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TENEUR EN EAU
Les essais de chantier ou essais de contrôle permettent de déterminer ou de contrôler les caractéristiques bien spécifiques d'un matériau ou d'une couche comme sa teneur en eau, sa densité, sa portance. 
REMARQUE : Il est souvent nécessaire de connaître la teneur en eau pour déterminer la masse volumique sèche du matériau et la comparer à la courbe Proctor préalablement réalisée en laboratoire. Le rapport d site/d Proctor définit la compacité relative ou le pourcentage de compacité et est comparé avec des critères figurant dans les cahiers des charges.
La teneur en eau se définit comme le rapport entre la masse d'eau sur la masse de solide d'un matériau.
W = Masse eau / Masse solide
REMARQUE : La définition reprise ci-dessus ne correspond pas à la définition agronomique où c'est le poids total (et non le poids du matériau sec) qui est pris en compte. 
La teneur en eau est importante à déterminer pendant le chantier afin de vérifier que le matériau soit dans de bonnes conditions hydriques pour être optimalement compacté. Cela est particulièrement vrai pour le traitement de sol, la fondation en empierrement lié, etc où la valeur de teneur en eau est comparée à une courbe Proctor, voire IPI ou CBR. 
Le rapport d site/d Proctor définit la compacité relative ou le pourcentage de compacité et est comparé avec des critères figurant dans les cahiers des charges.
Toutefois, comme l'eau peut être présente sous différentes formes dans le matériau, il importe de savoir quel type d'eau est déterminé. 
L'eau interstitielle est l'eau présente dans les espaces libres entre les grains. Elle se présente sous deux formes :
L'eau libre circule librement entre les grains. Elle exerce un grande influence dans les comportements physiques et mécaniques du sol. Lorsque l'eau libre remplit tous les vides, le milieu est dit saturé ;
L'eau capillaire est l'eau retenue entre les grains solides par des forces de capillarité (adhésion). Ce type d'eau est plus difficile à extraire ;  
[image: granulats]
Figure 1.1 : Répartition de l'eau interstitielle dans le sol (source : CRR).
L'eau adsorbée concerne l'eau attachée à la surface des grains d'argile suite à des phénomènes électrochimiques. Son épaisseur (5 à 10 millimicrons ou °A) lui permet de jouer le rôle de lubrifiant entre les grains et d'avoir des propriétés plastiques. Elle ne peut partir qu'après dessiccation totale et complète du matériau ; 
L'eau de constitution est l'eau présente dans le minéral. Elle n'intervient pas en géotechnique. 
Il existe un certain nombre de méthodes de chantier souvent rapides qui reposent, soit sur des pesées successives, soit sur certaines réactions ou paramètres (réactions chimiques ou nucléaires, résistivité et permittivité).
[bookmark: _Toc121844804]METHODES PAR PESEES SUCCESSIVES
Ces méthodes sont basées sur des mesures de pesée avant et après un temps de séchage. L'échantillon est considéré comme sec dès que le poids reste constant entre deux pesées (différence inférieure à 0,1 %). Les différences entre les méthodes demeurent dans la manière de sécher l'échantillon.
REMARQUE : Dans certains cas, la perte de poids peut provenir de la déshydratation de certains cristaux (gypse) ou de la destruction de matières organiques. Si tel est le cas, il y a lieu de prévoir une analyse minéralogique ou chimique (détermination des cristaux hydratés instables) et une attaque préalable à l'eau oxygénée (destruction de la matière organique) et de remesurer le poids.
Du point de vue pratique, il faut prendre un échantillon de 100 à 500 gr pour un sol fin et un sable et de 100 à 1 000 gr pour un matériau grossier (gravillon et grave).
[bookmark: _Toc121844805]Méthodes fréquentes sur chantier
Séchage à l'étuve (105 - 110°C)
Cette technique de laboratoire consiste à sécher l'échantillon dans une étuve à 105 – 110°C. Elle fournit une valeur relativement précise de la teneur en eau interstitielle car les conditions de température sont contrôlées.
REMARQUE : Le séchage est parfois réalisé à 55°C afin de ne pas engendrer certaines réactions (réactions sulfatiques, décomposition de la matière organique, etc.) mais dans ce cas, la valeur obtenue ne prend pas en compte l'eau liée qui intervient de manière importante dans le compactage. D'autre part, pour déterminer la teneur en eau adsorbée, une température de 300°C est nécessaire mais occasionne également d'autres réactions. C'est pourquoi cette température est rarement réalisée.
Elle est rarement pratiquée sur des matériaux évolutifs (sol traité, empierrement lié) en cours de chantier car elle nécessite souvent quelques jours avant d'obtenir une valeur ; ce qui est souvent incompatible avec l'activité de terrain.
Séchage rapide à la flamme 
Le séchage à la flamme consiste à sécher l'échantillon dans un contenant au-dessus d'une flamme et à peser régulièrement l'ensemble. L'opération fournit une certaine approximation de la teneur en eau car la température n'est pas contrôlée.
Lors de l'essai, il faut veiller à maintenir une certaine distance entre la flamme et le contenant et à ne pas maintenir trop longtemps le contenant au-dessus de la flamme afin de pas carboniser d'autres éléments comme la matière organique. Cela fausse la valeur de teneur en eau. Très souvent, une couleur grise de l'échantillon (pour un granulat) et l'absence de fumée sont des signes d'un séchage bien avancé. 
Séchage rapide aux micro-ondes
Cette méthode rapide consiste à sécher l'échantillon par différents passages de 2 à 3 minutes dans un micro-onde avec pesée après chaque passage. Elle fournit également une certaine approximation de la teneur en eau car la température et les mécanismes d'assèchement ne sont pas maitrisés. Elle nécessite toutefois un four à micro-onde, une alimentation en électricité et un mélange du matériau entre chaque passage dans le micro-onde.
Elle ne peut être utilisée en présence d'aluminium et d'autres éléments métalliques, soit avec des mâchefers ou des scories (inox), voire des recyclés.
[bookmark: _Toc121844806]Méthodes particulières
Séchage à l'alcool (méthylique)
Le séchage à l'alcool (méthylique) consiste à réaliser plusieurs opérations de combustion similaire (brûlage de 100 gr d'échantillon avec 50 gr d'alcool) et à peser l'échantillon après chaque combustion jusqu'à stabilisation de la masse. Deux cycles sont généralement nécessaires pour un sable et 3 à 4 pour un sol plastique. 
La valeur obtenue est par la suite comparée avec une valeur de référence établie initialement par séchage à l'étuve pour être validé (différence inférieure à 0,1 % du poids sec de référence). 
Cette méthode est uniquement valable pour un matériau contenant peu à pas de matières organique car elle détruit également la matière organique. Elle est donc très limitée.
Séchage au bain de sable
Le séchage au bain de sable est une adaptation de la méthode du séchage à la flamme qui consiste à placer un échantillon de + 100 gr dans un bain de sable chauffé et à remuer celui-ci de temps en temps afin d'uniformiser la répartition de la chaleur dans le récipient. Le temps de chauffe varie entre 20 minutes pour un sol non cohérent à 60 minutes pour un sol cohérent. 
Le sable et le limon montrent souvent des écarts de + 0,5 % par rapport à la teneur mesurée à l'étuve. Les variations montent à 2,5 % pour l'argile.

