe ;

* une réutiisation maximale des coffrages, notamment
tes banches (p. 163} : éviter les désaccouplements / accou-
plements, ne pas trop morceler les voiles ;

¢ la productivité, par lutilisation de matériels perfor-
mants ou de dispositifs facilitant leur mise en ceuvre:
banches auto-stabilisées (p. 165), talonnettes (p. 165).
On limitera ou évitera 'emploi d’angles : commencer
toujours (fig. B) par les endroits qui comportent de
nombreux voiles {cages d'ascenseur, distributions,
facades et plus généralement voiles en retour).
On limitera également les reprises de bétonnage « vues »
en séparant, si possible, M'avancement des refends et
lavancement des facades, notamment lorsqu'elles ne
recoivent pas de revétement (effectuer les reprises de
betonnage dans les angles, ¢6té retour},
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Un avant-méiré des voiles et des planchers doit étre
effectué,

Celui des voiles (tableau 1) donnera

- le « linéaire » moyen de voiles a 'étage courant,

- le volume moyen de béten mis en ceuvre.

L'avant-métré des planchers {fig. 7 et tableau 2} donnera :
- la surface movenne de planchers 4 I'étage courant,

- le volume moyen de béton mis en ceuvre.

A e g
K )
[
{1
- @

Fig 7. Avant-méteé des planchess,

Focoin Bxemple de deconage de rofle punr e cvlepe.

4. AVANT-METRE

Un evalage est correcienient déint quand on wavaliile sur
s plans  dlexecntion des ouvrages {(PEOY (AFNOR
DTU P 18201 relatidls au colfrage (FPrécis de badinient
AFNOR-Nathan,  chapitre Dessins darchitecture, de
Batiment e de genie civil), Les plans « archifeete » peavent
suffire, dis W prenier Temps, poir Gvaloer grossicrement
T durde de réalisation d'un niveau (par exemple, a Faide des
ratios donnes page 203 pour les batiments classiques),

Surface | Surface | Trémie |Epalsseur| Epalsseur Volumedu
Rép totale | totale totale |prédaile (b)| béton ]
"1 coulge | coffrés | déduire | coulée | adéduire |could(m¥),
™} | my | (m) {m) (m? | enplace

i1 (21 {a) (3) {4) {5 ]

Surface coffrée (m?)

Manneguin )
(. 166) vide pour plein Volume
1 face (*} 2 faces {*) de béton
could

a} en placa

b}
_ }__ AR plein pour
Hg i:___ pleln
¢ f

Aepére

§
:

Longueur

Mt L{m) Him) {m? {m? {m%

i@ 8 @ & {6) M

{7} = [(6} - (3} » ()] x 1) ou {7} = [{5) — (3) x (4)] = {1}

{a) 2* phase de coufags de mur sur joint de dilatation (UD) par exemple,
{b} Cas courant.

{*) Cette distinction permet d’utiliser par 1a suite, les temps unitaires

de mise ep euvre correspondants.

Tableau 1. Avant-métré des voiles.

f{Ei} = {1}~ {3} » [{4] - {B]] pour chague repére. |
*{a) déduire (3} g fa trémie est trés grande par rapport 4 1a surface repérée.
 Nota : {b} Volume prédalle = [{2) - {5)} - 1.015. J

Fabicerie 2 Yegntamd e dos planchors covemgie poue une dalte pleine
aree predalles).

Lo metré dépend en partie de la technigue de realisation
{tremie ou boile, béton de predalle « helon complemen-
wire | page 182},

Kemargue - Les avant-metres effecluds serviront aussi pour
d'auires caleuls : commande de bélon journaliére, déter-
mindtion des matériels de chague trame..,

5. DECALAGE TECKNIQUE

L'utilisation constante d'un coffrage suppose une opération
de décoffrage réguliére et shre sous réserve gue la
résistance du béton le permette.

Sauf problémes liés a une faible maturation du héton {ciments
particuliers, adjuvants retardateurs de prise {p. 107)) ou
température basse freinant la montée en résistance du béten
(p. 108}, il est possible de décoffrer environ 12 heures aprés la
fin du coulage, & condition de conserver ou de mettre en place
un étaiement approprié pour les dalles (régle de décoffrage
des planchers (p. 185) par exemple) :

-~ décalage technique entre réalisation des planchers et des
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voiles: 12 heures {on peut couler des voiles sur un
plancher coulé Iz veille au soir},

- décalage technique entre réalisation des voiles et des
planchers : 48 heures (laisser au moins 1 jour de décalage
entre voiles et plancher supérieur, en raison de la mise en
place du coffrage horizontal).

Un délai (3 jours) entre les équipes voiles et planchers

laisse la possibilité de compenser des aléas sans remettre

en cause le cycle.

6. REPRESENTATION DU CYCLE

Un seul plan (fig. 8a), 4 échelle réduite, visualise le travail prévy :
- sur les voiles (1 couleur par jour),

- sur les planchers (1 couleur par jour).

» Mettre les jours d’exécution sur chaque voile ou
dans une légende,

* Représenter le travail concernant les planchers :
~ Coffrage : mettre une croix en trait interrompu sur fa
zone concernée,
— Coulage ; mettre une croix en trait continu.

Remarque : Dans certains cas, on peut &ire amené 4 faire
figurer le coffrage, le ferraillage et le coulage.

La figure 8b représente en détail une journée du cycle,
faisant apparalfre la position et la composition des
différents trains de banches.

a) Les difficultés particulitres de réalisation sont renvoyées
par annotation & des documents spécifiques comme la partis
Modes cpératoires du FPSPS {p. 2113,

Ja

45

J1

J2

Jour 2

Jour 1 Jour 3 Jour 4 Jour5 | actuatiament : Rouge Jour 1, Jauna Jour 2, Vart Jour 3, Cyan Jour 4, Bleu Jour 5,
Magenta Jour 8.
Les voiles coulés avant le jour 4 sont pochés.
" e e

2.5

0,625

Raad

Ta

on

mli
[=[1]=d]]

ol

Les outils informatiques sont courammaent utilisés par les entreprises.

Le Dessin Asslsté par Ordinatewr (DAD) est une aide précieuse pour concevelr et
représenter ces documents. if est donc Intéressant d'adoptar
conventionnellement las couleurs suivantes, correspondant & 'ordre de
disposition des plumes sur fes traceurs pour les principaux logiciels utitisés

I‘ Fig g Exemple de représentation d'un cycle.
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7. EXEMPLE D'UN CYCLAGE

Le cyclage est présenté (fig. 9), non pas grace & un plan de
cyclage (p. 207) mais sous la forme d'un phasage de
réalisation indiquant les voiles et les planchers réalisés

chaque jour.

Comme dans la plupart des cyclages d’étage courant de bati.
ment, Je travail sur les planchers est effectué sur deux zones -
une zone est coffrée et une autre sera hétonnée chaque joyr,
Remargue : Ce cyclage nécessite l'utilisation d'une banche

d'angle.

————

Jour|Voiles (m)|Planchers {m?ilf |
1| 2704 | 6534 | \ i H
H /‘
/
I . ! .
[ Yy
[ : P i
i i
i 5
f !
Jour|Voiles (m) |Planchers (m2) ﬁ I ;f
2 | 2584 74,56 N
vy
i . A\
" 7\
/oy :
’ n .
/
/ \

Jour| Voiles {m)

Planchers {m?)

3| 29,84

§2.85

Jour |Vioiles {m)

Planchers (m?)

4 | 2694

74,04

Légende :

|
.

L —

-

.-
i

e V/0ilE 0€]4 FéalISE
=== Voila réalisé le jour J

e

=
==
by

Dalls coffrée

Dalle batonnée

Fig. Ba. Phasage de réalisation d'un élage courant (exemple) : Jours I, 2, 3 et 4,
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1

{

Jour| Voiles (m) { Planchers (m?) ! 'g]‘"
5 | 27,10 73,80 ,_ \ i
\ I\ i
-2kl H
Jour! Voies (mj | Planchers (m?) S j i
6| 29.68 64,59 R Pl \ !.
P
// ~ ]
-
f,/
our| Voltes (m) [ Planchers (m?) ; . )
7| 2524 7681 ¢ \\ /
\ S
3
\/ — f
/ A
FARY H
: ;"'r L] H
: , \
i , . I
! ; .
: ," \ !
i \ }
égende: S Vu?le d?ja- r{}alige k:‘“‘: Dalle coffrée Dalle bétonnée
e————= Vuoile réalisé le jour J -~ -

ng. 9b. Phasage de réalisation d'un étage courant (exemple) : Jours 5, 6, 7.

8. SECURITE PERIPHERIQUE

Les chutes de hauteur peuvent se produire a chaque
endroit de la construction qui présente une dénivelée
importante : rives de l'ouvrage, trémies (ascenseur,
escalier..), gaines verticales (vide-ordures..), décaissés de
Planchers (cuvette d'ascenseur...}, lieux de travail exposcs
(échafaudage, passerelles...).

Les moyens de prévention doivent donc assurer une
Protection efficace, continue et permanenle en étant

= stables, résistants, adaptés au probléme,

~intégrés au mode opératoire,

- congus pour empécher la chute,

Le cas échéant, il faut pouvoir limiter et amortir la chute

d'un ouvrier:

- par des surfaces de recueil (. 217),

- par des filets souples arrétant une personne avant que la
chute libre n'atteigne 6 métres {p. 219).

Le plan de sécurité périphérique (fig. 10} doit représenter

les passerelles de sécurité, les protections des trémies et

tous les autres systéemes préventifs jugés indispensables.

Le tableau 3 précise les caractéristiques de consoles

pignons utilisées,
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CP3
P4
tP5 e
‘ & cr2
CP6
cp7 BRI =t  Protection T CPT
4l destrémies . =
{p. 215} CP19_
crg =
—4 CP18
—— - |
T chr T
cPe =1 :am grig
CP1D = =
—+ CP15
P11 T I E
i 4 cP14
e ] 1
CR12 CP13
Fig. 10. Plan de sécurité péviphérique : exemple,
Platelage Extension € Angls
traxes
Repirage N
fongueyr | largeur : dgauche  ddrotte . {m)
) (m) m tm) Agauche ; 4 drolte
CR1 803 1,70 8,50 0.53 2-3-2 1
CP2 863 1,70 0,53 050 2-3-2 1
cr4 2,40 1,70 020 026 2
CP5 | spéciale

Tableaw 3. Composition des consoles pignons (extraits).

9. TABLEAUX RECAPITULATIFS

Les informations suivantes complétent en général chague
dossier de cycle ;
— la charge de grue (p. 77),
- les accessoires utilisés ou consommés : huisseries ban-
chées, mannequins (p. 166)...
- des tableaux d’assemblage :
s les trains de banches couramment réutilisés sont
décomposés en modules élémentaires {tableau 4) ; un
train composé de trois banches (1,25 ; 2,5 ; 3,5) est

ks

reutilisé chaque jour. It est donc inutile d'en rappeler sy
composition chaque jour,
* les coffrages en ¢léments simples: étais (p. 189),
poutrelles (p. 181}, contreplagqués (p. 159)....
- la consommation de béton prévue,
- leffectif prévu pour chaque équipe {voiles, planchers,
maconnerie, ragréage, sécuritd...).
Plus généralement, tous les renseignements susceptibles
de faciliter le travail du chef de chantier figurent sur ce
document,

2 e e o Matériefs utilisds Jour par four - ]
Jour Voite Banches standard Divers
Rep | (m) | 6,25 | 500 [ 250 | 1,25 1o825] (1
v, 1960 1 1 1
1 ¥, 116,10 2 t 1
Ve | 483 1
Vi, | 7.84 1 1 1
V] | B.43] 1 2R
Yy | 7561 1 1 1
o | Vo | 239 1
Vi | 2,38 1
Vi | 6,72 18C
Ve (1150 1 1 1
Vg | 2,39 1
V1 Bb 2.39 1
Yoy | 1,80 1 3
3 V,, | 502 1 1 1R
Vg 11350 2 1
Vi | 6,72 18C
V,, | 6,02 1
V,y | 2,26 1
Vs | 6,00 i H tR
4 Ve 3,00 1 1
Vg [1680| 2 2
v, |1440| 2 2
Vgl | 13,78 2 1 1R
Vi) | 5,64 2 1 1R
5 | v, | 598 1 1
Vs | 598 | 1
V, |58 1
Reécapltulatif
Sour Banches droltes Banche
6,25 5,00 2,50 1,25 | 0625 | courhe
b 4 1 2 3 1 -
2 3 i 2 1 2 1
3 3 1 2 3 1 1
4 4 1 4 3 1 -
5 4 1 2 1 2 -
{1) Légende : [ ] Voile en cote bloguée {p. 204), R = Régle de corraction
{p. 264), BC = Banche courbe {p. 172)

Tableau 4, Banches utilisées.
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Prévention :

environnement regiementaire

CODNR DU TRAVAIL, LDI N°93-1318 DU 31/12/1993, EM 345, DECRET N°6%-48 DU DA/01/198%, LD DU 04/12/1078

1. MRAITRISE DES RISQUES
SUR UN CHANTIER

La loi n°93-1418 du 31 décembre 1993 a transposé en droit
frangais la directive européenne 92/57 du 24 juin 1992 sur
les chantier temporaires et mobiles. Elle a modifié le code
du travail en introduisant des mesures novatrices dont nous
rappelons brievement les lignes directrices,

Afin d'assurer et de protéger la santé de toutes les
personnes intervenant sur un chantier de batiment ou de
travaux publics, le maitre d'ouvrage, le maitre d'cuvre et
un coordonnateur de sécurité doivent, au cours des diffé-
rentes phases de réalisation d'une opération (conception,
etudes et élaboration du projet, réalisation effective) mettre
en ceuvre les principes généraux de prévention.

