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Objectifs

• L’objectif de ce cours est de présenter les terrassements sous leurs diverses 
facettes, en partant des questions que pose l’élaboration des projets : 
– la gestion des déblais et remblais, 
– la caractérisation et la classification des terrains existants,
– les conditions de compactage des sols, 
– les règles de réemploi des matériaux en remblai et en couche de forme,
– le contrôle des travaux de terrassements.

• L’application de ces connaissances générales à l’échelle d’un projet est le sujet 
de l’exercice d’application de ce cours.

Cette présentation inclut différents documents préparés par V. Ferber et E. Manier.



Préambule

• Les terrassements modifient la topographie du terrain et lui donnent une 
forme et des caractéristiques déterminées, correspondant à la finalité des 
travaux (route, voie ferrée, barrage, plateforme industrielle, etc.).

• Les travaux de terrassements consistent à extraire, transporter et mettre en 
œuvre des sols et des matériaux variés.

• Les déblais sont taillés dans les terrains en place. Les remblais sont édifiés 
en répandant des couches successives de roches et de sols. 

• Le résultat final est la réalisation d’une plate-forme (partie supérieure des 
remblais ou des déblais) à la cote prévue par le projet. En construction 
routière, cette plate-forme, appelée « arase de terrassement », sert d’appui 
à une couche de forme et aux couches de chaussées.

• Les terrassements produisent aussi des talus : dans les déblais, ce sont des 
talus dans le terrain naturel. Pour les remblais, ce sont des talus en 
matériaux compactés. Ces talus doivent être protégés contre les instabilités 
et contre l’érosion superficielle.



Le projet de terrassements - 1

• Un chantier de terrassements est une succession de déblais et de remblais 
dont le volume dépend de la position de la ligne de référence.

• Chaque déblai est constitué de matériaux dont l’extraction et la réutilisation 
dépendent de la nature et de l’état naturel de la roche ou du sol, ainsi que 
des conditions climatiques de leur mise en œuvre en remblai.



Le projet de terrassements - 2

• L’étude de terrassements a pour objectifs :
– de déterminer la nature des terrains dans les déblais concernés par le 

projet ;
– de déterminer les conditions d’extraction puis de réemploi de ces 

terrains en remblai et en couche de forme ;
– de prévoir le destin de chaque mètre cube de matériaux dès son 

extraction et jusqu’à sa mise en œuvre dans l’un des remblais du tracé, 
ou bien dans un dépôt temporaire ou définitif.  

• Le géotechnicien est responsable de la fourniture des données nécessaires
– en organisant la reconnaissance géotechnique du tracé, 
– en faisant exécuter les essais normalisés d’identification et de 

compactage sur chaque nature de matériau,  
– en analysant les conditions d’emploi de tous les matériaux de déblai 

d’après leurs caractéristiques et des hypothèses sur les conditions 
climatiques lors des travaux,

– en combinant toutes ces informations pour établir le « mouvement des 
terres ».



Le projet de terrassements - 3

• L’élaboration des projets de terrassements demande des connaissances 
étendues, qui couvrent :
– la nature et l’état des terrains naturels dans les futurs déblais,
– l’interprétation des résultats d’essais à des fins de terrassements,
– les capacités des engins d’extraction, de transport et de régalage et de 

compactage des matériaux issus des déblais ;
– les méthodes d’élaboration du mouvement des terres,
– les méthodes de contrôle du compactage des remblais en cours de 

chantier,
– les méthodes de protection des talus des remblais et des déblais contre 

l’érosion, qui peut-être très active.

• Nous allons passer en revue dans ce cours ces différents aspects de la 
géotechnique des terrassements.



Connaître les matériaux

Les sols (rappel)

Matériaux formés de particules

Sols fins et sols grenus. Les sols sont 
souvent des mélanges.

Fraction grossière (>80µm) : La densité
du sol est liée à la distribution des tailles 
des particules. On la mesure par 
granulométrie.

Fraction fine (<80µm) : le comportement 
est lié à l’interaction avec l’eau. On le 
caractérise par les limites de consistance 
(Atterberg) ou l’essai de bleu. La teneur 
en eau (et Sr) est importante.  