[bookmark: _Toc121844807]METHODES BASEES SUR CERTAINES REACTIONS 
[bookmark: _Toc121844808]Méthodes basées sur certaines réactions chimiques
Speedy Moisture Tester ou bombe à carbure 
Le Speedy Moisture Tester ou bombe à carbure est un appareil inséré dans le sol et mis au contact avec ce dernier au moyen d'un réactif (carbure de calcium) qui induit la vaporisation de l'eau (sous forme de gaz acétylène), entrainant une augmentation de la pression dans l'appareil. La teneur en eau de l'échantillon est alors lue directement sur l'appareil calibré sur base de la pression du gaz. Cet appareil convient uniquement pour un sol sableux.
En pratique, il faut faire attention à l'ouverture du dispositif car il peut y avoir libération du gaz acétylène qui est toxique. 
Méthode au carbure de calcium
Cette méthode consiste à introduire un échantillon de 5 à 10 gr dans une chambre scellée en présence d'une certaine quantité de carbure de calcium et à mesurer la pression résultant de la formation du gaz acétylène par contact du carbure de calcium et de l'eau. Cette valeur de pression est ensuite transformée en unité de poids. Cette méthode ne convient pas pour un sol argileux mais est plus adapté pour les chapes. Il faut faire attention à l'ouverture du dispositif car libération du gaz acétylène qui est toxique.et nécessite un appareillage relativement lourd.
[bookmark: _Toc121844809]Méthodes basées sur la résistivité
Il s'agit généralement de méthodes simple mais peu précises.
Bloc de gypse de Bouyoucos à électrodes concentriques (Soilmoisture – USA)
Il s'agit d'un capteur composé d'un bloc cylindrique de gypse noyé dans un milieu poreux dont les pores se chargent de la solution de l'eau du sol par succion développée dans la matrice. Deux électrodes en inox permettent d'estimer la teneur en eau par mesure de la tension. Une courbe d'étalonnage (fuseau) donne la résistance (en ohms) mesurée aux bornes de chaque capteur en fonction de la lecture du boîtier et du potentiel de l'eau du sol.
Ce capteur bon marché est toutefois réservé à des applications sommaires pour lesquelles seul l'ordre de grandeur est recherché car la nature des ions contenus dans le sol (argiles ou quartz) et la température ont une grande influence. Ce dispositif est préconisé pour des cas particuliers où l'instrumentation est délicate et où l'usage des techniques chères est aléatoire comme les sites de déchets urbains.
[image: ]     [image: ]
Figure 1.2 : Exemple de blocs de gypse de BOUYOUCOS et de l'appareil de mesure.
[bookmark: _Toc121844810]Méthodes nucléaires
Gammadensimètre
[bookmark: _Hlk72221850]La méthode consiste à émettre à partir d'une source radioactive d'Américium 241 située, soit en surface, soit à faible profondeur (de 5 à 30 cm), des neutrons à haute énergie qui se propagent dans le matériau et sont ralentis par collision successives avec les atomes qu'ils rencontrent. Ce ralentissement est d'autant plus important que la masse des atomes heurtés est faible. Ainsi, les éléments contenant de l'hydrogène contenant de l'eau (sous toutes ses formes) ralentissent fortement les neutrons. Lorsque le neutron est suffisamment ralenti, il est capté par un élément avec émission d'un rayon gamma secondaire qui peut être mesuré comme rayon gamma naturel par un dispositif situé en surface. La source et la dispositif de réception constituent le gammadensimètre.
Il faut être prudent dans l'interprétation de la valeur car les neutrons peuvent être ralentis par d'autres sources d'hydrogène comme la matrice cimentaire, certains additifs et le bitume. Dans ce cas, la valeur fournie de teneur en eau a tendance à être plus élevée.
REMARQUE : Cet appareil est principalement utilisé pour mesurer la densité in situ d'un empierrement, via une autre source radioactive. D'autre part, il nécessite une administration lourde pour ses déplacements, son stockage et sa manipulation, vu son caractère radioactive (il est considéré comme une source radioactive comme une centrale nucléaire).
[bookmark: _Toc121844811]Méthodes basées sur la permittivité apparente du milieu
La permittivité (Ka) ou constante diélectrique se définit comme le retard que le matériau oppose à un champ électromagnétique le traversant. Il s'agit d'une propriété intrinsèque du matériau en relation avec sa densité, sa constitution (une ou plusieurs phases) et les variations du milieu telles que la salinité.