Ces principes sont les sujvants :

- éviter les risques,

- évaluer les risques qui ne peuvent étre évités,

- combattre les risques a la source,

- adapter le travail 4 'homme,

- tenir compte de I'évolution de la technique,

- remplacer ce qui est dangereux par ce qui ne I'est pas ou
par ce qui est moins dangereux,

- planifier la sécurité,

- prendre des mesures de protection collective en leur
donnant la priorité sur les mesures de protection indi-
viduelles (EPL: équipements de protection individuelle
tels que casques, gants, lunettes, chaussures de sécurité
(EN 343}, harnais...),

- donner les instructions appropriées aux travailleurs,

Ces principes doivent étre pris en compte lors des choix
architecturaux et techniques, pour l'organisation et la
planification des travaux, la détermination des délais de
réalisation et la prévision des interventions ultérieures,

CHANTIER

Mazitra d'ouvrage Maltre d'ceuvre
Coordonnateur conception
Coordonnateur réalisation
Coltege 1ISSCT

1 ENTREPRISE

End Chef tlentreprise
p| Service Prévention
. Encadrement

DP, CHSCT
Salarlés

L

Fig. 1. Les partenaires santé sécurité

La coordination des différents intervenants sur un chantier

{fig. 1) doit étre organisée par :

—la désignation de coordonnateurs de sécurité,

—la mise en place d'un Plan Général de Coordination
(PGC) et de Plans Particuliers de Sécurité et Protection
de la Santé (PPSPS p. 212),

-la mise en place des Colléges Inter-Entreprises de
Sécurité, de Santé et des Conditions de Travail (CISSCT),

—le suivi, aprés réception, de la sécurité des travaux sur
I'ouvrage par le dossier d'interventions ultérieures. ..

Remarque : Les mesures de prévention lors d'interventions
susceptibles d'émettre des fibres d'amiante sont abordées
page 214.

2, COORDONNATEUR DE SECURITE

Le maitre d’'cuvrage doit veiller & mettre en place un coor-
donnateur de sécurite, quelle que soit la taille du chantier.

Celui-ci est en contact avec les entreprises dés la
conception, et lors de la construction.

Gréce a une expérience professionnelle et a une formation
spécifique, il est en mesure de faire progresser la sécurité
dans toutes les phases ou plusieurs intervenants agiront
simultanément. Il est garant de la sécurité du personnel
lors du déroulement du chantier,

Les opérations de batiment et de Génie civil sont classées
en trois catégories selon l'importance du chantier, A
chaque catégorie, correspond un niveau de compétence.

On distingue trois niveaux différents de coordination
concernant chacun une catégorie d'opérations de Batiment
et de (Génie Civil :

» Niveau 1 : opérations pour lesquelles il y a un College
Inter-Entreprises de Sécuriteé, de Santé et des Conditions
de Travail (CISSCT).

* Niveau 2 : coordination des operations de catégorie 2
(au-dessus de 1,2 MF de travaux: un plan général de
coordination est requis et les entreprises partenaires
doivent rédiger des plans particuliers de sécurité et de
protection de la santé) et de catégorie 3.

* Niveau 3 : catégorie 3 (autres situations),

Remargue

Pour les niveaux 1 et 2, on estime que la coordination de la
réalisation ne doit pas étre assurée par un coordinaleur
ayant seulement eu une expérience de conception, et qu'on
ne peut faire de la coardination de conception sans avoir été
un homme de terrain. En outre, une expérience profes-
sionnelle de 5 ans est requise pour les niveaux 1 et 2 (3 ans
pour le niveau 3).

Pour étre coordonnateur en conception, il est souhaitable
d'avoir l'expérience suivante : maitrise d'ceuvre, architecte,
bureau d'études. ..

Pour étre coordonnateur en réalisation, il est souhaitable
d’avoir une expérience professionnelle dans les secteurs
d'activité suivants: ordonnancement, coordination, mai-
trise de chantier, ingénieur de sécurité. ..
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Un cursus de formation est commun aux deux tynes de
coordonnateurs. La durée de la formation débouchant sur
une attestation de compétence (a renouveler tous les 5 ans)
dépend du niveau : 15 jours pour le niveau 1, 10 jours pour
le niveau 2, 5 jours (3 en réalisation, 2 en conception en
option) pour le niveau 3.

3. PLAN GENERAL DE COORDINATION (PGC)

Le Plan Général de Coordination de la sécurité délimile les
interfaces, et évolue en fonction des interventions
successives des entreprises sur le chantier et donc des
risques de la co-activité, Amendé 4 la lecture des plans
particuliers, il définit trés concrétement qui intervient,
pourquoi, pour combien de temps, quels seront les moyens
utilisés, si lintervention doit modifier les protections déja
en place,..

Flaboré par le coordonnateur, il est joint aux autres
documents remis par le maitre d'ouvrage aux entre-
preneurs, [l sert de support a la rédaction des plans
particuliers.

Il contient par exemple :

- les renseignements d’ordre administratifs concernant le
chantier,

- les mesures d'organisation générale du chantier,

- les sujetions découlant des premidres mesures de coor-
dination telles que les zones de circulation, les conditions
de manutention, la limitation du recours aux manuten-
tions manuelles, la délimitation des zones de stockage,
(notamment pour les matiéres dangereuses), les condi-
ions de stockage et d’enlévement des déchets...

- les sujétions découlant des interférences avec I'exploita-
tion du site ou un chantier voisin durant les travaux,

~ les mesures générales de maintien du chantier en état de
salubrité,

— les mesures de coopération entre les entreprises...

C'est un document évoluant régulierement, 4 partir de la

base établie lors de la conception, en fonction de

l'avancement du chantier et de la durée des tiches.

Une inspection commune du site est prévue pour préciser &

chaque entreprise, les consignes i observer en fonction des

travaux qui la concernent.

4. PLAN PARTICULIER DE SECURITE ET
PROTECTYION DE LA SANTE (PPSPS)

Le PPSPS (Plan Particulier de Sécurité et Protection de la
Santé) est destiné a prévenir les risques en amont, tout en
définissant 'organisation du travail. Il doit étre directement
exploitable par les intervenants sur le chantier. Il regroupe
les informations relatives a 'exécution de chaque tiche et
détaille les tiches spécifiques (sortant des procédures
standard) au chantier en cours.

Il concerne l'entreprise et son activité propre mais aussi son
environnement : figure 2,

Entreprise 1

Entreprise 2

. Entreprise ) Entreprise 3

LR

1. Risques générés par ls chantier et son environnement.

2. Risques générés par les autres entraprises.

3. Risques générés par ("entreprise sur les salariés des autrgs
intervenants.

4. Risques générds par "entreprise sur ses propres salariés.

Fig. 2. Risques @ étudier.

4.1 Mode opératoire

L'entreprise analyse les procédes constructifs et les modes
opératoires a retenir, Elle définit les risques prévisibles
associes a ces modes opératoires, aux matériels et matériaux
mis en ceuvee, aux déplacements du personnel et a I'organi-
sation du chantier (fig. 3},

TACHE : Lieu ;
Pilote :

=

MAIN D'(EUVRE {Nombre de personnes, qualifications, aptitudes, \
habitations, proteciions individuelles, formatlons, etc.).

MATERIAUX (Nature, quantités, conditionnements, manulention, \
stockage, agressivité, elc.).

MATERIEL (Désignation, manutention, énergies, entretien, ptc.). J

LMILIEU {Désignation, nuisances, prévention, etg.). j

METHODE Référence interne ; .‘

Risques  Prévention \

(

Phases (Croquis)

Pour une bonne compréhension de

I'ensembie des opérateurs, || est consalllé
d'y falre figurer des silhouettes d'individus
Lainsi gue {es malériels connus de I"équipe.

—d

[FOYENS MIS A LA DISPOSITION MOYENS MIS A LA DISPOSITION
D

ES AUTRES iINTERVENANTS . PAR LES AUTRES :

|&ONTFIGLE {Qul, quand, o0, comment),
Fig. 3. Fiche de tdche (pariielle) extraite d'wn PESPFS.
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Le plan particulier permet ainsi de définir les mesures de
protection collectives adoptées, pour parer a ces risques, et
il présente les conditions de contrble de I'application des
mesures décidées. Il indique notamment les dispositions
prises pour assurer la continuité des solutions de protection
collectives durant le chantier.

Une représentation graphique, décrivant les différentes
phases de réalisation d'une tiche, facilite I'appropriation du
message par les différents opérateurs.

4.2 Documents ressources

[.a mise au paint d'un mode opératoire peut sappuyer sur

des documents élabarés par différents organismes.

* Sur les conseils ou des initiatives des Comites Techniques
Nationaux (CTN) [Régionaux (CTR)] qui sont des
organismes paritaires composés de representants des
organisations professionnelles d'employeurs et de salariés,
pour les Dispositions Générales étendues et les Recomman-
dations, les conseils  dadministration des Caisses
Nationales de I'Assurance Maladie (CNAM) et/ou de la
Caisse Régionale ({CRAM) élaborent des régles,

* L.es Dispositions Générales étendues (DG) sont
publiées au Journal officicl (par arrété ministériel) et sont
applicables a toutes les entreprises relevant des Comités
Techniques Nationaux qui les ont adoptées (Art. L. 422-1
du Code de la Securité Sociale).

* [es Recommandations générales d'un CTN (respec-
tvement d'un CTR). qui sont le résultat d'un accord
entre représentants des employeurs et des salariés,
s'appliguent nationalement (respectivement régionale-
ment) et constituent des « regles de "art » pour la branche
professionnelle concernée.

s [’Organisme Professionnel de Prévention du Rati-

ment et des Travaux Publics (OPPBTP) difiuse des
publications permettant aux formateurs et techniciens
d'intégrer les notions de sécurité dans leur pratique et
d'adopter dans ies modes opératoires qu'ils préconisent
des dispositions assurant la sécurité des personnels,
On peut notamment se référer a la brochure intitulée
« Plan particulier de sécurité et de protection de la santé »
qui propose 18 alde-mémeires techniques pour la rédac-
tion d'un PPSPS.

4.3 Textes de référence

Les documents législatifs ou administratifs sont disponibles
au Journal officiel. Les directives générales (DG) el les
recommandations générales (RG) sont disponibles auprés
des services prévention de la CRAM.

* Documents 1égislatifs ou administratifs
~ Décret n°65-48 du 8 janvier 1965,
= Lol du 06/12/1976 concernant la prévention cdes
accidents.
~ Décret du 29/11/1977 concernant les travaux dans un
établissement,

— Code du travail,

—Loi n°91-1414 du 31 décembre 1991 : modifications du
Code du travail et transpesition de directives euro-
péennes.

— Décrets 92-765 4-768 du 29 juillet 1892 ; conception des
équipements de travai} et des movens de protection.

- Décrets 93-40 et 93-41 du 11 janvier 1993 : utilisation des
equipements de travail et des moyens de protection.

* Décret n°98-1084 et arrétés du 2/12/98, relatifs a
I'utilisation des équipements de travail.

¢ Loi n°93-1418 (31/12/93) : transposition de la di-
rective européenne Chantiers temporaires ou mobiles.

» Extraits de la liste des DG
-DG 5 Déclaration d'ouverture de chantiers tempo-
raires (arrété du 23/09/1957 modifié).
~DG 24: Emploi des explosifs sur les chantiers de
batiment et des travaux publics.

+ Extraits de la liste des RG
- R 54 : Enseignement de la sécurite,
= R 136 Grues a tour (p. 72),
- R 279 : Prévention des chutes depuis les échafandages
(p. 138).
- R 280 : Systémes de stabilisation des banches {p. 168).
- R 291 - Chutes de hauteur. Filets montés sur consoles (p. 219},
~ R 325 : Sécurité dans les travaux sur existants (p. 5),
- R 327 : Armatures en attentes (p. 95 et 166).
- R372: Grues atour (p. 72).

5. CONTRAINTES DE REALISATION

L'entrepreneur {ou un sous-traitant) dispose de 30 jours pour
établir son Plan Particulier de Sécurité et de Protection de la
Santé a compter de la réception du contrat signé par le maitre
d'ouvrage {ou l'entrepreneur qui sous-traite) et le commu-
niquer au coordonnateur,

Pour les corps d'état secondaires ou les petits travaux de
génie civil sous-traités, ce délai est limité 4 8 jours si les
travaux ne comportent pas de risques particuliers.

Les entrepreneurs du gros ceuvre ou chargés du lot
principal, ainst que ceux chargés d'exécuter des travaux
présentant des risques particuliers, adressent un exem-
plaire de leur plan 4 linspection du travail, aux chefs de
service des CRAM et au comité régional de 'OPPBTP.

Remargue : Les muaitres d’ouvrages qui n'ont pas fait rédiger
de PGC (p. 212) sont susceptibles d'étre condamnes aux
peines suivantes: 60 000 F (= ¢ 151 euros) d'amende et 1 an
d'empriscnnement et/ou 100000 F (= 15 251 euros) d'amende
en cas de récidive.

Un entrepreneur ne remettant pas son PPSPS au maltre
d'ouvrage ou au coordonnateur s'expose aux mémes suites
judiciaires.
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6. PRINCIPAUX SEUILS

Plus de 30 —‘
Seulls {moment gcq.) " ot
o et Batiment 10 £nt, (38
o 50 b, + do 10 > 5 ME +10£nt, (8at)
C Vol =500k x| + 5 Ent. (GT}
: oy risques part.
1 | 1
Registre-|ournal / dossler Intervention ubtérieurs
1 coordinateur nivean 1
1 coordinateur niveau 2
Coordinateur niveau 3
Plusleurs Béciaration préalable
entreprises
Plan général de coordination
Plans particuliers 5.P.5.
V.R.D.
C155CT
Béclaration préalable
1 entreprise Plan particulier 5.P.5.
V.R.D.

Tableau 1. Sexils a respecter.

7. TRAITEMENT ET DEPOSE DE
L'AMIANTE EN PLACE

Tous les corps de métiers du hatiment sont susceptibles
d'étre confrontés un jour au risque amianle. En effet, les
opérations d'entretien, d'aménagement, de réhabilitation
ou de démolition peuvent entrainer la détérioration de
matériaux ou de produits contenant de I'amianie, ibérant
ainsi des fibres dangereuses quand on les inhale, Les
professionnels concernés sont notamment les magons,
couvreurs, platriers, staffeurs, menuisiers, électriciens,
plombiers, chauffagistes, démolisseurs. ..

L'OPPRTP arédigé des documents 4 Tattention des profes-

sionnels, détaillant fes mesures de prévention a metire en

place :

- Guide pratique : « Trattement et dépose de Pamiante en
place »,

- Amiante sectenr 3, tiré a part des n® 1 a 3 (années 1997)
des cahiers des comiiés de prévention du Batiment et des
Travaux publics.
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Prevention : mareriels

NFE P DE-340, -331 & -332, NE EM 381

1. INTRODUCTION

De nombreux matériels sont mis a disposition des chantiers
pour assurer la sécurité collective et s"affranchir des fsques
signalés par le plan général de coordination {p. 212).