On considère que le comportement d’un 
sol est contrôlé par la fraction fine dès 
qu’elle représente 35% en masse du sol.

Les roches

Matériaux continus fracturés

Les fragments sont-ils durables ?
Essais de fragmentabilité, de 
dégradabilité, de friabilité (usure).

Schéma de fracturation du massif

Altérabilité.



Courbe granulométrique

Tamisage
Fraction 80 µm - Dmax

Sédimentométrie (loi de Stokes)
Fraction 0-80 µm



Limites de consistance (NF P 94 051)

Limite de liquidité wL à la 
coupelle de Casagrande

Limite de plasticité wP par la 
méthode au rouleau
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• Caractérise l’«argilosité» des sols fins (C80µm > 35 %) 
• Essai réalisé sur la fraction 0-400 µm
• wL peut aussi être déterminée au cône de pénétration (NF P 94 052-1)



Valeur de bleu de méthylène d’un sol
Détermination (NF P 94 068)

Solution eau + sol 
+ bleu de méthylène

Auréole ou pas auréole ?

Prélèvement

• Essai réalisé sur la fraction 0-5 mm
• Vbs exprimée en g de bleu par 100 g de sol



Relation entre valeur de bleu et indice de plasticité

A1

A2

A3
A4



Connaître les matériaux – Proportion des mélanges

a. Les dimensions des particules

Sols argileux

Sols
sableux

Fraction argileuse

Constituants inertes



Connaître les matériaux – Proportion des mélanges

Cas 1
Sol à l ’état sec

Cas 2
Sol à l ’état moyen

Cas 3
Sol saturé

Sable

Sol fin 
argileux

100 µm

10 µm

b. Teneur en eau et degré de saturation



Essai Proctor

• Côté sec
– dans la fraction argileuse : 

manque d’eau = succion
• Côté humide

– la courbe suit la courbe à ~90 
% de degré de saturation car 
l’eau est incompressible

• L’optimum
– un compromis sous une 

énergie donnée
– varie avec l’énergie pour un 

même sol
– dans les sols insensibles : 

signification réduite

1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00

5% 10% 15% 20%
Teneur en eau

M
as

se
 v

ol
um

iq
ue

 s
èc

he
 ( 

t/m
3 )



Indice Portant Immédiat
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Classification des sols et roches pour les terrassements NF P 11 300 (GTR)

• Trois grandes familles : 
– Sols : classes A, B, C (sols grossiers), D
– Matériaux rocheux : classe R
– Matériaux particuliers : classe F

• 2 niveaux de classification :
– 1er niveau : nature du sol
– 2ème niveau : état hydrique (wN/wOPN)

• Points communs dans une sous-classe : extraction, compactage, 
performances



Classification des sols  (Dmax ≤ 50 mm)

A1 A2 A3 A4

B5

B1 B2

B3

D1

D2 B4

Passant à 80 µm

IP
12 25 40

0,1 0,2 8

12 %

35 %

Passant 
à 2 mm

100 %

70 %

Vbs1,5 2,5 6

B6

100 %



Classification des sols - État hydrique

• Critères de classement des matériaux
– wN /wOPN

– IPI : Indice portant immédiat
– Ic : Indice de consistance = (wL-wN)/IP

• Exemple d ’un sol A2 très humide
– wN ≥ 1,3 wOPN ou IPI ≤ 2 ou Ic ≤ 0,9 état th



Classification des sols - (Dmax > 50 mm)

Le cas des sols à éléments grossiers.

D3

Passant à 80 µm

12 %

35 %

100 %
C1 : fraction 0/50 > 60-80 %
sols grossiers peu charpentés

C2 : fraction 0/50 ≤ 60-80 %
sols grossiers très charpentés

Vbs0,1



Classification des roches - Principes

• Critères
– Classification génétique (carbonatées, …)
– Résistance (LA, MDE)
– Fragmentabilité (FR) et Dégradabilité (DG)
– Masse volumique
– État hydrique

Sujet non traité,  faute de temps.