La valeurs Ka varie entre 1 (air) et 80 (eau). Les éléments solides ont généralement une valeur Ka comprise entre 3 et 5. Le contraste important entre l'eau et les éléments solides fait de Ka, un véritable marqueur de l'eau dans le sol. Une table d'étalonnage peut ainsi être construite pour une méthode particulière.
Les relations habituelles permettent de passer de la teneur en eau volumique du sol à la teneur en eau pondérale.
Plusieurs techniques existent.
Dispositif "TDR (Time Domain Reflectometry) - TRASE" (Soilmoisture – USA)
Ce méthode développée par les ingénieurs des réseaux permet d'identifier les anomalies sur les lignes.  
Un pulseur émet une impulsion électromagnétique d'amplitude de 1,5 volt durant 1 nanoseconde et la propage à travers un câble coaxial. A l'extrémité de ce câble, se trouve un capteur ou guide d'onde composé de deux tiges parallèles enfoncées dans le sol. Le dispositif mesure le temps de transit de l'impulsion dans le guide d'onde entre 2 points marqués dont la distance est connue. Le temps est mesuré à la pico-seconde près.  La permittivité est obtenue à partir de la relation suivante : 
Ka = (t x c)²/L²  		avec t : temps de transit dans le capteur (nanosecondes)
	c : vitesse de la lumière (cm/nanoseconde)
	L : Distance entre les 2 points (cm)
Un échantillonnage précis des tensions est fait (1 200 points) à partir de l'entrée dans le capteur sur une base de mesure au choix de 12, 24 ou 48 nanosecondes. Le graphe obtenu traduit l'évolution dans le temps de l'impédance du capteur dans son milieu.
Ce dispositif présente comme avantages, de posséder un capteur rustique à 2 ou 3 dents propice à l'insertion et pouvant supporter éventuellement l'énergie de compactage, une grande géométrie du capteur (20 x 5 ou 8 x 2,5 cm) qui fournit une bonne représentativité en volume pour une installation in situ, une faible influence de la température et de la nature chimique ou minéralogique des sols ainsi qu'une mise en œuvre aisée lors de la pose à l'avancement d'un remblai.
Par contre, il présente comme inconvénients une miniaturisation accrue (difficulté d'améliorer la résolution en temps), une mise en œuvre lourde dans le cas de tranchée ou de fosse, la présence de câble coaxiaux limitant les distances capteur – instrument à une quarantaine de mètres et une technologie coûteuse.
Ce dispositif a été utilisé à titre expérimental dans le cas de l'étude de perméabilité d'un remblai en argile compactée (CER Rouen), l'optimalisation d'une barrière étanche d'un bassin de retenue (DDE Haute-Garonne) et dans le cadre de la recherche de solutions "anti-gel" pour les corps de chaussée (LCPC Nantes).
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Figure 1.3 : Exemple du dispositif TRASE (source : internet).
Sonde Thetaprobe (Delta – T-Devices – GB) 
Le dispositif est constitué d'une tête de mesure composée de 4 électrodes métalliques (3 électrodes périphériques et 1 centrale), d'un corps de sonde (cylindre PVC renfermant un circuit oscillateur), d'un câble de liaison enfermé dans des tubes allonges en PVC et d'un boîtier de mesure (en surface).
L'essai consiste à générer à différentes profondeurs dans un trou de forage, une onde sinusoïdale de 100 MHz de fréquence dans une ligne coaxiale composée de 2 parties : la sonde et le sol avec les 4 électrodes enfoncées. Suite à la différence d'impédance entre les 2 parties, une partie d'onde reflété en arrière à la frontière entre les 2 parties, provoque des interférences dans la sonde mesuré par une différence de voltage; ce qui permet d'obtenir l'impédance relative du sol selon la formule suivante : 
Mv = (-a0)/a1 		avec   : permittivité apparente
			      a0 et a1 : constantes liées au sol
La détermination de la teneur en eau volumique se déduit par étalonnage.
La sonde présente comme avantages, la présence d'un dispositif simple (capacité non limitée), peu influençable et une mise en œuvre relativement aisé à l'avancement d'un remblai ou par forage préalable.
Par contre, il s'agit d'un dispositif fragile qui peut être endommagé par un compactage lourd. 
Ce dispositif a été utilisé pour suivre l'évolution de la teneur en eau de terrain limoneux avoisinant les remblais TGV ou pour la recherche de venues d'eau au voisinage de fondations d'immeuble.
[bookmark: _Toc121844812]Ondes Radar
Ground Penetrating Radar (GPR)
Cet appareil est utilisé dans le nord de la Finlande pour évaluer la teneur en eau.