La figure 1 présente les principaux matériels utilisés,

Nota: Les moyens de protection individuelle (harnais
d’anti-chute (NF EN 361)) qui ne sont pas abordés dans cet
ouvrage, ne peuvent servir de protection pour des tiches
répétitives et/ou de longue durée.

5: Protection pour pose de magonnetis

i
1. Garde-corps & pince ou enfichable (NF P 93-340) (p. 216).
2. Protection de trémie {p, 216).
3. Barrléra extensible, .
4. Pare-chutas (p. 219). 1 11
5. Protection préconiséa lors de ia pose des magonneties. |; ]
B. Passerelle da travail (NF P 93-351) (p. 216). ! (}J*"'
7, Pare-chutes au sol : non traité ici. l __] 'I,L ]
8. Passerelle de clrculation : nan traitd lci. l = J
9, Accas d¢ coffrage (NF 93-352) : non tralté ict. l
10, Trépied pour étai : les matérfels et disposition relatlves A 'étaismant sont
traitdes 4 partir de la page 189, @\,c‘
11, Passerelle ou cansole pignon (NF P 93-351) [p. 216).
—Ip @ Crochet baionnette & clavette
= ot (@) Montant de départ
I @ Aehausse
]
[
| S
Fig. 1. Terminologic des divers matéricls de prévention,
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NE P DI-340, CNOM R 279 & R 24

2. GARDE-CORPS METALLIQUE
PROVISOIRE DE CHANTIER (GEMPC)
FABRIQUE INDUSTRIELLEMENT (NF 93-340)

Installé verticalement, en bordure de toute rive ouverte sur
le vide, il empéche la chute de hauteur des opérateurs et
des objets (fig. 2).

Il est constitué de potelets (acier ou aluminium}, de lisses,
sous lisses (acier ou aluminium) et plinthes (bois éven-
tuellernent) qui doivent étre continues (par chevauchement
ou jonction..).

r

-
by 27 b) % )

T

(M Hauleur minimale ; 1 m

(1) Pour un Garde-Corps Provisoire Métallique de Chantier (GCPMC)
(@ tenon = 26 cm), une réservation en PVC (< externe = 34 mm ;
@ interne = 28,5 mm) ¢'une longueur noyée de 100 mm est suffisante. -

Fig 2. Exemples de fixation.
Les solutions assurant leur fixation sontdonnées figures 2 et 3.

—

a) b)
Montant .

Fiche i

=

Profilé Plating {

) /

S

pny

(1) Support d'ambout
{2) Support de coté

(préciser le @ du garte-corps)
@ Support coulissant

——

Les solutions 3a et 3b permettent plus facilement la poge

d'éléments de fagade préfabriqués. La solution 3¢ egt

réservée aux garde-corps fixés sur poutrelles (p. 161),

Un marguage inaltérable indique le nom du fabricant gy

son sigle, la référence du modeéle, le numéro de lanorme. 1|

garantit de fait, que le dimensionnement du garde-corps 3

été correctement effectué en plagant dans la position la plys

défavorable les charges normalisées suivantes ;

~ charge ponctuelle : 30 daN (fléche élastique < 35 mm),

- charge ponctuelle : 125 daN (fléche maximale < 200 mm,
pas de rupture ou de désassemblage du garde-corps).

3. OBTURATION DES TREMIES

La résistance des protections est analogue a celle requise

pour les planchers d'échafaudage (p. 140), notamment en

ce qui concerne les actions mécaniques verticales :

- charge uniformément répartie sur la surface de la trémie
1,8 kN/m?,

—charge ponctuelle: 0,8 kN agissant au centre de la
protection.

3.1 Trémies d’'ascenseur

On utilise des plateaux sur podium ou consoles, qui sont
auto-coingants ou a rochets, L'ensemble représente une
hauteur d'étage. Lorsque la plate-forme est mise en appui
sur la dalle inférieure ou sur son dispositif dappui (coté
seuil de la porte}, elle bascule légérement et vient en appui
sur le mur opposé (fig. 4).

|

Plata-iora

= Poids : 500 daN.
« Plalelage bols extensible de 1 540 4 2 540 mm de cdté,

= Réplable dans les 3 dimensions par brochage.

Fig. 3. Exemples de fixation,

Fig. 4. Protection d'wne trémie d'ascenselr.
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NF P 35-350 & -3551, NF ENV.I8-385, NF X 35-701, 104 & -107, HD 1000, CNAM R 278 & R 291

[ossature (en métal ou en !
bois) doit étre contreventee
et le flambage des différents
éléments doit étre évite.

L'appui inférieur doit étre
suffisamment résistant pour ne
pas céder. La largeur d’appui 1‘

—

conseillée est de 15 cm pour les
matériels métalliques et 25 em
pour les matétiels bois.

Une barriére extensible, par
exemple, doit étre mise on
place devant le scuil de la
tremie, avant gue T'on remonte
la plate-forine, lorscque 'étage
superieur est terming {fig. 5).

N

Fig. 5. Déplacemunt d'une plate-furme.

3.2 Petites trémies (< 1m?

Elles sont provisoirement protégées par les armatures de la
dalle. L'espacement des armatures du treillis est limit a
100 mm  (Précis de Bdtiment, AFNOR-Nathan), ce qui
nécessile géneralement -de réduire la maille du treillis
soudé courant, en ajoutant une chute de TS ancré dans le
béton de la dalle sur ses quatre cétés.

Par la suite, lorsque le treillis est coupé, d'autres dispositions
de protection doivent étre prises, selon la destination et
Fusage de la trémie.

4. PLATES-FORMES EN
ENCORBELLEMENT ET LEURS SUPPORTS
(NF P 93-351

Les plates-formes en encorbellement (PTE) présentent
trois éléments essentiels, associés el issus de la méme
fabrication :

- la plate-forme proprement dite qui comprend un plate-
lage, une ossature, une protection contre les chutes de
hauteur par garde-corps et auvent ; équipé d'une plinthe,
I'auvent est une surface de recuell occasionnelle assurant
la sécurité du personnel en amortissant la chute d’un
homme (. 220).

- les supports de la plate-forme (verrouillage-déverrouillage :
e dernier ne peut intervenir qu'au cours d’une opération de
manutention). Une plate-forme est obligatoirement accro-
chée a un élement vertical de louvrage ou 4 une picee fixée
a louvrage restituant cette position verticale,

~ des dispositifs de manutention,

la figure 6 Inilique des dimensions pour une gamme e

matériel de la societé R, Husson,

Une PTI assure la circulation et la protection du personnel

ainsi que la mise en ceuvre de coffrages outils comme les

banches (NI° P 93-350) (p. 164).

Remargue 1 les PTE (NF P §3-351) sont prévues pour

recevoir des banches stabilisées sous 'action du vent par

tout moyen, a l'exception d'un lest {p. 168), transmettant
son poids sur la plate-forme ou ses supports.

Garde-corps : partie fixe (HD 1000)

Garde-corps : partie extensible {HD 1000}

I Largaur du platelage

1,77-2,02-2,25-2,50 m
- Cing modules

Garde-corps d'about

*Tl 2a3m
*T2 32440m } 2 supparts consalas

*T3 4a540m
*T4 53640m

Iage (de-)
\\

L__

: équipée : 150 daN par métra
=T /—’ — Misa an ceuvre :
-/ Supports

«T5 6a740m ] 4 supports consoles

- Poids moyen d'ung plate-forme toute

0,08 h/homme/plate-torma (hors pose
des supports-consofes)

— Support-console fixé 30,26 -0,35- 0,45 m
saus l'arase supérieurs des planchers

— Baie libre : chiissis spéciaux A la maniére
da la solution Outinord

— Extension latérale des platelages :
modéle de base . 1,77 m, extension possible
jusqu'a 2,50 m,

Fig 6. Caractéristiques générales d'ine plaleforme en encorbellement (exemple PTE type NVA - doc. Husson).
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Durant leur exploitation, les seules piéces amovibles sont
les supports et les éléments ajustables & 'architecture de la
construction tels que les rallonges, les extensions ou les
garde-corps,

Remargue 2 ! 1l faut vérifier que ouvrage en béton armé peut
reprendre les efforts transmis par les appuis de la plate-forme
(résistance caractéristique minimale £; = 7 MPa).

Toute livraison de matérie] est accompagnée d'un manuel

comprenant au moins ;

- la nomenclature des composants,

- les possibilités d'assemblage des différents éléments
(rallonges..) afin de pouvoir assurer une protection
continue autour d’un ouvrage en construction, quel
gue soit le parti architectural adopté,

-les possibilités de calculer rapidement les efforts
appliqués par 1a PTE sur l'cuvrage,

- les modes d'utilisation des PTE sur l'ouvrage (processus
de mise en place des supports en tenant compte de la
sécurité des opérateurs...).

Une fiche technique résume les opérations essentielles et

notamment les manutentions, Nous donnons, 2 ftitre

d'exemple, des caractéristiques concernant la plate-forme

CP3C (Outinord) (fig. 74 9),

a} Baie sans allége

:
L e
' = 15 \‘l

(\ !

{1} Cette disposition est appliquée
quand les extenslons ne permettsnt
pag de prendre appul sur les
trumeaux.

Fig. & (Cas parficulier des ouvertures.

Un marquage inaltérable indique le nom du fabricant on
son sigle, Fannée de fabrication, le poids moyen au métre
carré, la capacité de charge du platelage, le numéro de la
norme (NF 93-351)..

a} Dimensions
ﬁ 1

Enfraxe Longuaur (m) Polds (daN}
Type {m} min, max. min. | max. {1}
A 2 2,59 3,90 500 700
8 3 339 489 640 840
A+A 2+2 | 439 5,89 860 1060
A+B 2+3 | 539 6,88 1 000 1200
B+B 3+3 1 639 7,98 1140 1340

{1} Platelage bois, extenslon latérale d’'un métre de chague
chté, butoir et parde-corps d’extrdmiié, compris,

b} Encombrement en utilisation
- 249 m )

—
E
f_x. 1,66 m
E Il i L X
- 1{[
“')E .
2
|

c) Posltionnement des attachas volantes f|

: Zone interdile
pour la pose
des aftaches

volantes
i — 14 e |
0,55 m{,55m Entraxes 70.55 m{ 5% o

200mou300m

d} Positlon de la réservation pour mise en piace
de I'attache volante

[

Ei
LIT} T of
["“__J’

&) Extension de plaielage i) Platelage d'engle

Fig. 7. Caractéristiques standard de la CP3C (doc, Outinord),
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Ensemble supports-filets : fldche maximala

Dénivelée (hauteur de chute) {m) | 043 | 0a 4T0 a5 | D&é6

&) Poser la consuole

Fléche maximale (m} 1.2 14 16 18

I/"\
NFE P 3331 & -312, CNAM R 279 & R 291
7
5. EILETS DE SECURITE
o~ a) Nvn+2 . .
Lo 8.1 Terminologie
La figure 10 montre les différents composants d'un filet de
_ ‘ sécurite,
Niv.n+ 1 |7
A
A
I\ Niv. n
P ‘ Niv. p + 2 1
i b) Dégager la cansole, —————m——
! ] sprlir les ataches -Hl
O Vi
o] /4
{ MNiv. 7+ 1
. — !
| "'!% f
/l | :
}
I i, n riculation
P _Ni Articulat
. ¢) Récupéer
, les attaches /
oo Niy =2 ; 1} Filet A) Portée des lisses
' 2) Cordages latéraux, cable £) Porte-a-faux des lisses
/l 3) Lisse arricre 8} Surface de travail
. ) 4) Crochet «v) Inclinaison comprise
d) Fixer les cordes 5) Montants éntre 15° ¢t 26 °
aux gﬂaches volantes 6) Consoles, potences. jambes H) Hauteur de pase
/L du niveau supérieur 7} Lisse avant L) Longusur cu support

Fig. 10, Filets et supports.
%// /\jf 5.2 Mise &n ceuvre
= -) Des protections, pour le personnel qui travaille ou qui

circule, doivent étre installées lorsqu'il ¥ a risque de chute
de grande hauteur.

La trajectoire, définie par la courbe de chute (fig. 11), a été
tracée en tenant compte d'une vitesse initiale horizontale
(2 m/s) et de l'accélération due a la gravité.

Niv. 7+ 1

Fig. 9 Cinématique de manutention et pose d'une console avec [;elcentre d? gravite G d'un SUJ.EP moyen de 1,80 m décrit ce
?émpérarfon des altaches volantes. lTa]Et IOI’S d une Chllte dal’lS 19 V‘Ide.
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La courbe permet donc de délerminer la portée minimale
des protections, nécessaire a la réception des accidentes
éventuels, en évitant qu'ils ne basculent ou ne se blessent
sur les supports, généralement métalliques.

\ N
A défaut de garde-corps (p. 216), des auvents, éventails oy
tout autre dispositif de prolection collective présentant une
¢lasticité équivalente aux filets dojvent étre installés. A

+ Les auvents, éventails et autres surfaces de recuei]
rigides, généralement solidaires des plates-formes de
travail en encorbellement (p. 217), sont proscrits au-
dela de 3 m de hauteur de chute.

* Les filets montés sur consoles (NF P 93-311 et-312)
peuvent étre utilisés jusqu’a 6 m.

entre axes =
de lisses

15%<a =5 25°

Profil intérieur

des consoles —
pour le libre :
déplacement :
du filet
—
(D Lisse avant
(D Dénivelée maximale
(3 Fleche maximate du filet au droit du support -1
(3 Lonpueur minimum du profil horizontal
Dénlvelée {ou hauteur de chute} (m) 3 4 ] 6
| Fibches maximales ® (m) 12114 ] 16 ! 18 '
Fig. 11. Trajectoire d'un accidenté.
Eama
—_
B
B

220 PREVENTION



Chantiers : installations

et mateéerieils

NE P 03-001, AFNOR DTU P 18-207 (OTU §° gy

1. INTRODUCTION

[ Plan d'Installation de Chantier (PIC) est aussi important
que les plans d'exécution des ouvrages (PEQ) (AFNOR
DTU P 18201). A partir du plan masse, il décrit de fagon la
plus précise possible toutes les dispositions retenues pour ke
hon forctionnement du chantier {(échelle minimale 1/200°
ou 0,005 m/m).
Doivent y figurer {(exemple : fig. 1, p. 222) :
= |'guvrage A construire et son environnement,
—~ l'emprise du terrain,
- les différentes phases de terrassements,
- les accés el les routes existantes,
- les ouvrages voisins,
e les installations et les matériels liés 4 la réalisation de
I'ouvrage,
e les installations lices a da préscnce du personnel
(p. 224),

o [es installations réalisant Uinterface avee Uextérieur
(panneaux de chantier, cléture, réseaux, ete,) (p. 223).
Pour un ouvrage donng, les choix constructifs vont étre

différents selon :

¢ o5 dimensions du terrain disponible permettant ou not :
—la misc en place d'une centrale a béton (p. 125), d'un

engin de levage dans ou hors emprise,

= le stockage de divers éléments, etc.,
~ la préfabrication d'éléments sur place.