Conclusions

Pour la classification RTR : 
On regroupe les matériaux par famille homogènes (géologie + 
géotechnique).
On quantifie les paramètres du matériau qui concernent les enjeux en 
terrassements (extraction, compactage, sensibilité à l ’eau, au trafic de 
chantier…).
Ces paramètres sont utilisés pour classer le matériau.
La classification permet de déterminer les conditions d ’utilisation en 
remblai et couche de forme.



Compactage des sols - Objectifs

On densifie les sols pour  
- éviter les risques de tassement (chargement ou évolution de l’état hydrique)
- améliorer les performances mécaniques (module, résistance),
- réduire la perméabilité.
Le compactage par couche n’est pas homogène : 

Exemples d’objectifs du compactage :
q4 : objectif en corps de remblai de moins de 15 mètres

95 % de ρdOPN en moyenne
92 % de ρdOPN en fond de couche

q3 : objectif en couche de forme
98,5 % de ρdOPN en moyenne
96 % de ρdOPN en fond de couche

ρd moyen
ρd fond de couche

Il faut maîtriser les épaisseurs 
des couches à compacter



État hydrique et compactage

La masse volumique sèche obtenue après compactage dans des conditions imposées 
(énergie = nombre de chocs par une masse tombant d’une hauteur fixe) dépend de la 
teneur en eau. On observe que la courbe ρd(w) passe par un maximum, que l’on va 
chercher à atteindre par le compactage, en choisissant une bonne teneur en eau.
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Du côté sec, le compactage 
est gêné par la succion, qui 
agrège les particules fines 
en agrégats plus difficiles à
compacter.

Du côté humide, la présence 
de l’eau dans les pores du 
sol s’oppose aux variations 
de volume, donc au 
compactage. 



Influence de la nature du sol
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Courbes de compactage à différentes énergies



Réemploi des matériaux en remblais et couche de forme

Rappel : une problématique d’apparence simple

Mettre les « bosses » dans  les « creux »

mais il faut obtenir 
- la portance attendue pour la chaussée (court terme) 
- un ouvrage pérenne (long terme)



On a besoin de règles de réemploi des matériaux 

n’importe quel matériau
dans n’importe quel état

car si l’on met 

peu ou pas compacté

on n’atteint l’objectif ni à court terme, ni à long terme



En France, ces règles sont définies dans le Guide technique pour les 
terrassements routiers (GTR).

Elles sont issues de retours de chantiers et 
d’expérimentations  (CER) et relient

Nature du sol (classement GTR)
État hydrique (ts,s,m,h,th) 

et

Intensité du compactage
Épaisseur du remblai



Remblai – Partie Supérieure des Terrassements (PST) – Couche de forme
Définitions

Dimensionnement

~ 1m

Chaussée

Terrassements
Plateforme

Arase



Dimensionnement : principes PST (Arase)



Dimensionnement : principes pour couche de forme

nature

des

matériaux



Le remblai

• On attend du remblai :
- l’homogénéité de l’ouvrage,
- un bon déroulement du chantier,
- la stabilité à long terme.

• Les principales préoccupations sont :
- l’état hydrique du matériau, 
- l’homogénéité du matériau (nature, état),
- la traficabilité,
- l’aptitude au traitement (Dmax),
- la qualité du compactage (corps et bordures),
- l’absence d’évolutions granulométrique  à long terme.



La partie supérieure des terrassements (PST)

On attend :

• une plate-forme correcte pour la mise en œuvre de la couche de 
forme,

• un début d’homogénéisation de portance,

• un effet d’enclume pour la couche de forme (support pour le 
compactage),

• la stabilité à long terme.



La couche de forme

• On attend de la couche de forme à court terme :
- qu’elle soit nivelée,
- qu’elle permette le compactage de la chaussée,
- qu’elle protège le remblai de l’eau,
- qu’elle ait une bonne traficabilité.

• On attend de la couche de forme à long terme :
- qu’elle rende la portance du remblai homogène,
- que cette portance soit pérenne,
- une protection thermique,
- une contribution au drainage de la chaussée.