[bookmark: _Toc121844813]MASSE VOLUMIQUE ET TAUX DE COMPACTAGE
Deux familles de méthodes permettent d'obtenir la masse volumique (sèche ou humide) d'un matériau afin notamment d'en déterminer son taux de compactage (cas du terrassement). 
REMARQUE : Une majorité de ces méthodes nécessite la détermination préalable de la courbe Proctor en laboratoire.
[bookmark: _Toc121844814]METHODES BASEES SUR LA MESURE DU POIDS ET DU VOLUME DE L'ECHANTILLON
Le principe général de cette famille de méthodes consiste à mesurer le poids d'un échantillon pour un volume déterminé. Le rapport masse/volume fournit la masse volumique humide du matériau.
Après séchage du matériau, il est possible d'en déterminer sa masse volumique sèche ainsi que sa teneur en eau et de la comparer avec la courbe Proctor spécifique du matériau. 
Ces méthodes présentent comme inconvénients majeurs, un délai de mesure relativement long, un taux de reproductibilité faible ainsi qu'une faible précision.
[bookmark: _Toc121844815]Anneau volumétrique
La méthode à l'anneau volumétrique (CME 50.06 en Région Wallonne) consiste à enfoncer dans le sol, un cylindre creux (Ø 5 – 10 cm) de volume intérieur déterminé (de l'ordre de 50 cm³) muni d'une trousse coupante et à recueillir le contenant relativement peu, voire non remanié. Après élimination des matériaux excédentaires, ce dernier est pesé et séché.
La masse volumique humide du sol équivaut à 	ρ = m . 10-3  (exprimé en kg/m³)
                         V  		
Avec m = masse de l'échantillon (gr) ou masse de l'anneau volumétrique rempli – masse de l'anneau volumétrique vide.
          V = πD²/4. h : Volume de l'anneau volumétrique (m³) avec D : valeur moyenne issue de 2 mesures de diamètre à 90° et h : valeur moyenne issue de 3 mesures à 120°.
Cette méthode ne convient pas pour un sol graveleux ou pierreux, un empierrement ainsi que pour un sol ayant fait prise (à la chaux ou au ciment). Elle ne convient pas non plus pour un sol à sa compacité critique (Optimal Proctor).  
[bookmark: _Toc121844816]Densimètre
Le densimètre est un appareil permettant de déterminer la densité d'un matériau à partir de la mesure in situ du volume d'un trou et de la mesure en laboratoire du poids du matériau issu du trou, avant et après séchage.
Plusieurs types de densimètres existent selon la manière de peser le volume du trou.
Densimètre à sable ou bouteille à sable
La méthode consiste à déterminer le volume du trou à partir d'un sable sec calibré (granulométrie et poids spécifique apparent connus) qui s'écoule d'une bouteille. La différence de pesée de la bouteille avant et après l'écoulement permet de calculer le volume du trou.
D'autre part, l'échantillon de sol prélevé lors de la réalisation du trou est pesé avant et après séchage en vue d'obtenir une masse volumique sèche.
	Avantages
	Inconvénients