+ la proximité ou non d'une usine de préfabrication, d'une
centrale de BPE {(p. 109), etc.

* les acces et les possibilités de déchargement des camions...

Si l'ouvrage est réalisé en phases successives, plusicurs plans
d'installation de chantier sont nécessaires,

2. INSTALLATIONS ET MATERIELS LIES
A LA REALISATION

On distingue quatre principaux postes : le stockage des
matériaux et du matériel, les gros matériels, les aires de
travall au 5ol et les circulations du matériel.

2.1 Stockage des matériaux

On prévoit des zones de stockage pour :

- les terres réutilisées pour les rembiais,

-les matériaux constitutifs du béten dans le cas d'une
centrale sur le chantier : parc a granulats (graviers et
sable) et silos a ciment,

~ les aciers ; éléments fagonnés ou assemblés (cages d'arma-
tures et treillis soudés),

~les éléments préfabriqués ou semi-préfabriqués (pré-
dalles, poutres, escaliers, etc.).

Ces deux derniéres surfaces doivent étre accessibles alagrue,
Une aire accessible a la grue, cst réservée pour l'enlretien,
lassemblage ot le dépat des matériels (collrages-outils ;
p. 151, étaiemient @ p. 189, passcrelles de travail @ p. 217,
ete),

2.2 Gros mutérie!

On représente la grue (p.72) sur le PIC avec ses
caractéristiques: position, longueur de fléche, hauteur
sous crochet et caractéristiques de levage, ainsi que les
zones de survol interdites. Les deux vues, en plan et en
élévation, permettent d'indiquer les niveaux suivants :

- points hauts des batiments (existants et a construire),

- dessous du crochet de la grue,

- point hatt de la grue,

et si nécessaire, la position de la centrale 4 béton {en
indiquant sa capacité : p. 125), qui conditionne les voies de
circulation des camions pour Tapprovisionnement des
granulats et du ciment.

On précise 'emplacement des trémies de stockage du
béton prét & I'emploi ainsi que la position de la pompe (en
cas d'utilisalion de béton pompé : p. 133).

On pensera 4 prévoir les branchements (electricite, eau,
etc.).

2.3 Rires de travail, avtres stockages
Selon le type du chantier et sa taille, on peut disposer :
v ’un atelier mentiserie, avec stockage du bois,

» d'un poste de ferraillage ;

-4 parlir de barres droites, on réalise les cages
d'armatures des élements a bétonner (sltockage des
barres droites de longueur commerciale de 104 15 m,
fagonnage et assemblage des aciers et stockage des
cages d'armatures),

- la dimension des panneaux standard de treillis soudé
est de 2,40 x 4,75 m ou 2,40 x 6 m, et on évite toujours
de superposer différents types de TS.

Pour un banc de prédalles, on choisit une surface voisine de
1,25 fois 1a surface a réaliser le jour le plus charge, La plus
petite dimension du banc sera toujours supérieure a la plus
grande dimension des prédalies.

Les branchements divers doivent étre prévus (chauffage
possible),

2.4 Circulation sur I'emprise du chantier

Il est souvent judicieux de placer une signalisation
spécifique au chantier concernant la circulation des
véhicules et des piélons.

2.4.1 Engins et cumions

On réalise une vole provisoire (p.28) nécessitant un
tlecapage de la terre végétale, la mise en place d'une forme
drainante et 'une couche de forme. La largeur pour une
voie de circulation est de 3 m a4 m et de 6 m pour deux
voies, Dans la mesure du possible, il est souhaitable de
prévoir une entrée et une sortie distinctes et d'imposer un
sens de circulation sur le chantier,

Les points de déchargement des camions et une aire de
stationnement pour les camions toupies (sl on utilise du
béton prét a lemploi) sont prévus pour étre facilement
accessibles ala grue.
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2.4.2 Piétons

Une voie pictonne, en dur, doil ére prévae entre Pexidricur of

fes canlonnements, afin de permelire un acces X Perst

mnwls, pour les véhicules of Fautre pour les piclons.
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\

(__

™ Wl

el

Voie de chantiac

Accds chantier -
portail 6 m
Aare ge lvrgison
et stockage
Protection

Aire de
préfabrication /‘ ;

(120 m2) / £
/1 s/}

. 32801230m__

Carnicn toupie (BPE p 131

—
25001235m_ T

Entrée pigtans

Cantonnement
{tGuienR+1

Conteneur

Alre de
stockage

Evacuation EL;

Rue Saint-Lambert

e
-

Airz .
a ferraillage N,

L . ST I T -

CoC oo

hali i o

G oo

\\ R -~ T =
N Bue ges Penrevelisg
ST
X{\/H _ ni/ S/
T
Charge
Grue | Fibche | CoM% | chageis | HSC | HT | NSC | NHT 4 o
fidche M@ 8| @ mne
4,50 9222 | 10355 J
G1 | 35 7.5 ’ 38380mis013m 25004 ;
m 450 m " NGF | NGF
(51 & J
{13 HSC : hauteur sows crochet '
{2} HT . hauteur tolate _
{3) NSC : niveau sous crochel :
{4) NHT . niveau de |a hauleur totale \.zl‘
{9} NGF : nivellement geneéral de la France . 228
{6} FF :fond de fouille -
50 50 HNola les réseaux ne figurenl pas sur ce plan, 1 fes plales-formes J
' g torrassements ort ele masquens pour simphifier la hgwe.
54,50 J
Elévation suivant AA J !
Fig. I Plan d'installution de chantier. o
!
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NFE X 08-003

3. AUTORISATIONS

Dés gu'une partie de l'installation du chantier déborde sur
fa voie publique, les demandes d'autorisations sont a
adresser aux services technigues de la mairie et/ou au
commissariat de police du lieu de la construction.

Elles concernent netamment i cloture, les dépdts de
gravois et de materiaux, I'instalistion d'engins de levage, la
mise en place d'un échafaudage sur le trottoir, mais aussi les
medifications de la circulation piétonne ou routigre aux
abords du chantier (page 226) : interdiction de stationner,
passage piétons provisoire, ete.

Une awtorisation de survol par la fléche de la grue doll élee
demandée aux riverains concernés.

4. CLOTURE (Fig. 2

Pour diverses raisons de sécurite, un chantier doit étre entouré
d'une cléture souvent opacue, d'une hauteur de 2 &2 2,50 m,
Les portes doivent, de préférence, s'ouvrir vers Vintérieur
du chantier pour lacces des vehicules et Pacees des
pictons. Un pictogramme doit rappeler lobligation du poert
du casque a lintérieur du chantier,

—

i = % +0,10m avec i7en metres

Quel que soit le résultat du ealcw), 12 dimension « ¢ » doit au minimum
offrir une longueur de 0,ACm,

Fig. 2. Stabilité d'une cloture de chantiey (élanche au vent},

5. SICNALISATION ET AMENAGEMENT
DE LA VOIE PUBLIQUE

Un panneau obligatoire, lisible de la voie publique, détaille
fes informations du permis de construire {objet du projet,
maitre d’ceuvre, date du permis, superficie du terrain,
hauteur du sol, architecte...) ainsi que le nom des différents
intervenants travaillant sur le chantier (dénomination
sociale et adresse).

Des panneaux de signalisation (NF X 08-003) doivent étre
installés aux abords du chantier pour avertir les piétons
et fes automobilistes des dangers éventuels {(sortie de
véhicules, rétrécissement de chaussée, visibilite réduite,
ete) (page 226}.

Quand la cloture fait saillie sur le trottoir, un éclairage doit
&tre prévu. Si le passage restant est inférieur 4 1 m, i faut
construire un trottoir complémentaire (au méme niveau}
afin de rétablir cette largeur de passage de 1 m.

6. RESEAUX (Fig. 3)

L'ouvrage a réaliser peut &tre situé sur d'éventuels réseaux
enterrés. ] faut donc, aprés avoir fait une déclaration
d'ouverture du chantier (CRAM: Caisse Régionale
d'Assurance Maladie (p.211}, QPPBTP: Organisme
Professionnel de Prévention du Batiment et des Travaux
Publics (p,211), Inspection du travail), adresser une
Déclaration d'lntention de Commencement de Travaux
{IMCT) aux services suivants . EDI (chef drexploitation),
distributeur el transporteur de gaz, service de voirie, PTT,
service de distribution de 'eau, mairie du lieu, et selon les
cas, meétropolitain, SNCF, ou autres reseaux divers {air
comprime, chauffage urbain, etc.).

Ces premiéres démarches effectuées, le raccordement du
chantier aux réseaux utiles doit étre demandé ; électricité
{putssance a instailer, tensions), t¢léphone (une ou deux
lignes provisoires), eau potable {un compteur a 'entrée du
chantier), évacuation des eaux usées (EU), air comprime
{s'll existe un réseau sur lequel on peut se connecier),

Le concessionnaire du réseau indique alors Femplacement
pussible de ce raccordement qui devra figurer sur te plan
d'installation,

fau Eiectricité  Canafisalion EU sur chantier
existant = —— o — = -
—————— enterré z==z=
o yolant
Adr comprimé Gaz

Rl SR R P
Postedeau []

Armoire de distripution e
sur poteay

0—-—0—-0=-0=-0

_ |
Eclairage ..\0’ ~
e : Y

Ligne aérienne
sur poteau

e A_A AR A -

Fig. 3. Schématisation classigue des résequs,

7. GESTION DES DECHETS

A partir de 2002, les centres de stockage accepteront
uniguement les déchets ultimes. Des plates-formes
collectives de tri, de repgroupement, de stockage ou de
valorisation des déchets de chantier commencent a étre
mises en place. Des logos permettent de faciliter le tri en
identifiant mieux les bennes (doc. SEBTP-ADEME}.

3
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Cantonnements |

. gy
DECREYS DU B/¢/6%5 ET U 1/10/87 »

les cantonnements seront places de préférence en dehors de
I'sire de balayage de la grue et prés de l'entrée du chantice.
Les branchements suivants sont & prévoir @ cau courante,
Clectricite, évacuation des eaux usces, eaux vannes,,.
(p. 223).

1. BUREAU DE CHANTIER (Fig. 1)

Un bureau de chantier el une salle de réunion (fig. 1) sont
mis ¢n place dés 'ouverture du chantier a 'attention de la
maitrise d'ceuvre et de la maitrise d’ouvrage (équipement ;
électricité, chauflage, téléphone, ete.).

l 821 m

"D ' Armoire ' |

ﬂ |- ”;;au )

5 Siege | double | Siege

244 m
Fluo

Fig. 1 Excmple d'aménagement de burean.

2. SANITRIRES (Fig. 2)

Pour teut chantier, des dquipements  sapitaires  sont

obligateires (décrets du 81-65 et du 1-10-87) (figr, 2).

Les renscignements suivanis concernent des chanters

dont la durée est superieure a4 4 mois. Le cas des autres

chantiers est traite page 225,

Il faut mettre a disposition du personned

- 1lavabo (ean polable} pour 5 personnes (1 pour 10 salarics
disposant d'eau & température variable),

- 1WC pour 1 salarics,

-1 douche pour 8 ouvriers (non obligateire saufl pour les
travaux classes insalubres) : ratio 2 m” par douche
{1 cabine de douche et 1 cabine d'habillage).

3. VESTIAIRES (Fig. 3)

L local vestiaire (porte fermant a clel) comportant, par
salarié, une armoire individuelle et un si¢ge, doit étre mis a
la disposition du personnel. La surface d prévoir cst de
lordre de 1 m# par personne,

4. REFECTOIRE, SALLE A MANCER (Fig. 4)

Un local réfectoire, distinet du vesliaire, disposant de siéges
o1 de tables en nombre suffisant, équipé dun réfrigérateur et
d'appareils de cuisson, doit permeitre daccueillic e
personnel. Le ratio est de l'ordre de 1.3 ni® par personne,

2.50m

350m

[
|
|
N

L —
Fig. 2. Mudules sanitaives de chantior ot en pansivenix sandich oo _ 7
polvester armé de fitrees de verre, ttalement mondes ftévienvenont
of catérteisement (1 donche, T WC, 1 wrinnir, 5 poinls dean avec
robinettoric melangeise) (extratt de ta dociontentation JCR Equipements,

621 m |
-] 7 T T R .
Armoires-vestiaires —’
E Fluo r Flug |
IllI ' — -"‘_‘_'_'J '\/
4 .
|
|
Fig. 3. Vestiaires.
r 1
821m \.../
I Barc 0T
.] ‘ : ] Evier || ’ |
E "
3 2 Table HS
‘ o = e
} o’
- Banc .
‘ ; = =
‘ —t
Fig. & Kifeetoire,
—
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5. LOCAUX DIVERS

Selon le chantier, on peut placer un local pour le
gardiennage, un magasin, des locaux d’hébergement...

6. DISPOSITION

Quand la surface disponible est réduite, on peul placer les
cantonnements sur plusieurs niveaux (fig. 5.

-
+
Il

[

Fig 5. Cantonnement sur denx nivegns,

7. CHANTIERS MOBILES OU DE COURTE
DUREE (INFERIEURE A 4 MOIS)

La realisation de travaux publics (petits ouvrages d'art,
routes, terrassements...) nécessite souvent des installa-
tions {égéres et mobiles, pour suivre ta zone de travaux au
fur et & mesure de san déplacement.

Les fabricants ont développé des gammes de produits « tout-
en-un » adaptées a ces conditions particuliéres : canton-
nement : figure 6, remorque tractable : figure 7, ou camion
figure 8.

Fig. 8, Bungalow de chantier totalement autonome {(magosin,
Vestiaire, réfectaire, sanitaire ef donche pour une equipe de 4 ¢
5 hommes) (extrait de la documentation JCR Equipements).

Fig. 7. Roulofte de chantier totalement autonome (vesticire,
réfectoire, saniliire et douche pour wne équipe de 4 hommes) (extrait
de la documentation JCR Equipements).