• Les principales préoccupations sont :
- la traficabilité, 
- l’homogénéité du matériau (nature, état),
- l’aptitude au traitement (Dmax),
- le maintien des performances mécaniques à long terme,
- la résistance au gel.



Recommandations pour l’utilisation des matériaux en corps de remblai

Il  n’existe pas de théorie mécanique de la transformation des matériaux 
naturels en remblai compacté.

Les règles de compactage (épaisseur des couches, type et puissance des 
engins de compactage, nombre de passes, contraintes sur l’état des 
matériaux à compacter) sont pour cette raison déduites d’études 
expérimentales.

L’expérience est transcrite de façon différente selon les pays, en fonction des 
essais retenus pour la caractérisation des sols, des sols et conditions 
climatiques le plus fréquemment rencontrés, et de la pratique passée. Ainsi, 
il existe une pratique d’origine américaine, une pratique liée aux travaux du 
TRL au Royaume Uni, une pratique issue des travaux du CEBTP (France) en 
Afrique, une pratique issue des travaux du LCPC (France) en France, et sans 
doute d’autres…

Nous allons examiner la pratique française issue des travaux du réseau 
technique de l’équipement, principalement du LCPC et des LRPC. 



Recommandations pour l’utilisation des matériaux en corps de remblai (GTR)

Exemple : sol A2 m
L’expérience et des études systématiques en vraie grandeur ont été synthétisées pour 
définir les règles de mise en œuvre des matériaux de la classification GTR pour obtenir 
un résultat correct en fonction du climat. 



Actions spécifiques



E = Extraction

• Modalités prévues :
• en couches minces
• frontale (sur toute la hauteur 

du déblai)

• Objectifs possibles
• recherche d’homogénéité,
• prévention des effets des 

conditions climatiques,
• faciliter la circulation sur le 

chantier.

Photo J. Bimbard - LR Lyon

Photo V. Ferber



G = Action sur la granularité

• Modalités prévues
• élimination des éléments  > 800mm
• élimination des éléments > 250mm
• fragmentation

• Objectifs possibles
• compactage 
• aptitude au traitement
• prévention de l’évolution 

granulométrique

Photo V. Ferber



W = Action sur la teneur en eau

Photos V. Ferber

• Modalités prévues
• Maintien de l’état hydrique
• Changement d’état 

hydrique (arrosage) 

• Objectifs possibles
• Traficabilité
• Compactage vers 

l’optimum



T = Traitement

• Modalités prévues
• à la chaux en général
• autre réactif (liants hydrauliques, 

…)

• Objectifs possibles
• faire diminuer la teneur en eau et 

la plasticité,
• améliorer les propriétés 

mécaniques pour le 
comportement à long terme.

Note: Il existe un guide 
LCPC spécifique sur le 

traitement des sols



R = Régalage - Épaisseur des couches de compactage

• Modalités prévues 
• couches minces (20-30 cm)
• couches moyennes (30-50 cm)
• couches épaisses (50-130 cm, V5V5--B1B1)

Effet du compactage dans une couche



C = Énergie de compactage

• Modalités prévues
• compactage faible
• compactage moyen
• compactage intense

• Objectifs possibles
• augmenter l’énergie pour 

compacter plus (matériaux 
secs)

• limiter l’énergie pour éviter le 
matelassage (matériaux 
humides)



H = Hauteur des remblais

• Modalités prévues
• faible hauteur   (H ≤ 5 m)
• hauteur moyenne   (H ≤ 10 m)
• dans le GTR toujours   H  ≤ 15 m

• Objectif
• limiter le risque de tassements et d’instabilités pour des matériaux 

sensibles



Recommandations pour l’utilisation des matériaux en couches de forme

Ne sera pas traité



Contrôle des terrassements

• Les travaux de terrassements doivent faire l’objet d’un contrôle détaillé. 
Des procédures ont été définies dans ce but. Elles ne sont pas exposées 
dans ce cours, faute de temps. Néanmoins, elles sont décrites en annexe 
(elles seront dans les documents remis à la fin de ce cours).