	Le sable fin adopte relativement bien les parois du trou. Il est donc bien représentatif du volume du trou
Convient pour un grand nombre de types de sols, à l'exception des sols déformables et de ceux qui changent rapidement de volume
	Méthode relativement longue et lente
Résultats influencés par le type de sable utilisé et par l'opérateur
Ne convient pas pour un terrain saturé en eau ou en présence d'eau
Impossible de réutiliser le sable car risque de contamination


Densitomètre à membrane
La méthode similaire à la précédente consiste à déterminer le volume d'eau à partir du volume d'eau contenue dans une membrane fine en caoutchouc. Ce volume est mesuré sous une certaine pression afin de forcer la membrane à épouser parfaitement les parois du trou. Le volume de sol excavé est pesé avant et après séchage en vue d'obtenir une masse volumique sèche.
	Avantages
	Inconvénients

	Permet d'utiliser la membrane à plusieurs reprises
	Méthode relativement longue et lente
Ne convient pas pour matériaux pierreux, vu la difficulté de faire coller la membrane aux parois du trou (air emprisonné) et risque de rupture de cette membrane en cas de grains à arêtes tranchantes
Risque de déformation du trou par application de la pression (cas du sol déformable) 


Des essais comparatifs réalisés entre le densitomètre à membrane et le gammadensimètre ont montré des variations pouvant aller jusqu'à 20 % de différence. Cela peut être expliqué notamment par la présence d'irrégularités trop importantes (présence d'éléments grossiers) sur les parois du trou pour les deux appareils et d'une mauvaise calibration des dispositifs de mesure. 
Test pit Method 
Cette méthode est similaire à celle du densimètre à membrane mais concerne un volume plus grand. Elle est utilisée pour un matériau contenant des particules de diamètre supérieur à 75 mm.
[bookmark: _Toc121844817]Volumomètre
La méthode consiste à prélever un échantillon non remanié et à déterminer après pesée et emballage dans de la paraffine, son volume dans un bac à eau.
Cette méthode est délicate à mettre en œuvre sur chantier.
[bookmark: _Toc121844818]Méthode grossière par pelle mécanique
Dans certains cas (butte, tas, stock de granulat, densité en profondeur, etc.), une estimation grossière de la masse volumique (sèche ou humide) peut être obtenue en réalisant un trou d'une certaine dimension et profondeur au moyen d'une pelle mécanique. Les matériaux extraits sont envoyés dans une benne qui est par la suite pesée et le volume excavée est déterminée par relevé topographique, voire par la mesure de la quantité d'eau remplissant le trou après mise en place d'une bâche (principe du densitomètre à membrane). Des mesures de teneur en eau sur des échantillons prélevés à différents endroits du stock fournissent une idée de la teneur en eau du tas et ainsi de la masse volumique sèche de ce dernier.
Cette technique permet ainsi d'atteindre une plus grande profondeur et d'obtenir une valeur plus représentative de la densité du matériau dans le stock. 
[bookmark: _Toc121844819]METHODES BASEES SUR LES MESURES NUCLEAIRES
Depuis les années 1960, les méthodes nucléaires permettent de déterminer simultanément les valeurs in situ de densité et de teneur en eau en utilisant des sources radioactives et en mesurant certains paramètres liés aux éléments radioactifs émis. Ainsi, les rayons gamma sont utilisés pour la mesure de la densité alors que les neutrons mesurent la teneur en eau. L'équipement comporte une source radioactive et un ou plusieurs récepteurs. 
Les principes sont relativement différents selon qu'il s'agit de la mesure de la densité ou de la teneur en eau :
· Pour la densité, la source radioactive (généralement du Césium 137) émet à une fréquence donnée, un nombre connu de radiations gamma qui se propagent dans le terrain. Une partie de celles-ci sont absorbées alors que l'autre partie arrive sur le récepteur. La différence entre le nombre de particules gamma émises et le nombre mesuré de particules gamma recueillies durant un temps fixe (compris entre 30 secondes et une minute) par le récepteur fournit, grâce à la loi d'absorption des rayons gamma, une valeur de densité du matériau. Plus la densité du sol est élevée, plus grande est l'absorption du rayonnement gamma et de ce fait, plus petit est l'intensité reçue au récepteur. Cette méthode est efficace pour des matériaux dont la densité varie entre 1,3 et 2,2 ;
· Pour la teneur en eau, la source radioactive (Américium 241) émet des neutrons de haute énergie qui sont ralentis par des collisions successives avec les atomes qu'ils rencontrent dans le milieu. Ce ralentissement est d'autant plus important que la masse des atomes heurtés est faible. Ainsi, les éléments contenant une certaine proportion d'hydrogène tels que l'eau ralentissent fortement ces neutrons. Lorsque le neutron est suffisamment ralenti, il est capté par un élément. Au moment de la capture, il y a émission d'un rayon gamma secondaire qui peut être mesuré comme un rayon gamma naturel. Les neutrons sont également ralentis par d'autres sources d'hydrogène que l'eau libre, à savoir la matrice cimentaire, les additifs ainsi que le bitume.
Les mesures peuvent être influencées par la présence d'éléments atomiques lourds dans le sol qui ont tendance à absorber plus les photons. Il est donc nécessaire de réaliser une courbe de calibration pour chaque nature de matériau testé. Cette courbe fournit le coefficient d'absorption de masse du matériau mesuré. De plus, un essai Proctor doit être préalablement réalisé afin de déterminer la masse volumique relative et la teneur en eau par rapport à l'Optimum Proctor.
[bookmark: _Toc121844820]Gammadensimètre classique ("nuclear gauge test")
La méthode consiste à émettre à partir d'une source radioactive de Césium 137 située, soit en surface, soit à faible profondeur, une fréquence donnée de rayons gamma qui se propagent dans le terrain. Une partie de ces rayons sont absorbées par chocs alors que l'autre partie arrive sur le récepteur. 
La différence entre le nombre de particules gamma émises par la source et le nombre enregistré par le récepteur durant un temps fixe (entre 30 secondes et une minute) fournit, grâce à la loi d'absorption des rayons gamma, une mesure de la densité du matériau. Plus la densité de la couche testée est élevée, plus grande est l'absorption du rayonnement gamma et de ce fait, plus petite est l'intensité reçue au récepteur.
Cette méthode est efficace pour un matériau dont la densité varie entre 1,3 et 2,2, soit une bonne majorité des matériaux.
REMARQUE : Le gammadensimètre classique permet également de déterminer la teneur en eau, via une autre source radioactive (Americium 241 – voir ci-dessus).
Il existe deux méthodes de mesure :
La méthode par transmission directe : La source est située à une certaine profondeur dans la couche, via une sonde. Le détecteur est quant à lui placé, soit sur la face inférieure de l'appareil, soit au bout d'une autre sonde enfoncée parallèlement à la sonde émettrice (densimètre à double sonde). Cette méthode permet de déterminer les caractéristiques de la tranche comprise entre la source et le(s) récepteur(s). L'effet de profondeur est de maximum 30 cm. Les mesures peuvent être influencées par la déformation des terrains lors de la réalisation du trou où est descendu la sonde ;
La méthode par rétrodiffusion (radiation reflétée ou "backscatter method") : La source de la radiation et le(s) récepteur(s) se trouvent tous les deux sur la face inférieure de l'appareil de mesure. L'effet de profondeur est d'environ 7 cm dans le sol et les couches d'empierrement.
[image: ]
Figure 2.1 : Exemple de gammadensimètres nucléaires. A gauche, le gammadensimètre par transmission directe et à droite, le gammadensimètre par rétrodiffusion (source : Troxler).
	Avantages
	Inconvénients

	Mesure relativement rapide (1 à 2 minutes) et obtention immédiate des résultats
Possibilité de refaire plusieurs mesures à partir du même trou de sondage, en ce qui concerne le densimètre nucléaire par transmission directe
	Gestion administrative lourde, contrôle fréquent de l'appareil, manipulations particulières et trajet spécifique spécifiques (passage interdit dans certains tunnels, réglementation particulière et lourde en cas de problème, etc.) suite à la présence d'une source radioactive
Nécessité d'avoir au préalable une calibration du matériau sous forme de courbe Proctor normal ou modifié (selon les applications) pour obtenir le taux de compactage (%)
Influence du contact de la sonde sur le sol se traduisant par des variations de quelques pourcents du taux de compactage (mesures relatives) ; d'où la nécessité parfois de faire des mesures en tournant l'appareil à 90°
Influence de la modification de la densité du terrain situé à proximité du trou suite à l'enfoncement de la sonde pour la méthode à transmission directe