Sanitaire autanome

=f¥

Ao

2.20m

o Extérieur {option)

Fig. 8. Aménagement d'un fonrgon de transport de personnel ponr
8 personnes (vestiaire, réfectoive, sanitaire et local matériel} (extrait
de la documentation JOR Equipements),
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Signalisation des chantiers

o« BIGNALISATION ROUTIERE » LIVRE [ DE L'INSTRUCTION MINISTERIELLE SUR LA SECURITE ROUTIERE (JO "lan;,‘]

En I'absence de precautions particulicres, les chantiers
fixes ou mobiles peuvent conslituer un danger, tant pour le
personnel y travaillant que pour les riverains et les usagers
de la voirie aux alentours du chantier. I faut donc mettre en
ccuvre des dispositifs de signalisation clairs el précis, pour
signaler les installations provisoires et les modifications de
circutation gu'elles induisent.

Ce chapitre résume les principales dispositions {arrétés,
virculgires ou instructions) @ huitiéme partie « Signalisation
routiere » du 15/07/74 du livre 1 de [linstruction
ministérielle sur ba sécurité routiére JO du 7/08/74 : arréte
du 18/07/74).

Les prescriptions s'imposent d'une maniére générale 4 tous
ceux qui exécutent pour leur compte ou celui d'un tiers, des
travaux sur le domaine routier.

La signalisation doit étre constituée par des signaux et des
panneaux réglementaires. Les panneaux indiguant des
prescriplions absolucs ou les feux de signalisation, destineés
a régler une circulation alternée, dotvent faire Pobjet d'une
décision de Taulorité compétente,

1. PRINCIPES FONDAMENTAUX

la signalisation temporaire de chantier doit, pour otre
¢lficace, respecter cing grands principes.

s Principe 1 ; L'adaptation au site
Adaptée au cas par cas, la signalisation ne doit pas
contraindre excessivement la circulation publicque par
des réductions importantes de fa capacite de la roule,

¢ Principe 2 : La cohérence
La signalisation peut donner des indications diffcrentes
de Ja signalisation permancnte mais i faut alors masguer
les panneasux concernés, pour oviter tout risque de
contradiction peur I'usager,

Principe 3 : La concentration
{nse limite généralement a deux panneauy par support.

Principe 4 : La visibilité

La visihilite des panneaux doit ére assurée, moyennant

quelques précautions élémentaires ;

~ nie pas meltre les panneaux trop prés du sel ou trop loin
de la chaussée ;

—faire attention aux masques éventuels (planiations,
égquipement de la voirie.. ) ;

- ne pas masquer la signalisation permanente restan! en
vigueur:

— ne pas implamler de signalisation derriére un dos d'ane
Ou aprés un virage serve |

- choisir des panneaux de dimensions adaptées aux
conditions locales de visibilité ;

- échelonner la signalisation {tableau 1) ;

- entretenir les panneaux.

s Principe 5 ; La crédibilité
On rétablira dés que possible Ja signalisation permancente,

T ——
Route (1) Ecart entre panneaux {m)
Importante 100
Moyenne 50

{4} : Le niveau de signalisation, pour chaque section de roule, sy
determiné départementalement. Sous réserve que la dimension geg
panneaux, leur échefonnement ef leur répétition éventuelle spiemy
compatibles, les dispositions & prendre pour la signalisation desg
chantiers fixes ou mobiles sont analogues pour les routes imporiantes
ou ordinaires. Dans tous Jes cas, c'est [z diraction de "équipement ou |g
service délégué aqui fixe les niveaux de signalisation. Les routes
imporiantes sont assujetlies & la réglementation ka plus développée. Cela
concerne Ja plupart des itinéralres du schéma direcieur des routes
nalionales. Les routes ordinaires correspondent aux autres voiries.

Tabican 1. Ecart eutre panneaus,

2, CONSISTANCE DE LA SIGNALISATION

1A signalisation lemporaire englobant la signalisation de
chanticr est décomposable en plusieurs calégories.

Pour prévenir les usagers de la voirie
de I'approche d'une zone de travaux,
une signalisation est disposée, en
amont du chantier, en dehors de la
chaussée, Elle est constituée de pan-
neaux indiquant la présence de travau
(AKS: fig. 1).

Fig 1. Pawnean AKS

Tsignalisativn dapprechel,

[Hle peut Cire complétée par des panncaux indiguant un
retrecissenient do chausseée (AR 3 AR 3aou 3b: i 2).

YAV

AKdb

AK3

fig 2 Pannecany indiguant wn rotvécissement de chawussée,

Cette derniére signalisation concerne essentiellement les
routes importanies. On peul ajouler le cas échéant des
annances de signaux lumineux (AK 17 : figure 3) réglant I
circulation, renforcees par des fanions (K1 : fig. 3).

A

AK17
Fig. 3. Stgnaux fwminenx (AK 17), fanions (K1),
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Lorsqu'il ¥y a détournement de la circulation ou un
changement de chaussée, la signalisation avancée sera
annoncée par une présignalisation (fig. 4).

Déviation

500m

800 ~
KD2 {exemple) KO8 {exemple) \
Fig. 4 Détournesent de la circidation (exemple :© KD 2),

changement de chaussée (exemple : KI) 8).

[Des panneaux de prescription temporaires peuvent élre mis
en place : limitation de vitesse, interdiction de doubler. ...

Pour les travaux de moindre importance, une signalisation
de position peut s’avérer suffisante. Elle est placée a
proximité immédiate de la zone dangereuse, sur l'acco-
tement ou la chaussée si le danger empiéte sur celle-ci.
Elle dépend du type de travaux effectués, de lintensité du
travail et de U'encombrement de la chaussée. La figure 5
illustre des situations courantes.

La fin de prescription est située en aval du chantier. Elle
marque sa fin.

Le jalonnement est un dispositif de signalisation permettant
de suivre l'itinéraire de déviation.

3. MISE EN PLACE

En régle générale, le mateériel de signalisation est mis en
place dans I'ordre ou il sera vu par les usagers. Cela permet
au personnel chargé du travail d'opérer sous la protection
des precédents panneaux. Les divers signaux sont posés (et
depasés) dans un ordre te] qu'ils assurent 4 tout moment la
cohérence du dispositif mis en place.

Route ordinaire

Fort empietement sur 1a chaussée ;
circulation alternée par feux tricolores

100 m

20 m minimum
————

=]

Jo0as50m

Chantier fixe wrbain
Travaux empiétant sur fa chaussde

‘ 30450m

| -

Y

Fig. 5 Exemples d'implantation de la signaiisation.
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Planification et organisation _

du piguetage

PR P O04-T07-Y PR NF EN 24 463-1 - I50 aa53-7)

Pour implanter correctement un ouvrage, il faui dabord
abtenir un plan topographique précis définissant le site,
[puis mettre on place un piquetage.

1. SYSTEME DE PIGUETAGE

Un systéme de piquetage, sur toul chantier de construction
consiste a déterminer et éiablir un systéme bien deéfini de
lignes, de dislances et de plans permettant de disposer d'un
réseau approprié pour cbtenir la position et le niveau exact
des ouvrages ¢t éléments d'ouvrages.

Ce réseat illustré par la figure 1 comporie trois niveaux de
piquetage ordonnés el connectés :

* Niveau ] : le systéme primaire (canevas principal)
couvre normalement tout le chantier, I est constitue d'un

réseau de points, connecté au systeme de controle off,
ciel {national, municipal..). Il peut élre spécialement
Clabli pour le projet de construction ou utiliser des poinge

s¢ rapportant 4 un bitiment particulier ou a de._
hatiments existants,

* Niveau 2 : le systéme secondaire (position enxety
altitude 2) permet d'implanter 'ouvrage sur sa parcelle, [~
sert de référence ou de réscan de quadrillage pour Iz
constryction d'un batiment ou d'un groupe de bitiments
ainsi que pour les travaux annexes. Les repéres doivent~—
étre mis en place de maniére durable pendant le
déroulement du chantier.

= Niveau 3 : des points de positiont marquent 'empla- ™
cement des éléments isolés : poteau, voile..,

—
LR ~
| ] .
Repére de niveau
| N chanter ,;@ ~—r
|
! |
Limite ~
| pargeile
| |
| | p—y
1 X
[y
i s
I
- Repére Je nveau -~
pr mare NGF - x
Légende } —r
Repére du niveau primaire 7 Palygonale ) \ x
fcanevys) @\ . |'J vy
Point du systéme primaire x, y - N —]l 'J|| \
® i |
Peint e* ligne du systerme secondaire - x —
By .
Point de position de niveau 3 Repere XY "
oint de position de niveau imai o
" primaire cf_']@
Quadritage structure ' —
O X
Quadillage chantier
x
Limite de ta fouille N e
g
Fig. 1. Les truis niveaux de piquetage. B Q-
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—~ HE P 04-301-1 (N KN 234831150 aAS63-1
- 2. ORGANISATION DU PIQUETAGE
e L'implantation d'un ouvrage consiste 4 établir des repéres
’ et des lignes définissant la position et le niveau des 1 ::::;: -===n
3 —~ elements de P'ouvrage a construire afin de pouvoir v faire gﬁ: [
' référence au cours des travaux. ' L A
: Le piquetage doit comporter un certain nombre d'obser- _E__;_ ?-ﬂ_
1 o~ vations surabondantes pour pouvoir détecter les erreurs 3 3
L grossiéres par recoupement el permetire ane vérification -E—— 2 _E-.ji_
5 des points implantés pendant la durée du chantier. Les e =
t - points de mesure doivent élre définis avec exactilude et A Py = §
P . clairement jalonnes (fig. 2). La position des points de L Eannmnumh;_d_{l_
mesure deit étre choisie de maniére & ne pas géner le .
o~ déroulement de fa construction et a ne pas étre deplacée p {/ﬁ ' “%—“' ‘&f‘_"
: accidentellement. i * —
Les ehaises {fig. 3 ; support sur lequel on repere une ligne [ L
pour le cuntrale des terrassements en foullle ¢t le contrdle Detail A
& des pentes ou pour Pimplantation des fondations d'une
construction) dolvent etre situées a Uextérieur des limites
— de I'excavation ou des lravaux routiers prévis. Fig. 3. Chatses d'alignement,
P = s
f g Repére de niveay
{0 g NGF du chanfier
- [ o {

a
I

:I l I
R

Détail figurs 3

Limite parcefie

|
Stockage
— de tierre
’ '___._.___-_'_____._——-—“l i )
fm‘ ' é Repére de niveau
L ! \I Autre \ primaire NGF
-~ L
i'
[
Ii Légende \
o Report de F'axe * \.
Chaise ~—r \.]l
o~ .
| |
. /-.' Fig. 2. Jalonnement. -
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RFE P 04-302 (HF EN 2707R-150 TO7TEB)

_—-_H'-!—-
Le respect de b géomotrie de Touvrage exige que les -
procedures de mesurage soient réalisées par un personned
specifigue (tableaw 1), a) Yue en plan
. ¥ {Noid)
Activité de { Réseau Réseau Points de ) | S .
! Armut
mesurage | primaire secondaire position }
Niveau 1 2 L 3 7 o S Sin0 systéme sur chantier
. Personne o ! ; -
Géomatre expert | % Gisemnant —
Effectuépar | Géomatre expert| I'enu-e:rise compétente 2 k\ Pt
de 'entreprise ‘\-;; \,\ =1 Angle orienté
Verlfi par Maitre d'ceuvre % ) sur rélérence
Avant piquetage | Avant piquetage % Ligne de référence
Validé du réseau des points Avant tfrfauaux = arbiraire (Est)
secondaire | de position de co rage—J N e - : X

Tableau 1. Procédure de mesurage.
Les critéres dacceptation a respecter sont donnés
tahleau 2.

Distance L{m}, Tolérance
Hauteur H (m) (mm}
Le? + 4
L>7 £1,5 L
L«d 22K () |
L>4 KL ()
I Hed _"”—_13 T
H>4 15 JH

*K =10 pour un terrassement important (p. 1)
K = 5 pour un terrassement courant (p. 1)

b’: 1.5 pour une structure

Tablean 2. Cvitéves d'acceptation du piguetage,

Remargue : Lexactitude relative des tiesures {entraxe de
volle par exemple) est plus critigque pour le processus de
construction gue lexactitude absolue de cos points dans un
systene de coordonnées plus géndcral.

3. SYSTEME DE COORDOKNKEES

Deux (respectivement trois) dimensions deéfinissent la
position de points sur une surface (respectivement dans
Pespace} 4 l'aide de distances (coordommées cartésiennes)
ou d'angles, ou avec les deux (conrdannées polaires) pay
réference a des axes ou 4 des plans définis,

['axe des ordonnées peul élre orienté vers le Nord (vrai,
magnélique...) : figure 4a. L'axe z pointe vers le zénith.