Revenons au projet de terrassements

Nous avons maintenant tous les éléments pour continuer la présentation 
du projet de terrassements, qui va définir :
- les quantités de matériaux disponibles dans les déblais pour un 
réemploi en remblai ;
- les conditions de mise en œuvre et de stockage intermédiaire en cas 
de besoin.

La démarche est décrite brièvement dans ce qui suit.



Principe de l’épure de LALANNE

Analyse des volumes et des « moments des transports  Mi = Vi * di

D = +70000

D = + 50000

R = -110000

R = -80000

Excédent

Ligne de Terre

Déficit

-90 000



« Épure de LALANNE »

Permet d’optimiser le projet en bougeant la ligne rouge et en introduisant les 
emprunts et dépôts.

D = +70000

D = + 50000

R = -110000

R = -80000

Excédent

Ligne de Terre

Déficit

-90 000

Permet d’optimiser 
les transports :

en minimisant les 
transports de  
surface :
Emprunts / Dépôts 

et en élargissant 
les déblais

Permet de mettre en lumière les points de flux nuls : Viaducs, zones archéologiques …



Exemple d’analyse « déblais - remblais »



Formation Volume Terrassabilité Coef R % de réemploi
sans traitement

Vol en Eq R

Fav Défav Fav Défav

1 13 000 Meuble 0,9 30% 10%

2a 27 000 Meuble 0,95 60% 30%

2b 29 000 Meuble 0,95 60% 50%

3 43 000 Ripable 1,15 95% 80%

Formation Volume Terrassabilité Coef R % de réemploi
sans traitement

Vol en Eq R

Fav Défav Fav Défav

1 13 000 Meuble 0,9 30% 10%

2a 27 000 Meuble 0,95 60% 30%

2b 29 000 Meuble 0,95 60% 50%

3 43 000 Ripable 1,15 95% 80%

FormationFormation VolumeVolume TerrassabilitéTerrassabilité Coef RCoef R % de réemploi
sans traitement
% de réemploi
sans traitement

Vol en Eq RVol en Eq R

FavFav DéfavDéfav FavFav DéfavDéfav

11 13 00013 000 MeubleMeuble 0,90,9 30%30% 10%10%

2a2a 27 00027 000 MeubleMeuble 0,950,95 60%60% 30%30%

2b2b 29 00029 000 MeubleMeuble 0,950,95 60%60% 50%50%

33 43 00043 000 RipableRipable 1,151,15 95%95% 80%80%

Résultat des analyses sur le réemploi des déblais



Gestion du réemploi des matériaux
pk10,5 pk10,6 pk10,7 pk10,8 pk10,9 pk11,0 pk11,1 pk11,2 pk11,3 pk11,4 pk11,5 pk11,6 pk11,7 pk11,8 pk11,9 pk12,0 pk12,1 pk12,2 pk12,3 pk12,4 pk12,5 pk12,6 pk12,7 pk12,8

Giratoire RN 212 Viaduc sur l'Eure
Hors Marché Hors Marché

RD38 VC12
PS 106 OH 113 PI 120 OH 126

DD1 DD2

D4 D7

D3   D5
D1 DM 23
DM 49 D2
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DM 16 DM 39
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Introduction du temps

N° Description Quantités 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

avr-04 mai-04 juin-04 juil-04 août-04 sept-04 oct-04 nov-04 déc-04 janv-05

    O.S.