[bookmark: _Toc121844821]Autres types de sondes gammadensimètre
Double sonde Gamma
Ce dispositif par transmission directe comporte deux tubes verticaux longs (de l'ordre du mètre), parallèles, séparés de 30 cm et capables de descendre jusqu'à 2 m de profondeur. Un des tubes comporte la source tandis que l'autre comporte le récepteur situé à la même profondeur. Ce dispositif est très rarement utilisé.
La méthode consiste à descendre les tubes rigides dans les trous préformés et à réaliser les mesures selon un pas de 5 cm.
Gammadensimètre par rétrodiffusion à mesure continue 
Ces appareils (GDM 45 et 2000, GMPV) sont montés sur une plateforme mobile qui mesure en continu, une densité relative par rétrodiffusion sur une épaisseur relativement faible (de 7 à 15 cm). C'est la raison pour laquelle ils sont principalement utilisés pour le contrôle des couches superficielles.
REMARQUE : Ces dispositifs fournissent une valeur pondérée de la densité. Pour obtenir une valeur absolue, il faut recaler ces valeurs avec un appareil ponctuel. En pratique, une planche de référence est généralement réalisée et les zones où les mesures s'écartent significativement des mesures de la planche de référence sont analysées, voire font l'objet de mesures ponctuelles.
Trois types d'appareil agissant par rétrodiffusion existent : 
Le dispositif GDM 45 est une ancienne version qui comporte un chariot tracté équipé d'une source gamma et de 2 types de détecteurs (un détecteur à scintillateur avec filtre qui décompte le rayonnement diffusé par le matériau et un détecteur GM qui mesure le flux de photons diffusés principalement dans la lame d'air). Le bloc de mesure est situé dans le véhicule tracteur. L'appareil circule à une vitesse comprise entre 0,3 et 4,8 km/h avec des pas d'auscultation variable. Les mesures permettent d'apprécier ponctuellement la densité humide sur environ 15 cm de profondeur en s'affranchissant des irrégularités de surface. De plus, l'assemblage des mesures permet de restituer un profil continu des densités en fonction du linéaire ausculté. Les résultats sont traités par zones homogènes et comparées avec les valeurs obtenues lors de la planche de référence. L'outil est principalement utilisé pour l'assise de chaussée (fondation) ;
Le dispositif GDM 2000 plus récent est similaire au dispositif GDM 45 mais il contient des améliorations :
Le bloc de mesure est équipé de nouveaux détecteurs capables de réaliser des mesures entre 8 et 15 cm de profondeur ;
Le dispositif est installé sur une remorque totalement indépendante du véhicule tout-terrain ;
Un dispositif de mesure de la teneur en eau en continu par hyperfréquences est associé à l'ensemble et permet de traiter les résultats en densité sèche ;
La cadence de mesure est accrue par une vitesse de translation portée à 3 km/h. 
Le gammadensimètre à profondeur variable de type GMPV est utilisé pour les couches de surface (revêtement) permet de réaliser une mesure à 5 ou 7 cm de profondeur.
[bookmark: _Toc121844822]COMPARAISON ENTRE APPAREILS DE MESURE DE DENSITE
Comparaison entre gammadensimètre et le densitomètre à membrane : Des tests comparatifs ont montré des différences de valeurs de densité pouvant atteindre 20 % (Rathje et al., 2006). Cela s'explique par la présence d'irrégularités trop importantes (présence d'éléments grossiers), de déformations du trou lors du remplissage du trou en ce qui concerne le densitomètre à membrane et d'une mauvaise calibration du gammadensimètre.


[bookmark: _Toc121844823]PORTANCE
La portance d'une couche se définit comme sa capacité à résister au poinçonnement d'une masse posée dessus.
Il existe cinq familles d'essais à la plaque qui suivent la théorie de Boussinesq (plaque circulaire) :
Les essais à la plaque statique
Les essais à la plaque dynamique à un seul impact
Les essais à la plaque dynamique à plusieurs impacts
Les dispositifs mixtes
Les essais de mesure de la déflexion engendrée par une charge roulante
[bookmark: _Toc121844824]ESSAIS A LA PLAQUE STATIQUE
L'essai à la plaque statique ou essai de chargement statique est un des premiers essais mis au point pour le contrôle du compactage d'une couche. Il est de ce fait, l'essai le plus utilisé dans de nombreux pays pour évaluer la rigidité et la portance de la couche à partir d'une valeur de coefficient de compressibilité (M) ou de module de portance (Ev). C'est un modèle réduit d'une fondation directe soumise à différentes charges.
REMARQUE : La valeur mesurée correspond à une valeur de module équivalent car la mesure considère la couche homogène sur toute son épaisseur d'influence (épaisseur estimée entre une à deux fois le diamètre de la plaque).
Cet essai peut être réalisé pour dimensionner une structure neuve ou renforcer une structure existante mais l'interprétation nécessite dans ce dernier cas, une attention particulière (zone d'influence).
REMARQUE : Plus le diamètre de la plaque est important, plus la profondeur d'influence est élevée mais aussi plus les différentes méthodes présentent des homogénéités entre elles et plus il y a de ressemblance avec des méthodes nécessitant une mesure par capteur. 
De manière générale, l'essai consiste à mesurer l'enfoncement d'une plaque circulaire située en surface et soumise à une charge statique (obtenue notamment grâce à un vérin hydraulique et à un massif de réaction) et à déterminer la portance à partir d'une formule spécifique pour chaque type d'essai. Celle-ci tient compte notamment de la déformation du sol (milieu élastique), de la charge exercée, du diamètre et éventuellement de la rigidité de la plaque utilisée. Dans certains cas, la réalisation de plusieurs paliers permet de déterminer la rigidité de la structure.
L'essai mesure donc le comportement du matériau présent dans une zone d'influence située sous la plaque et dont le diamètre est souvent considéré comme égal entre 1 à 2 fois le diamètre de la plaque. 
REMARQUE : Ces essais sont relativement influencés par la qualité des terrains superficiels (1 à 2 cm d'épaisseur). Ainsi, un sable n'ayant pas fait l'objet d'un dernier compactage sans vibration peut présenter une faible valeur de module de compressibilité en raison de la présence de la couche superficielle déconsolidée. De même, les résultats sont faussés en présence d'une couche de gel.
	Inconvénients