Le gisement (fig. 438) correspond 4 l'angle oriente sur une
ligne de référence parallele a Vaxe des ordonnées (ou axe
Nord) d'un systeme de coordonnees,

Lazimut {fig. 4a) est un angle lu sur I'appareil par rappon
au zéro de I'appareil.

b) Elévation
{ Zénith _ _
Distance zénilhale

/,( Angle d'élévaton
. } I JR——

| / Angle par rapport

S au nadir
|

Nagir

Fig, A Défimtion des angles oriealés sur wne viférence.
Les correspondances entre les  dilferentes unites de
mesies angulaives sont les suivantes
A60° = 300 gr = 2 nradians
19 =607 et 1'=607
1gr=048 =31

La figure 3 Dlustre cos notions pour deux points,

| Y4

] O
1o d‘\.ﬂ, 8
. i
c. D
Hﬂa . 4- .
o 3 5 X
Coordonnées absolues Coordonnées relatives du point B
du point A par rapport au paint A
- carlésiennes: 3,4 1= cartésiennes : 2.1
- polaires : 5,53°-13 |- polaires: 2.236 ; 26°-
5;53°7 48" 565
5;58.033 gr
- gisement / oy G, = 36°-870
. J:glsement.&ﬂ : 63°435

Fig. 5. Coordonnées absolues of relatives de points.
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4. FORMULAIRE

Ce formulaire (tableau 3) permetira d'élaborer les calculs
nécessajres aux différentes opérations {mplantation,

Dans le cadre de relevés topographiques ou d'implantation
de grands cuvrages {routes...), des dispositifs auxiliaires
indiquent 'emplacement d'une station ;

- jalon (fig. 6) : piquet mince en bois out meétal, peint en

ve,..).
o~ releve...) couleurs contrastées,
p=] perimetras 880 5 = Surtace < 2CSINA - jalon d’int.ersection (fig. 6) : jalon sur trépied,
z = T3 = duridce = — - jalon de visée (fig. 7) : monté ou peint sur un mur.
Fal i =.i - __C_ C
sinA sind sinl
I a
2P=2+b8+¢ A =tP+-2bccosA
S | A c 8 |
. |SiFonconnait: on obtlent: j
I A=180°-(B+C), b=28ME _asnC f 200 mm .
: sinA sinA : |
&. B' C ; 2. . .
_ _ besinA _ 8"sinBsing 1
‘ = 180° A-B _a-b, A+B g
8b,C A+B=180°-C, fan ) _a+btanT E;’
o~ c=aSNC . absnC g
sinA :
: __ bsinA N L
\ sinB = , £=186°-{a+B S |
Y 8 b A a { )
| o= 28inC o absinC
' sind ' 2
- i H peut y avoir deux solutions.
i 8§ AP-auF-mP-c} ’
= T
[ abc !
fS! A7 B r € r :
t tan 5 F-z tan 3= pod tan 2 p_¢ f;f’ b; ja!a‘;i' (dé):mmmé aingi Fig. 3}0?& de visée sur un mur
‘ : s'il est rectifigne) ponr pour des distances comprises
/_\f S=Pr=JPP-a)F-0)(P-0) drs distances comprises entre 20 et 1 000 m.
T Tableau 3. Résvlution de triangles qrelcongues. entre 200 et 1 000 mt.
I
S
.r”’_h-.
I
?
'
—
/-‘
-‘_-_ ’
/"\
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Mesurage et instruments
de mesuvre : le niveau

NE P 04d-3011{NF EN 24463-1 - 150 4463-1, NF P O4-304-1(MF EN IRIZ2-% - ISO BX322-1}, MF P 04-304-F IMF EN 28322-X - I50 Bx20.x
————

1, INYRODUCYION

Le moesurage appelé nivellemient cansiste a déterminer le
niveau {ou altitude) d'un point par rapport & une référence
donnée {(généralement le niveau moven de la mer) ou a
mesurer une hauteur (distance verticale entre deux points).
Dans ce dernier cas, on utilise des reperes de nivellement,
pour lesquels an connait la hauteur au-dessus (au-dessous)
d'un certain point et a partir duquel il est possible d'établir
les niveaux d'autres points.

Cette opération d'altimétrie est obtenue pur deux méthodes.

¢ Méthode 1 : un nivellement direct ou différentie! ext
effectué entre deux ou plusieurs points (fig. 1}, par obser-
vation, 2 travers la lJunetie d'un instrument de mesure 4 axe
de visée horizonial (appelé niveau), d'unc mire {régle gra-
dude pliante de 3 4 5 m de longueur) : figure 2.

Niveau

3,03 = lecture arriére (AR}

Zp=10432 +303-0.98
.98 = {ecture avant (AV)

Zy= 10637 m

Frgo 1 Niveflewment divect,

Fil
stamme(rlque/

|
]
. Cr"|5ee du rél:cule E
i :1,

Lecture mire

Fig. 2 Exemple de fecture de niire,

¢ Méthode 2 @ un nivellement indirect trigopnomdétrique
est réalise avee un théodolite (. 234),

2. LES NIVERUX

On distingue différents matériels.

s Ie niveau a lunette ; Junetie of nivelle sont fixces
directement sur 'axe qui les soutient,

* Le niveau d'inclinaison : lunctie et nivelle peuven! ¢re
inclinées a Paide d'une vis, smivant un pelit angle, par
rapport a Vaxe du support.

* L'instrument de compensation : 'axe de visée og

ramené automatiquement en  position  horizontale
lorsque la lunette a été réglée sensiblement horizop.
talement. Eviter fe terme niveau avtomatique, qui est
réserveé aux instruments 4 enregistrement aulomatique,
Remargue : La nivelle est un tube en verre scellg,
presque entiérement rempli d'un liquide (aleool.. .}, dont
la surface intérieure z une forme boambée obtenue par
moulage, de sorte que 'air enfermé forme une bulle quj
prend differentes poesitiens selon linclinaison deu tube de
verre.
La bulle peut apparaitre limitée dans le sens long
tudinal, pour gue Von puisse faire coincider ses deux
extrémités avec des reperes. Linstrument est de niveay
lorsque les deux extrémités colncident exactement,

s Les fils stadimétriques (fig. 2) {Jignes horizontales dy
réticule) sont utilisés pour déterminer les distances &
partir d'une mire placée sur la station, La distance est
ahtenue en multiphant Pintervatle lu sur la mire par une
comstante (généralement 100).

Pour la mire lue figwre 1, le résultat est le suivant ;
d=100x395=95m

3. PRINCIPAUX MESURAGES

Un mesurage est une succession d'eperations déterminant
la valeur d'une grandeur, ce qui inclut généralement les
preparatifs, le caleul of la présentation des résultats,

La méthode de mesure désigne Uensemble des opérations
{ordonnancécs a Favance) mises en wuvre lors de
Texecution de mesurages selon un principe donné, Une
meéthede de compensation des erreurs ne garantit pas
Fabtention de résultats exacts, mals fournit une indication
sur Texactitude a laguelie on peut s'allendre et sur les
compensations g effecluer,

Avant tout mesurage, it convient de s'assurer du bon
fonctionnement ot de l'exactitude du niveau en procédant A
une visee sur deux points a partir d'une station contrale et
d'ane station guelcongue entre ces points.

Kemoergue 1 Une stalion peut &lpe un point repéré dans
Femprise d'un hatiment ou un ¢omposant, avec ou [ans
marquage, ou un point marqué dans la zone de construction.
Lin point sur lequel on installe Tinstrument de moesure est
aupsst appelé station de Pinstrament,

Kemargue 2 (On appelle calage l'opération, effecluée par
I'opérateur, consistant 4 amener Vaxe vertical d'un appareil
a laplomb d'un repere sur e sol ou d'un repere supérieur
en utilisan! un fl a plomb ou un plomb optigue.

La mise en stalion consiste a regler Fembase de Fappareil
de niveau.

4. NIVELLEMENY PAR CHEMINEMENTY

A partir d'un repére de nivellement dont oz connait la hauteur
au-dessus (au-dessous) d'une certaine donnée, il esf possible
d'clablir les niveaux $aulres points, par deux meéthodes,
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4. FORMULAIRE

Ce formulaire (tableau 3) permeiira d'élaborer les caleuls

nécessaires aux différentes opérations (implantation,
releve,, }.
F= 1 périmétre = a_‘f_g.:_c § = Surface = b_c_sm_A E
2 2 2
_3_ =._b._=-c_ C ;
sinA sinB s&inC f
b a
P=a+b+e =P rt-2bccosA
A ¢ B
St I'on connait :  on obtient ;
A=180°-(B+C), b= 2SMB . asinC
sinA sin A
a, Brc Z .
_ besinA _ &"sinBainC
- 2 T 2sinA
e A-B _a-b5, A+8
8 b, A+B=180°-C, tan 5 -“btan 5
o= ai',i]_{.:, §= ab§mc
: sinA 2
| psinA
sh=——o, C=180°"-(A+8)
a b A ne & (A +8)
; c=aS|ﬁCr S=absmc
:L snA 2
[ i peut y avoir deux soiutions, i
§ fP-gitP~bitP-gl J
r=5 = a.I <4
a b ’ o *
A r B r r ]
R B v R LT 4
SspPr= JPP @y P-b1P ) :

Tabieau 3. Résolution de triangles quelconques,

Dans le cadre de releves topographiques ou d'implantation

de grands ouvrages {routes...}, des dispositifs auxiliaires

indiquent I'emplacement d'une station :

- jalon (fig, 6) : piquet mince en bois ou métal, peint en
couleurs contrastées,

—jalon d'intersection (fig. 6) : jalon sur trépied,

- jalen de visée (fig. 7) : monté oy peint sur un mur.

_i

200 mm

Fig. 6. Julon (denommé ainsi
s'il est rectifignel pour

des distances comprises

entre 200 ol 1 000 m,

Fig. 7. Jalon de visée sur un mur
buur des distances comprises
entre 20 et 1 0G0 m.
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Mesurage et instruments
de mesvure : Ile niveau

NE P 0d-30%-1(NF EN 24463-1- {S0O G4863-1, NE P 04-304.1(NF EN 283221 - 50 83221}, NF P 54-3043-3 {NF EN 2BEX22-3 - 150 EX23.x;

1. INTRODUCTION

e mesurage appelé nivellement consiste 4 délerminer le
niveau {(ou altitude) d’un poind par rapport A une rélérence
donnée {généralement le niveau moven de la mer) ou i
mesurer une hauteur {dis{ance verticale entre deux poings).
Dans ce dernier cas, on utilise des repéres de nivellement,
pour lesquels on connait la hauleur au-dessus {au-dessous)
d'un certain point et i partir duguel il est possible d’établir
les niveaux d'autres points,

Cette opération d'altimétrie est obtenue par deux méthodes.

* Méthode 1 : un nivellement direct ou différentiel est
effectué entre deux ou plusieurs points {fig. 1), par obser
valion, a travers la lunette d'un instrument de mesure & axe
de visée horizontal (appelé niveau), d'une mire (régle gra-

duée pliante de 3 4 5 m de longueur) : figure 2.

Mire

303 = lecture arrigre (AR}
038 = taclure avant {(AW)

Zy= 104,32 + 3.03 - 0.98
2y =10637 m

Fig. 1. Nivellement divect,

Fi

stadimeirigue )
! | i

[ ._____.1'.__.. ] Croisée du réticLie
| /

/
A\
N
15 M
mlllc_;

&
w

\
\
\\
e

Lecture mire

Fig. 2 Exemple de lecture de mive,

* Méthode 2 : un nivellement indirect trigonomdétrigque
ost réalisé avee un théodolite (. 234).

2. LES NIVEAUX

On distingue différents matériels,

* le niveau a hunette: lunette ¢t nivelle sont fixées
directement sur Paxe qui les soulient,

* Le niveau d'inclinaison : lunctte of nivelle peuvent Otre
inclinées 4 aide d'une vis, suivani un petit angle, par
rapport a Faxe du support.

* L'instrument de compensation: [axe de visée ey

ramené  automatiquement en  position  horizontale
lorsque la Junetle a été reglée sensiblement horizog.
talement. Eviler le terme niveau aulomatique, gui esy
réservé aux instruments a enregisfrement automatique,
Remarque : 1a nivelle est un tube en verre scell¢,
presque entigrement remplt d'un liquide (alcool..)), dont
la surface intérieure a une forme bombée obtenue par
moulage, de sorte que Fair enferme forme une bulle qui
prend diflérentes positions selon Pinclinaison du tube de
verre.
Ia bulle peut apparaitre limitée dans le sens long:
tudinal, pour que l'on puisse faire coincider ses deux
exirémites avece des reperes. Linstrument est de niveay
lorsque les deux exirémilés coincident exactement,

» Les fils stadimétriques (fig. 2} (hgnes hortzontales du
reticule) sont ulilisés pour délerminer les distances 2
partir d'une mire placée sur la station. La distance est
obtenue en mulliphiant 'intervalle lu sur fa mire par une
constanle {(généralement 100},

Pour la mire lue figure 1, le resuliat est le suivant :

d=100x085=9m

3. PRINCIPAUX MESURAGES

UIn o mesurage est une succession d'opérations determinant
la valeur d'une grandeur, ce qui inclut genéralement les
preparaifs, le caleul ot la presentation des résultats,

La méthode de mesure désigne ensemble des opérations
fordonnanceées 8 Tavance) mises on @uvre lors de
I'exécution de mesurages selon un principe donné. Une
méthode de compensation des erreurs ne garamdil pas
I'obtention de résultats exacts, mais fournit une indication
sur Iexactitude a laquelle on peut s'attendre ¢ sur les
compensations a effectuer.

Avant lout mesurage, 31 convient de s'assurer du bon
fonctionnement ¢f de Texactitude du niveau on procédant a
une visee sur deux points 4 partic d'une station cenirale et
d'une station quelcongue entre ces points,

Remmargre I Une station peut édre un point veplré dans
Femprise dun bitment ou up composant, ave¢ ou sans
marguage, ou un point marqué dans la zone de construction.
Lin peint sur lequel on mstatle Tinstrament de mesure est
aussl appelé station de imstrument.

Remargue 20 On appelle calage Popération, effectuee par
Topérateur, consistant & amener Vaxe vertical d'un appareil
a l'aplomb d'un repére sur le sol ou d'un repere supérnicuy
en utilisant un fil 2 plomb ou un plomb optique.

La misc en station consiste a regler I'embase de 'appareil
de niveau,

4. NIVELLEMENT PAR CHEMIREMENT

A partir d'un repére de nivellement dont on connait a hauteur
au-dessus (au-dessous) dune certaine donnde, il est possibie
d'établir les niveanx d'autres points, par deux méthodes,
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* Méthode 1 : cheminement (fig. 3)

12852 0458 i
2,472 A i 1/ 1,948
~. B 1517 C
A S -
Sepo . _ 0396
NGF 31.008 /‘F\

Fig. 3. Nivellement par cheminement (éxemp!e).

L'erreur de fermeture (écart entre la valeur d'une grandeur
mesurée et la valeur fixée ou théorique) tout en étant
acceptable (tableau 1) est inévitable. Les divergences
obtenues (tableau 2) seront compensées par un calcul,

Ecar?
Mesurage admissible
(mm}
Entre un repére primaire et un repére secondaire %5
Entre un repére secondaire et un niveau de point de
position + 30
~Tarrassement ordinaire +10
- Terrassement précis (route) = 3
- Structure béton

Tabieau 1. Tolérances admissibles.
+ Méthode 2 : rayonnement (fig. 4)

Lecture dénlvetés
Polnts °°:“"' :g;
Stad. | AR (Stad.{ av | + [ - | O
3,264
A [2852|2852 31,009
2,440
3,643 0,806
B 3,31813,31810,456 | 0,456 | 2,396 2399 | 33,408
29493 0,106
2,418 2,435
c 1,945 1,946 | 2,080 | 2,079 (1,239 1,242 | 34,650
1474 1,725
0,645 3,067
D 0,387 | 0,396 | 3,517 ] 3,517 -1,571]-1,568| 33,082
0,148 3967
2,722
A 2473 (2472 ~2,076|-2,073] 31,009
2,224
Somme 8,512 8,524 (1,635 (- 3,647| 0,000 | 0,00
Contrile 0,012 R IS
{1) Compensation : precsdé de calcul congu pour répartir les divergences obtenes
1 en raison de I'existence d'ohservafions redondantes sur les résuttats des meswes
effectudes conformément i certalnes régles par exemple propertion par rapport aux
distances, méthode des moindres carvés. ..
Ici, Ja différence « 0,012 = a ét8 répartie & égalité sur les 4 points visés
2,396 + 0,003 = 2,399
-1,571 + 0,003 =- 1,568

Fig 4. Rayonnement (exemple).