1 O.S du 6 avril 2004

2 Periode de prépa 1ére partie (giratoire) 30 jours

3 Periode de prépa 2ème partie 15 jours

4 Giratoire pk 15,78 : 1ère phase

5 Gel des travaux proche RN212

6 Travaux en temps masqué giratoire

7 Chaussées giratoire

8 Finitions giratoire

9 DP1 mise ne service giratoire 7,5 mois DP1: 21 nov 04

10 Dégagement des emprises zone ouest

11 Décapage 32 000 m3

12 Déblai meuble en remblai 117 000 m3

13 Déblai meuble en dépôt définitif 58 000 m3

14 Mise en œuvre des bases drainantes 28 000 m3

15 Traitement des remblais ordinaires 44 000 m3

16 PST en fourniture extérieure 19 500 m3

17 Déblai petite masse et purges 12 000 m3

18 Eperons et enrochements 1 000 m3

19 Couche de forme 0/60 12 900 m3

20 Finitions

21 DP2 : CDF pk 10,54 à 12,28 10 mois

22 Dégagement des emprises zone est

23 Décapage 47 500 m3

24 Déblai meuble en remblai 270 000 m3

25 Déblai meuble en dépôt définitif 70 000 m3

26 Déblai rocheux déblai D8 (pk 13 250) 75 000 m3

27 Transport rocher miné vers AD zone ouest 28 000 m3

28 Mise en œuvre des bases drainantes est 58 000 m3



Conclusions

Les terrassements sont un domaine d’activité complexe, qui nécessite 
des études importantes et mobilisent des coûts importants. 

Ils doivent pour cette raison être pris en compte assez tôt dans la gestion 
des projets.



ANNEXE : CONTRÔLE DES TERRASSEMENTS



Contrôle des terrassements

Les contrôles visent à assurer la qualité de l’ouvrage

Un travail de qualité : satisfaction d’un besoin 

s’exprimant en qualité d’usage

MaMaîître tre 
dd’’ouvrageouvrage Entreprise

Définit la 
fonction de 

l’ouvrage
Exigences 

contractuelles

Coût

Délai

Performance 

& Durabilité

Réalise 
l’ouvrage

qualité requise

T

CMaître 
d’œuvre



Document de référence

pour les contrôles en matière de 
travaux de terrassements

Contenu 
Organisation de la qualité
Documents de référence

Définition des suivis et contrôles à
réaliser Janvier 2000



Plan de contrôle (E)Avant démarrage travaux



Plan de contrôle (MOE)Avant démarrage travaux



Fiche de consigne de mise en oeuvre

Exemple



Suivi et traitement des non conformités et anomalies

Pendant les travaux

Définitions

Non conformité : non satisfaction des exigences  (Qualité
requise)

défaut (si la non-conformité concerne la qualité d’usage)

Anomalie : déviation par rapport à ce qui est attendu (non 
conformité ou pas)

Accepter en l’état

Réparer (selon procédure existante ou à créer)

Rejeter ou démolir 

Ce contrôle doit être exercé sur toutes les parties des ouvrages, en respectant les procédures



Conclusions

• Les contrôles sur chantier n’ont de sens que par rapport à
des enjeux.

• Ils doivent se rapporter à des référentiels partagés :
• conditions et valeurs de réception;
• nature, fréquence et valeurs seuils définis en commun à

partir du CCTP et Plans de contrôles.

• Il est important de mettre en place un système d’échange 
d’informations continu pendant les travaux



Pendant les travaux
Quels sont les ouvrages contrôlés ? 

• Préparations sous remblais (purges,…)

• Réutilisation des matériaux meubles
• Classements des sols



Pendant les travaux

Quels sont les ouvrages contrôlés ? 

• Réutilisation des matériaux meubles

• Prescriptions d’emploi

Mesure de 
l’indice 
portant 

immédiat
IPI



Pendant les travaux

Exemple de suivi par mesure d’IPI

OBJECTIFS
Nature du sol Moyenne Min Max Ecart type Nb valeurs

10 11,8 7,4 16,4 1,13 487
Limons

15 15,1 10,3 21,1 1,61 58

10 12,6 8,6 14,3 1,33 146
Argiles à silex

15 15,3 13,8 16,6 13

Argiles limoneuses 10 12,1 10,4 14,2 16

Argiles sableuses 10 12,1 1,57 1,57 111

RESULTATS



Pendant les travaux
Quels sont les ouvrages contrôlés ?

• Extraction et utilisation des matériaux rocheux
• Mode d’extraction (plan de tir…)
• Classement des sols pour réemploi
• Prescriptions d’emploi

• Découpage des talus par minage
• Défauts géométriques, stabilité …



Pendant les travaux
Quels sont les ouvrages contrôlés ?