	Matériel lourd limitant l'accessibilité à certains points de mesure (tranchée, trottoir, zone peu accessible, etc.)
Essai souvent long (pour autant qu'il soit correctement réalisé)
Essai statique pas totalement représentatif du comportement dynamique d'une roue (cas d'une structure routière)
Ne convient pas aux matériaux liés avec des liants hydrauliques (après prise) et hydrocarbonés. Domaine limité pour un sol traité à la chaux (endéans les 6 semaines)
Influence de la qualité de la tranche superficielle (1 à 2 cm d'épaisseur) notamment pour le sable (emploi d'une plaque de grand diamètre) et pour les surfaces irrégulières (emploi d'une fine couche de sable en Belgique ou élimination de la couche superficielle lâche en Allemagne) 


La majorité des pays possède leur propre procédure standardisée avec des différences au niveau du diamètre de la (ou des) plaque(s) utilisées, de l'amplitude de la charge, du nombre de paliers de mise en charge et du palier de mesure du module. Le tableau ci-dessous reprend les principales caractéristiques des essais à la plaque statique réalisés en Belgique et dans les pays voisins.


[bookmark: _Ref78044232]Tableau 3.I - Comparaison de différents essais à la plaque statique.
	Essai
	Diamètre – Section de la plaque (cm – cm²)
	Profondeur investiguée (cm)
	Nombre de paliers
	Paliers de mesure
	Dmax des matériaux testés (mm)
	Massif de réaction (t)
	Module(s) fourni(s)
	Applications

	Belgique
	15,96 – 200
30,9 - 750
	15 – 32
30 - 60
	1 à 2
	5 à 6
	< 45
45 - 70
	
	M1, M2
m = M2/M1
	Remblai
Sous-fondation
Fondations

	Westergaard
	76,2 – 4 560
(60 – 2 825) non utilisée
	60 - 150

	1
	1
	
	8
	kW et Es
	Fondations (plateforme industrielle et dallage en Belgique)

	France
(Benkelman)
	40 – 1 256
60 – 2 825
	40 - 80
60 - 120
	2
	2
	200
	13
	Ev1 et Ev2
k = Ev2/Ev1
	Remblai
Couches de forme et d'assise