Tableau 2. Cahicr de nivellement (exemple).
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Mesurage et instruments
ode mesuvure : le theéeodolite

KE P 04-Z01-1 (NF EN 22435631 - 150 246311, KE P C3-304-4 (NF EN 28 322-4 - ISQ g3x22-4),

NE P 08-304-3 (NF EN 28322.3 -~ 150 B3I22-X)

1. LE TREODOLITE

Cet instrument est muni ;

- d'une Junette astronamigue, dont I'axe de visée peut élre
deplace aussi bien dans un plan horizontal que dans un
plan vertical,

— d'échelles pour le mesurage d'angles suivant ces deux plans,

- d’un dispositif de mesure des distances horizontales.

11 est monté sur un (répied (Gg. 1).

Il permet les opérations d’altimétrie (nivellement indirect)

el les opérations de planimétrie (qui déterminent la position

d'un point (P} dans le plan horizental X1).

. Cercle {1}

{1} Cercle : disgue muni d'une échelle graduée en degrés au en grades,

centré perpendiculairenient sur un axe et avec lequel on peut détermingr

des angles.

» Corcle vertical : selon la graduation de I'échelle, les angles mesurés
dans un plan vertical sont dits d'élévation ou dits distances zénithales.

s Cercle horizontal : appeld aussi limbe.

Fig. L Principe des lectures effectuées avee un théndolite.

2. MESURAGES
2.1 Nivellement indirect trigonométrigue

« Cas 1: Sile point est accessible, on délermine la
différence de niveau ¢#) en calculant un angle () dans le
plan vertical el en calculant une distance horizontale (L)
(hg. 2).

Hauweur ce
I"appareil & i

H“: A \Zn

L=1004 cos?i
ZB=ZA+HA+L‘\3.H|I"—H3
.'?:ZB—Z,Q

£ - ue entre fils stadimésriques
100 ; constante stadimétrique

{1} Hauteur de 1'appareil (hauteur de 'instrument) : distance verticale
entre 'axe horizontal de I'appareil ou d'une lunette astrenomigue
ol [a station, au-dessus de laquelle Pinstrument est centré,

Fig. 2. Nivellement indireet » cas d'un point aecessibie,

¢ Cas 2 5 le point est inaccessible, on effectue deux
(voire trols) stations ot on utilise la résolution de trfiangles
quelconques (fig, 3}, Cetle methode est souvent utilisée
car elle est trds précise.

;Fizi:::J____“_

/EE
/S 77

‘ A
: y /; \z.
Z
3 - — LI -
& P
A
“‘\ B //
L™ /L"
\\\H‘L -

Résolution A" B' P
Z,= 2,4 Hy+ L'tan 4,
Zp = ZB + HB + L"tan {B

{p. 231} — L'et L"connus

Fig. 3. Nivellewent indivect : vas d'un point inaceessible.
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2.2 Implantation

Limplantation, qui établit des reperes et des lignes definis-
sant la position et le niveau des éléments de l'ouvrage a
construire afin de pouvoir y faire référence au cours des
travaux, peut étre réalisée avec un théodolite (fig. 4).

0 t
e
. c(\o“ !
. e B
Station 0 A
B
E \
i D c

Fig. 4. Implantation par ravennement.

2.3 Levers

Les besoins en matiére de levers de batiments sont de
plusieurs types :

Il est nécessaire de disposer de plans précis de I'existant
dans le cas d'immeubles anciens a réhabiliter ou a réa-
ménager.

Deux cas peuvent se présenter :

- les plans originaux ne sont plus disponibles ;

- des plans sont accessibles mais ils n'ont pas forcément été
actualisés au fil du temps.

il faut donc effectuer un relevé détaillé de 'immeuble dans
son étatactuel (2 £ 1 cm), en altimétrie eten  planimétrie.
Ces relevés font géenéralement apparaitre les réseaux (eau,
électricite...),

Différentes techniques sont employées.

* Lever par rayonnements : détermination de la position
d’un paint existant par mesurage d'une direction et d'un
angle o 4 partir d'une station et d'une direction de réfé-
rence {fig. 5).

110
&3
N
. Q-b

./’
W&

=" Distance et dirsction

o
1Direction de véritication

108

Fig 5. Lever par ravonnemenls.

» Lever (ou implantation) par intersection : détermi-
natfon de la position d’un point (P} ou implantation de sa
position, par mesurage ou implantation des angles Aet B
a partir d’au moins deux stations A et B déterminées
auparavant.

* Lever (ou implantation) par perpendiculaire (fig. 6)
détermination de la position d'un point (P) ou implantation
de sa position, par mesurage ou implantation de deux
distances
- l'une (d} le long d'un alignement donné (AB),

- l'autre (¢} suivant une perpendiculaire 4 cet alignement.

1
l

Fig. 6. Lever (ou implantation) par perpeadiculaire.

* Lever par relevement : détermination de la position d'un
point (P) en mesurant les angles A et B a partir du point 2
déterminer (P) en direction d'au moins trois stations A, B et
C deéterminées auparavant.

Remarque : On peut aussi procéder de la maniére suivante,

Les calculateurs integrés aux théodolites permettent, par

relévement, de déterminer la position du théodolite, placé

sur un point assez proche du point a implanter. On peut
alors en déduire les données pour implanter les points
désires.

On peut citer deux types d’appareils.

* Les Appareils Electroniques de Mesures de Distances

sont capables de fonctionner sans prisme réflecteur 4
courte distance,
Ils permettent, par exemple, des mesures d'érosion pour
le suivi de surfaces de terrain dépourvues de végétation
(talus de voies nouvelles par exemple), ou encore des
levers de surfaces internes de tunnels, des levers
d'intérieurs des batiments. Aujourd’hui, leur emploi est
percu comme un métre a ruban électronique dont les
performances compensent tout a fait le prix pour un
emploi professionnel.

* L'emplot de repéres souterrains utilisant les ondes radio
permet de remonter une verticale au travers d'un
plancher. Ces « BOrmes RAdio » émettent un « son », Le
détecteur est formeé d'une « poéle a frire ». I] « écoute » la
fagon dont la fréquence particuliere de la barne est
réémise par son environnement, ¢e qui permet de la
retrouver et d'évaluer sa postion (a = 1 cm). Si une telle
borne est plaquée au plafond d'un étage, et localisée dans
le repere de cet étage, on peut généralement la détecter
au niveau de 'étage supérieur. Elle permet ainsi de
remonter les axes de référence d'un étage a l'autre,
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Ecart admissible Champ Instrument de mesure
Fig. | pour'objet & mesurable
préconisé
mesursy (mm) m '
Ecart de position dans le plan horlzontal
— & partir d’un quadrillage de structure
£5 <10 ]
_ =10 10420 Théodolite et mire gu ruban
=15 20230 d*acier pour mesures courtes
+20 30a50
- 3 partlr de tracés paralléles au batiment
a) 15 <40 acondition | vy ariolite et mire (< 1 m)
que o < 50 gr
: - & partir de tracés perpendiculaires au batiment
+5 <10 |
+10 10220 ' o
- £ 15 20430 Ruban d'acier étalonné
+ 20 30450
+5 <10
_ +10 10420 Ruban d'acier étalonné
+ 15 : 20430 et equerre
+ 20 30450 I
' &5 <10 .
h} =10 1taz0 Théodolite, régle graduée |
| + 15 20430 et ruban d'acier gtalonné
: + 20 30 250
- Ecart de niveau (niveMement)
x? " <30 Niveay avet micrométre a
c) {ames a faces paraligles et
1 mlre
; =4 ; <30 ' Niveau et mire
.T‘;D ] <10 I
- %15 10430 Laser indicateur de surface
: + 20 30a70
[ Ecart de verticalité
P o instrument pour la
: T 1 X ol
: ) = 0,05 mmvm <100 détermination de la verticalité
2 0,08mm/im . w<B5gr |Theodolite et ligne madiane
&) + 1.2 mm/m =50470g [marquée
1 mmim <50 9r | Théodolite et régle graduée ou :
=1 5mmm | «=303700r |ruban {le long de I'aréte)
| + 3 <2 Clinométre
1) + B <2 Fil & plomb et régle ou ruban
+15 2a6
Excentricité J
L.
[ + 0,5 mm/m < 100 Viseur optique et régie ‘
z 0,8 mm/m w <50 gr |Theéodolite et régle
£ 1,2 mm/m w=50a70gr .
x5 <10 Auban ¢'acier étalonné et |
+10 10220 équerre
+15 20430

J

h:rh[ramf } Mﬂhadr’ de mesyre FI m!mm;rrs el ﬁmr.‘mu drr m(ai'{?ﬂf,'!’ (ﬁ’mm fusine, rhrmr:m)
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a - l
) %] ) E_r;artac!mlsslbfa Champ Instrument de mesure
iy Fig.| pourl'objet & mesurabla
préconisé
R mesurer (mm) {m)
1 Pasition par rapport & ¢ autres composants
- écart de position horlzontal
b) %5 <5 .
+5 <10 Perche graduée télescopigue
| £10 10 220 Ruban d'acier gtalonné at
: £15 20 430 régle ou ruban d'acler pour
i + 20 30250 \mBSUfBS courtes
£5 <10 _[r
=10 104 20 Théodolite, régla graduée et
i 15 20430 ruban d'acler gtalonné
* 20 30450 l
x5 < 10
=10 10420 o
R tal
¥ 15 20330 uban d'atier étalonné
=20 0as50
G
) +5 <10
- ) ) 1 _ 10 10420 Ruban t"acler étalonné
\ pos. 2 _21 J i ‘ £15 20410 et dquerre
1 | ‘ | +20 30450
M%L,/* o o ] ~ écart de position vertical
retgurnee -
\ al %5 <5 Percha gra?ué:e télescoplque
| l' ou ruban d'acier sur
i e~ _ I'enroufeur
‘ ‘ \ c) +5 <h Niveau et mire
- < | Apparell de masure
; i \ 9 =8 <100 4 train d'ondes
pos. 1 ¥ \ l \ =5 <10
| R LR L R S Y l + 10 10420 P ‘acier étal
J b} \ 15 204 30 uban d'acier talonng
" | + 20 30250
d) €] Elément de plancher
.t ‘ Plandité, rectitude, contre-fléche
- ] s& reporter page 155
Autres écarts Imporiants
~ profondeur d'appul
a) <8 / < 200 Ruban d'acier pour mesurtﬂ:s_|
courtes
b = prafondeur ¢'appui - largeur de Joint
| C = distance constante ] e
Ligne de visée £F M = distance mesurée £ 05 l di;::‘t;{sms ;i;a;::eoourfssa pour mesurage
f) vomv L - +2 joint < 30 mm [ Coln gradué gabarit « passe-
4 . P
‘1 ) _.: -.;-‘; T : Dﬂssa-pas »
R +5 joint < 30 mm | Ruban d'acier pour mesures
':'ﬁ courtes
l* fuban g \l ¢ ~ désaffleurement & un Joint
uban de \ Equerre
] mesire Appllquée n| =5 joint < 30 mm | Régles graduses

Tableau 2. Méthade de mesure et lolérances on fonction du mesurage effectud (nsine, chanlier).
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+
a) | b) Régle droite e1rigle
} (L en mm) .__'I"_ ] 9 g . Ecar‘ladmlssih!e CGhamp Instrument de mesurg ‘|'
¢ 200 Fig. | pour Pobjet & mesurable o
- - préconisé
L T mesurer (mm) m
e Tl ,", Longueurs, largeurs et épalsseurs (p. 155)
= 3 <1  Ruban d'acier j“""
Longueurs mesurées: L, et D }r a) 3 <3 (mesures courtes)
802 5 3a10 Ruban d'acier étalonné
Loly=-r r—- ~
34 0.5 <0,1 Pied & coulisse
1 01205
c) Ecart angulaire (exprimé par un décalage) b) 2 05420
Ecart angulaire 3 <1 'Ruban ¢’acier (mesures ~
- = {exXprimé par un décalage) 5 < D.5 courtes)
Régles graduée et deux jalons
) Ecart angulaire a voyant e
! Angle A B Ecart angulaire, écart de parallélisme
| — ]
! | de référence R B N ) = 12 Fquerre
| 2 _pee ! ' g
[ Angle rée) e, = _IA_B. +BC? - AC / ¢t | +5mm/m <30 Ruban d'acier étalonné
! ¥ N (B +7 <30 Instrument optique
o T v C +2 , <2 Pied a coulisse -
r — q) 3 ' <3 Ruban d'acier étalonng
d) Ecart de parallélisme | ) Ecart de rectitude +5 3410
Ecan Dimensions en rullimeatres x5 <3 Regle gradute ~—
'g'—"" ¢ Gas ) Cas 2 Ecart de rectitude el contre-fiéche {p. 155)
By ¥ '
] : - Y ;
" IR i SR I Lo 3 Goin gradué (< 30 mm), =
i e e Tt P =i _ regle droite et repéres d'angle
] | ™ h, bomeeme d -
I ' Ployf iNd=10mrm : e} =3 <3 | Régle droite et repéres d'angle
| I 2id=-70mm i T - -
‘ sie= r25') lr?wm ! =2 <2 |Coln gradué (< 30 mm), ~
A D - +4 2ab fil d"acier ou de nykon (< 10 m)
- - - + 8§ 5410 ot repéres d'angle
<3 T2 w ~
o ) T Ré fil d'aci |
0| s |z Reesne e
+10 £410 .
" e
Planéité et pauchlssement
{AFNOR DTU P 18-201 : p, 155)
] +2 <3 Regle droite et coin (< 30 mm}| __~
> L amesurer +3 <3 Régles droites
K +2 <2 Fil {< 10 m) et coin (< 30 mm)
Equerre
% ﬂ—L” . x4 245 v
Poids a) +2 <3=x6m |Niveau au théodolite et mise
a micromatre a lama 4 faces
g abocetd paralléles
sont les écarls 14 <3x6m |Niveau ou théodolite et mire | ~
Plan moyen de plangité 3 <2 Fil {< 10 m) et régle ou ruban
rs | 5 2a8 d'acier sur enrouleur
' ) +4 <3x6m |Théodalite ou nivesu ~
'y +5 <3xBm |Fil (<10 m} et coin gradué
) {< 30 mm}
[ y " N
104200 mm | Structure d'acier et calibres ou
- 3 entre régles
la structure et | (Volume enveloppe} L
l le composant S~
Tableaw 3. Méthode de mesure ot tolévances en Jon etion du mesu rage cﬁ’é}:r}:é fchanticr uniquement),
e’
R
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106 Adjuvant Admixture (Addive concrete) Zusatzmittel
135 Alguille vibrante Vibrating peker (Internal vibrating Innenrittler