• Traitement des sols pour réemploi en remblai en PST
• Vérification de l’effet recherché (IPI)
• Optimisation des dosages – vérification des quantités 

réellement mises en œuvre

• Mise en œuvre en remblai et en PST
• Malaxage (sols traités)
• Compactage : épaisseur des couches – type de compacteur 

– balayage et bordures – nombre de passes



Contrôle de l’épandage du produit de traitement

Contrôle par pesées de 
l’épandeur au cours d’un 
cycle de vidange et 
mesure de la surface sur 
laquelle a été répandu le 
produit.

Prescription habituelle e ≤ 5 % 

Exactitude du dosage

ms = masse / m2 épandue
mv = masse / m2 visée

ms - mve  =e  =
mmvv

x 100



Contrôle de l’épandage du produit de traitement
Pendant les travaux



Contrôle « en grand » des dosages (A29)



Traitement : Contrôle de la mouture
Pendant les travaux

malaxage insuffisant



Compacteurs vibrants (évaluation de me et Ao)
NF P 98 761

PRINCIPE

RESULTATS - INTERPRÉTATION

Mesurer l ’amplitude AV du 
cylindre vibrant sur un coussin 
de levage

m . e  =  A V . M m . e  =  A V . M 0           0           M M 00 :  Masse vibrante:  Masse vibrante

AmplitudeAmplitude à vide

A 0  A 0  
m . em . e
M M 00

Moment d ’excentrique

LL’’estimation de Aestimation de A 00 permet de classer permet de classer 
le matle mat éériel en V i selon le paramriel en V i selon le param èètretre
M M 1 / L1 / L .    A .    A OO√

PRINCIPE
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A 0  A 0  
m . em . e
M M 00

A 0  A 0  
m . em . e
M M 00

m . em . e
M M 00

Moment d ’excentrique

LL’’estimation de Aestimation de A 00 permet de classer permet de classer 
le matle mat éériel en V i selon le paramriel en V i selon le param èètretre
M M 1 / L1 / L .    A .    A OO√

LL’’estimation de Aestimation de A 00 permet de classer permet de classer 
le matle mat éériel en V i selon le paramriel en V i selon le param èètretre
M M 1 / L1 / L .    A .    A OO√



Contrôlographe
Pendant les travaux

Ne pas oublier de vérifier 
les vitesses…

Terrain : épaisseur
Après:Q (apports)
Disque S (distance * L)

Vitesse



Effets d’un compactage insuffisant



Compactage 
insuffisant
des bords 
de talus



Compactage insuffisant des bords de talus



Technique du « mètre excédentaire »

Technique dite du   W



Compactage : effets de 
« feuilletage » dans les 

matériaux fins



Compactage : éviter le 
feuilletage dans les matériaux fins



Pendant les travaux Quels sont les ouvrages contrôlés ?

• Réalisation des plates-formes
• Qualité des fournitures (matériaux apports)
• Optimisation des dosages (matériaux traités)
• Qualité de la mise en œuvre (tous)

• Assainissement – drainage
• Bonne exécution par rapport aux prévisions (plans, 

localisation, période)
• Fournitures
• Mise en oeuvre



Après les travaux

Réceptions et épreuves d’information

Les réceptions = validation par rapport à un référentiel contractuel

Apporter la preuve du respect des objectifs du contrat

Portance : EV2

Déflexion …



Essai de plaque

On déterminera ainsi :

Sous une pression uniforme q transmise à la plaque circulaire de 
rayon a , la déformation W à la surfacedu massif s’écrit :

q
W = 1,5         a ( 1 - ν 2 )

E

( q = 0,2 Mpa ;  a = 0,3 m )

90
W 2

E V 2 =           au 2ème cycle de chargement

Domaine de mesure  20 / 200 MPa

Principe de mesure  :  thPrincipe de mesure  :  thééorie de orie de BoussinesqBoussinesq

On déterminera ainsi :

Sous une pression uniforme q transmise à la plaque circulaire de 
rayon a , la déformation W à la surfacedu massif s’écrit :

q
W = 1,5         a ( 1 - ν 2 )

E
W = 1,5         a ( 1 - ν 2 )

E

( q = 0,2 Mpa ;  a = 0,3 m )

90
W 2

E V 2 =           au 2ème cycle de chargement90
W 2

E V 2 =           au 2ème cycle de chargement

Domaine de mesure  20 / 200 MPa

Principe de mesure  :  thPrincipe de mesure  :  thééorie de orie de BoussinesqBoussinesq

EV2

MPa



Essai à la dynaplaque 1

Mesurer la réaction du sol à
l’aide d’une sollicitation dynamique 

Étalonnage E = f ( R )

PRINCIPE

Domaine de mesure 
20/100 MPa



Mesure du module dynamique à la dynaplaque 2

PRINCIPE

Domaine de mesure 20 à 250 MPa

Enregistrer la réaction du sol à
une sollicitation dynamique

Calculer Edyn à partir d’un modèle de
comportement du sol sous la plaque

Capteur deCapteur de
ddééplacementplacement

Capteur deCapteur de
forceforce

Enregistrement courbe 
effort - déformation



Mesure en continu de la portance : le Portancemètre

- profondeur : 0,60 m
- gamme 30 à 300 MPa
- module continu tous les mètres
- 15 à 20 km linéaire / jour

f=35 Hz mesure de la force verticale appliquée
mesure de l’accélération de la roue
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Mesure de déflexion

PRINCIPE

Mesurer la déformation verticale
de la plate-forme sous la charge 
de l’essieu arrière d’un camion 
sous chaque jumelage à l’aide de 
deux bras palpeurs



Traitement des couches de forme
Démarche qualité

Épreuve d’information
Ex : Carottages dans couches de forme traitées

Carottage

ρ

, E

Épreuves d’information

e

ρd

Rtb


	Objectifs
	Préambule
	Le projet de terrassements - 1
	Le projet de terrassements - 2
	Le projet de terrassements - 3
	Courbe granulométrique
	Limites de consistance (NF P 94 051)
	Valeur de bleu de méthylène d’un solDétermination (NF P 94 068)
	Relation entre valeur de bleu et indice de plasticité
	Connaître les matériaux – Proportion des mélanges
	Connaître les matériaux – Proportion des mélanges
	Essai Proctor
	Indice Portant Immédiat
	Classification des sols et roches pour les terrassements NF P 11 300 (GTR)
	Classification des sols  (Dmax  50 mm)
	Classification des sols - État hydrique
	Classification des sols - (Dmax > 50 mm)
	Classification des roches - Principes
	Conclusions
	État hydrique et compactage
	Influence de la nature du sol
	Courbes de compactage à différentes énergies
	On a besoin de règles de réemploi des matériaux
	En France, ces règles sont définies dans le Guide technique pour les terrassements routiers (GTR).
	Remblai – Partie Supérieure des Terrassements (PST) – Couche de forme Définitions
	Dimensionnement : principes PST (Arase)
	Dimensionnement : principes pour couche de forme
	Le remblai
	La partie supérieure des terrassements (PST)
	La couche de forme
	Recommandations pour l’utilisation des matériaux en corps de remblai (GTR)
	E = Extraction
	G = Action sur la granularité
	W = Action sur la teneur en eau
	T = Traitement
	R = Régalage - Épaisseur des couches de compactage
	C = Énergie de compactage
	H = Hauteur des remblais
	Contrôle des terrassements
	Revenons au projet de terrassements
	Principe de l’épure de LALANNE
	« Épure de LALANNE »
	Conclusions
	ANNEXE : CONTRÔLE DES TERRASSEMENTS
	Conclusions
	Quels sont les ouvrages contrôlés ?
	Quels sont les ouvrages contrôlés ?
	Exemple de suivi par mesure d’IPI
	Quels sont les ouvrages contrôlés ?
	Quels sont les ouvrages contrôlés ?
	Quels sont les ouvrages contrôlés ?
	Réceptions et épreuves d’information