232,234
24,101 et 117
492

230

194, 204

51

94, 163, 178
25

234

163
224
159
132
08, 101, 1049,
114

Altimetrie

Analyse granulométricue
Ancre {de levage)

Angle

Appui

Arase de terrassement .
Armatyres

ATTERBERG (limite ")
Azimel

Banche

" Baraquement

Bastaing
Benne distributrice & béton
Béton

cquipement)
Altimetry
Granulometry analvsis
Anchar

Angle

Support

Reinforcement
ATTERBERG'S iimils
Azimuth

Wall form: {for concrete)
Site hat

Batten

Concrete waggon
Concrete

Hishenmessung
Winkel

Stiitze
Betonarmierung

ATTERBERG-Grenzen
Azimut

Wandschalung Eir Beton

Betonkdbel
Beion

112 Béton de fibres Fihre reinforced concrete Fahrbetonmischer
11t 13éton a hautes performances Hight performance concrele
126 Bétonnicre Mixer Betonmischer
126, 131 Bétonniére portee {vamion malaxeur)  Truck-mixer Fahrbetonmischer
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10 Blindage Timbering ; Casing-shicll Abschirmung
158 Bois massif Selid woo Massivhola
27,34 Bouteur Tractor-dozer Anforderungen flir Planiermaschinen
5 Brise roche hydraulique (BRH) Hydraulic rock breaker Gesteinbrecher
180, 182,195  Calepinage Working drawings
35237 Camion Truck Laslwagen
75, 83 Caractéristiques techniques Technical data Technnische Daten
24 CBR Californian bearing ratio
127 Centrale a héton Mixing and batching concrete plant Fertighelonwerke
234 Cercle Circle Kreis
229 Chaise Corner of inlermedlate profile board ; Schnurgeriist ; Schnurbock
setting out peg ; Batterboard ; Offset hoard
27,31 Chargeuse Loader Lader
27,33 Chargeuse-pelleteuse Backhoe loader Schitrflader
35, 39, 69 Charge utile Pay load Last
48 Chaussée Pavement Fahrbahnen
98, 103 Ciment Cement Zement
1,221 Chanticr ; Site Jobsite Baustelle
232 Cheminement
159 Chevron Rafter
B 21,24 Classification des sols Classification of soils Budeneinstufung
151 Coffrage Fuormwork ; Shuttering Schalungstriger
44 Compactage Compacling Verdichtung (-en)
44 Compacteur Compactor {compaction machine) Verdichter
114 Composition de béton Concrete mix Betonzusammensetzung
159 Contreplaqué (panneau de) Plywood Sperrholz
228 Coordonnées (systeme do) Co-ordinale system Roordinatensystem
233 Carrection Correction Korrektion
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Courbe granuloméirigue
Crochet de levage

Cubature

Cyele (durce d'un)

Cyclage (rotation) de collrages

Dalle alvéolee

[xalle en béton armé
Deblai

Démolition

Douille (de Jevage)

l*?_'c]mfuudugt

Ecran de somenciment
Efficience d'un engin
Elingue

Enrobuge

Entrevous
Eavironnement agressi
Equipement de chantier
S (equivalent de sable
Etai de plancher (télesceopiau )
Eraiement

TFaeon e

Filet i sevnrite
Foiscnmenem
Fouilly

Fawrche

Giabiaril e transpiort
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Grenie civil
Gisemenl
Grade
Crranulal
Granulometriv
(irue a tour

Grading cunve

Lifting hook

Valume measurement
Cyele time
Formwarks planning

Hollow core clement
Reinforced concrete slab
Excavated malerial | Spodl
Demalition

Scallulds

Retaining screen

Efficieney of o machine

Transfer cable o Sing chain: Rope sling
Coqting ; Covering

Uollow -Black

Agressive medium

Buslding <ite cguipnment

Metal flour {elescopicr prape
Shoiing

Moanuwetere
Sl el
Bulking
Excavation

-l

Tenmpry metatlic Dulding < railicws

[t

Civil engineering
Oriented direction
Gan

Adareagate

Particle size

Tower craue

Sieblinte
Lasthaken

Schalungsalanung

Hohlplattendecken
Boedenplatte aus Stahlbeton
Aushub

Gertist
Sittawand

Anschlaglhutte
Betonummaniclung
Einschuly

Bacstellenwvinrichtungen

Decsensiiie
Absteifuny

Benrbeitung
sichierheitsiietz

Avshubstedle
I\'[inr

B Nelsgrelinder aus Stahl fiir Baustellen

[rust
Banwesen

Oricnticrnngsrichtung

Kornvhen, Zuschlag, Granulat
Korngrabenbestimmung

659, §2 Grue mobile Mobile ¢rane (Sell-powered cranc) Turmdrehkran

24,32, 42 Gadet RBucket Mobiikran

7H Hauteur sous crochel Heiglst under hook Hubhishe (Reichweiten)
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228 Implantation Setting out : Layoul (in USA) Abstecken
24 Installation de chanticr Building site layout Baustelleneinrichtung

80,0, 176, 182
Ys, 1

(L
126
15
&, 4
i
LR
s

1y

15~

25 el BY
9, 108, 110,
116,121
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176

10

152,154, 157,
160
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179
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215,207
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Levage (houcle et
Liant hvdenuli-ue

Madrier
Nakixeur
Manneuin
Mlaase volumine
Mire

Mise e =t
Moto-haseuleer
Mur contre terre

Niveau (appareild
Niveau {alitaded
Nivellement
Norme

Note de caleul

Organe de préhension
Quvrabiite

Palonnivr

Panneay prefabrique
Parai berlinoise
Peau (e cullaa)

Pelle hydrawcioue
[Poussee

Plancher

Planinwetrie
Plannigramune
Plate-Tore ol travaii
erencordellenent

Lilting sling
Hyilraulic binder

Teani
Fareetd action mixer

Density

Levelling staff ; Level rod (in U'SA)
Coentringr ap instrument

Site carmer (sl dumperd

Wall against carth

Levelling instrument
Leve! ; Elevation (in UUSA)
Leveiling

Standard

Design notice

Load handling service
Concrete consistency

Lifting beam

Precast panel

Berlin (buikling system) wall
shoating

Hydranlic excavator

Flosr

Plane survey

Planning

Cweerhinring work plidforms

Hebeschild
Hydraulische Bindemitiel

Mischer

Dichte

Nivellicrlatte

Zentmeren des Instruments
Baustellentransporter
Stiitzimauer

Nivellierinstument

Abhsolute Hohe ; Nivellier : Niveau
Finwtgen ; Nivellieren

Naorm

Berechnungsnote

Retonkonsislens

Traversen
Vorprolertigte Platte
Berliner Wand
sehalhaut

Hydraulikbagser
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[.iii{('ﬂ IESSLITTAT

Astshdende Arheitshithoe
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133 Pompe i béton Cuonerete pump Betonpumyie

155, 160, 192
G4, 74, 82
176

179, 140
161, 185, 195

179, 182

18

23

136
7,21, 58
7,01, 17
432

34

18

154, 176
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8, 155, 436
45, 37

228

185, 197
185, 198
49

16, 14
215, 216
132

191

Portée

Portée {de grue)

Poteau

Poutrelle

Poutrelle industrialisée

pour I'élaicment et le coffrage
Prédalle

Proclor {eseal)

Profit cn long

Profil en travers

PST: Piate-forme supérieure
de terrassement

Rabattement de nappe
Rabaltement (levé, implantation)
Régle vibrante

Remblai

Reprise en sous<uvre

Reticule

Rippeur

Route

Scariflicuteur
Sclérométre
Sécurite (sur chantier)

Silu

. Sils

Soulinemen

Stabifisatcur metailique reglable
adouble oifet etal}

Stabilite fdes @rues)

T

Talus {en dehlai/remblai)
Terrassement

Théodotite

Tolérance

Tombereau

Topemétric

Tour échelle

Tour d'étalement

Tralic

Tranchee blindée

Trémie

Trémie agitatrice (d'attente)
Trépicd

Span

Crane working radius
Columin

Grirder ; Joist

Industrialized members for shoring and

shuterring {timber formwork heam)
Shultering floor
Proctor

lewsatering

Polar method

Vibrating screcder
Backfilling material
Underpinning

Reticule plate (cross air plale)
Ripper

Road

Searifier
Sufirly (00 wited

Silo
Soils

Retaiting twall)

Boulle acting adjustable metallic
stbilizer

Crane stability

Cutiing Embarkment slope
Earth-maving {earthwork, banking)
Theadeolit : Transit (in USA)
Tolerance

Dumper

Surveying

Lader tower

Metallic shoring 1ower

Trafhic

Hopper ; Funnel
Agitating hopper
Folding tripod

Tragweile ; Auflageiiche
Radivsausladung

Pfasten

Trager

Industrialisierie Absteil- und

schalungstriger (Holzschalungstriger)

Stab Vorplatte
Proctorpriifung

Polarmethode ; Polarverfahren
RiitieIbohlen

Strichplatie

Strafd

Sicherhettsvorseliriften Falibithne
{Baustcdle)

=il

Buden

Abstiitzung

Dogpelwirkende cinstelbare
Stahlstiitzen

Erdarheiten

Theudolit
Taoleranz

Kipper
Geadirie, Vermessen

Melallastiurm

PBunkeraufmahmetrischier
Faltbein
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d'un sol

145 Vibration Vibrating actian (Vibration)

79 Ve de grie Crane rurwiy
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Principaux ouvrages de reférence cités
(lrors documents AFNOR) -

+ AFNOR NATHAN
Précis de Batiment o
Précis de Structures de Génie Civil

« ANAH
Cruide du diagnostic des structures

¢ CRAMIF (Service prévention)
Directives et recommandations adoptecs par le comité technique national {et/ou régional) des industries du batiment -
et des travaux publics)

» EDITIONS LEGISLATIVES
Dictionnaire permanent Construction

¢ EDF-GDF et ANAH (Agence Natiopale pour I"’Amélioration de 1'Habitat)
Connaissance de 'habitat existant en Jle-tle-France -

* FNB —
Cruide pour I'élablissement des prix des travaux de hatiment (ed, SEDIMA)
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» FNTI?
Répertoire et caractéastiques des principaux malériels de genie civil
(¢dite par le Centre de Findustriv frangaise des fravaux publics) ~
* LAYHER/TECHNO NATHAN —
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» OPPBTP
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Guide pratique « Etaiement en goénie oivil « .
Outde pratique - Coffrages du Bétinent »
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¢ SCHWING -
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(ar Karl-Ernst V. Eckardstein)
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Adresses vtilies

+« ADETS

Association technique pour le Développement et FEmplod
des Treillis Soudés

2, rue Logelbach

75017 Paris

Tél, : 01 47 64 51 44

Télécopie/Tax ; 01 47 64 51 44

* AFNOR

Association Frangaise de Normalisation
33, place des Corolles

9244} Courbevaie

Tel. ;01 4291 55 55

Service minitel ; 3616 Code AFNOR

+ CERTP

Centre Experimental du Batiment of des Travaux Publics
Domaine de Saint-Paul

BP 37

TRIV0 Saint-Remy-fes-Chevreuses

Té] 001 30085 24 0 et 50 85 2591

Teldcopic/Fax : 01 3085 24 30

¢ {STB

Centre Scientifique e Technique du Batiment
4, avenue Recteur Poincare

75016 Paris

Tel 01 4050 28 28

* CiMBéton

Centre d'Information sur [ Ciment et ses Applications
7. place Defense

Y2974 Paris La Delense

Tel - 0155230100

* CNAM Paris

Caisse Nationale d'Assurance Maladie
6465, rue Ourey

75019 Paris

Tel, ;0140 36 64 04

* CRAMIF

Caisse Régional d'Assurance Maladie d'Tle-de-I'rance
17, avenue de Flandres

75019 Paris

Tél ;01400532 64

Télécopie/Fux : 0140 34 24 41

Service minitel : 3614 CRAMIF

* FNB

Fédération Nationate du Batiment

33 avenue Kleber ol 9, rue de Pérouse
75016 Paris

Tél : 01 40689 5100

Telécople/Fax 1 01 45 53 58 77

Service minilel ; 3614 FNB

= FNTP

Fédération Nalionale des Travaux Publics
3, rue de Berri

75008 Paris

Tél 01441331 44

Telécopic/Fax : 01 4561 (0] 47

+ INRS

Institut Mational de Recherches sur la Sécurite (pour la
prévention des accidents du travail of des maladies
professionnelles)

A rue Olivier Noyer

7860 Parts Cedex 14

TELo 01044 30 60

o LCPC

Labaratoire Central tles Ponts of Chaussees
a8, Iid Lefevhre

5732 Parls Cedex 15

Tel 0443 8000

Télécopie/Fax 01 40 43 5.1 US

» MTPS

Syrelicat National des Industries d'eguipemens
39, rue Louls Blane

92100 Courbevoi

Tel ;01 47 17 63 20

» OPPRBTP

Organisme Professisnne] de Provention du Batiment el des
Travaux publics

- Comité national

Tour Ambuoise 204, rond-point du Pont-de-Sévies
2516 Boulogne-Billancourt Cedex

Tel : 0803 03 50170

- Cenire Dierre-Caloni

74, rue du Petit-Pont

45800 Saint-Jean-de-Braye

Tél. 10538719292

Télécopie/Fax : 02387149271

+ SETRA

Service d'Euudes techniques des Routes ol Autoroutes
{Centre de sécurite et des techniques routiéres)

46. avenue Aristide-Briand

RBP 100

623223 Bagneux Cedex

Tél - 014611 31 31

Télécopic/Fax : 0146 1131 69

Nota © les adresses INTERNET de ces organismes sont
accessibles sur le site :
http s/ Ive-du-batiment-saint-lambert scola.ac-paris Ir
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