	Allemagne
	30 – 707
60 – 2 820
76,2 – 4 560
	30 – 60
60 – 120
75 - 150
	2
	2
	
	
	Ev1 et Ev2
k = Ev2/Ev1
	Remblai
Sous-fondation
Fondation

	Suisse
(SN 670 317b)
	29,85 – 700
	60
	2
	Variable (> 6)
	100
	
	Ev1  ou ME1 et Ev2 ou ME2
k = Ev2/Ev1
	Remblai
Sous-fondation
Fondation


ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
[bookmark: _Toc121844825]Essai à la plaque statique belge (1978)
L'essai mis au point par le CRR sur base des essais à la plaque statique allemande et suisse (VSS) consiste à réaliser 1 à 2 cycles de chargement par paliers successifs de charges et à mesurer pour chaque palier, le tassement vertical et stabilisé de la plaque au moyen de 3 comparateurs. 
Deux types de plaques (200 et 750 cm²) peuvent être utilisées selon la nature des matériaux testés (méthode initiale, Flandres et Bruxelles) ou du type de la couche testée (Wallonie).
REMARQUE : La méthode CRR et la Flandre adaptent le diamètre de la plaque en fonction de la granulométrie alors que la Région Wallonne (QUALIROUTES) joue sur la nature des couches (remblai, sous fondation et fondation).
L'essai s'applique aux sols et aux empierrements non liés (diamètre maximal limité à 75 mm).
REMARQUE : L'essai à la plaque statique belge ne convient pas pour un matériau lié.
Appareillage
L'appareillage comporte les éléments suivants :
Deux plaques circulaires en acier munis de 3 plateaux surélevées ou viennent se poser les comparateurs de mesure de tassement ;
La plaque de 200 cm² ou petite plaque (Ø 15,96 cm) est utilisée, soit pour un sol fin cohérent (argile et limon) ou un granulat dont la granulométrie ne dépasse pas 40 mm selon la méthode CRR, soit pour la fondation (Wallonie). Elle peut être utilisée avec beaucoup de prudence dans le cas d'un sable argileux ou d'un sable limoneux ;
La plaque de 750 cm² ou grande plaque (Ø 30,9 cm) s'emboîte dans la petite plaque et est utilisée pour un sable ou un empierrement dont le diamètre maximal est compris entre 40 et 75 mm selon la méthode CRR alors qu'elle est utilisée pour les couches de remblai et de sous-fondation (présence de sable et d'empierrement grossier) en Wallonie ;
REMARQUE : Dans le cas d'un essai réalisé sur du sable (matériau pulvérulent), des phénomènes d'orniérage peuvent se produire autour de la plaque, ainsi que des tassements plus importants sous la plaque. L'emploi d'un diamètre plus important de plaque limite l'apparition de ces phénomènes au centre de la plaque.  
Un dispositif de rallonges métalliques et un anneau dynamométrique de capacité suffisante à la charge maximum à appliquer (15 kN pour la petite plaque et 50 kN pour la grande plaque). Le dispositif repose sur la plaque par une rotule ;
Un dispositif de lestage, massif de réaction ou "charge morte" permet de reprendre les charges appliquées sur la plaque. Il s'agit en théorie d'un camion dont la suspension doit être bloquée. Toutefois, dans de nombreux cas, le camion est remplacé par une pelle mécanique ou un autre engin lourd de chantier. Dans tous les cas de figure, il faut avoir une distance de 4 D entre le centre de la plaque et les appuis du massif de réaction ;
Un vérin hydraulique permet de fournir la charge souhaitée ;
Une poutre de référence portant les comparateurs et dont les pieds d'appui doivent être situées hors de la zone d'influence de la plaque, soit à une distance 4D entre le centre de la plaque et les pieds du massif de réaction. Deux dimensions existent : 1,5 et 3 m ;
REMARQUE : Vu que la longueur de la poutre dépend du diamètre de la plaque, il convient donc d'utiliser la grande poutre (3 m) lors de mesure avec la grande plaque. Certains laboratoires commerciales dérogent à ce principe pour une raison pratique (encombrement de la grande poutre dans le véhicule de transport). Or, l'utilisation d'une petite poutre avec une grande plaque fait en sorte que les pieds d'appui de la poutre sont dans la zone d'influence de la plaque. La valeur de tassement mesuré a tendance à être plus élevé suite à la présence d'un bourrelet et donc le module de portance plus faible. 
Trois comparateurs permettant une lecture en 1/100 mm sur une course de 20 mm et fixés par des étriers de fixation au bâti de référence ;
Un ensemble d'accessoires comme une équerre et un niveau d'eau (rectitude du dispositif), un chronomètre (durée des paliers), un thermomètre, un parasol (éviter la dilatation de la poutre en cas d'exposition au soleil), un décamètre, etc. Ces derniers accessoires sont peu présents sur la majorité des chantiers.
REMARQUE : Le matériel doit être propre et bien entretenu. L'entretien des pièces se fait par simple nettoyage. Il est interdit de graisser ou d'huiler les tiges des comparateurs.
Méthodologie 
La méthodologie appliquée (CRR MF 40/78 ou nouvelle version en Wallonie : CME 50/01 – version 2018) comporte les opérations suivantes :
La préparation du site consiste à rendre la zone d'essai plane, horizontale et libre de toute surcharge dans un rayon de minimum 4 D. Le sol ne doit pas être trop sec, ni trop humide, ni même gelé. La teneur en eau du sol plastique ne peut dépasser la valeur de Wl – 0,75 Ip ; 
Le choix du diamètre de la plaque selon la lithologie ou la nature de la couche à tester (voir sous-chapitre ci-dessus) ;
La mise en place du dispositif de l'essai doit comprendre les opérations suivantes :
La plaque doit être horizontale et en contact permanent avec le sol, éventuellement au moyen d'un mince lit de sable ou de plâtre sec afin de colmater les cavités existantes. Toute surépaisseur et dépassement de la plaque est à éviter. Dans le cas d'emploi de plâtre, l'excès doit être enlevé après refroidissement ;
BON	MAUVAIS
[image: ]
Figure 3.1 : Conditions de contact de la plaque avec la surface (source : CRR).
REMARQUE : De nombreux laboratoires d'essais ont tendance à mettre sous la plaque, une certaine épaisseur de sable qui peut affecter le résultat de portance.
Les distances entre la plaque et les différents appuis (massif de réaction et poutre) doivent être respectées. Dans le cas d'un essai réalisée dans une fouille, les parois de cette dernière doivent être situées à plus d'un 1,5 D de l'extérieur de la plaque ; 
[image: ]
Figure 3.2 : Schéma de disposition de l'essai à la plaque belge (source : CRR).
La poutre de référence doit être protégée des chocs, des secousses (interruption de la circulation à proximité durant l'essai) et de la chaleur (emploi d'un parasol) ;
Le comparateur et le dispositif de rallonge sont disposés verticalement au moyen d'une niveau à bulle. Pour un essai réalisé en profondeur, les tiges des comparateurs sont prolongées afin de maintenir la lecture aisée. Les parois de la fouille doivent être situées à plus de 1,5D de la plaque ;
Une précharge de 0,02 MPa (0,2 bars) est appliquée sur la plaque pour assurer un contact uniforme de la plaque au sol et éliminer les jeux éventuels de l'appareillage. La lecture des comparateurs est faite, soit après une minute (Wallonie), soit à chaque minute jusqu'à stabilisation (valeur de déformation < 0,02 mm sur chacun des comparateurs entre deux intervalles de mesure) pour les autres régions belges. La moyenne des lectures représente le zéro relatif du tassement vertical de la plaque. 
La réalisation du premier cycle de chargement comporte les étapes suivantes :
La plaque est mise en pression au premier palier de charge (50 kPa) et maintenue, soit durant une minute (Wallonie), soit jusqu'à stabilisation du tassement (valeur de déformation < 0,02 mm sur chacun des comparateurs entre deux intervalles de mesure) pour les autres régions belges ; 
Différents paliers de charge sont ensuite réalisés avec mesure du tassement, soit durant une minute (Wallonie), soit jusqu'à stabilisation du tassement (valeur de déformation < 0,02 mm sur chacun des comparateurs entre deux intervalles de mesure) pour les autres régions belges. Pour chaque palier, la pression sur la plaque doit être maintenue avec une tolérance de + 1 % de la capacité de l'anneau dynamométrique ;
Tableau 3.II - Paliers, pressions et critères de l'essai à la plaque statique réalisés en Belgique.
	[bookmark: _Hlk112574204]Type de couche
	Paliers mesurés
(kPa)
	Différence de paliers dans la formule (kPa)
	Critère M1 généralement admis dans document

	Remblai
	20 - 50 – 100 – 150 – 200 – 250 - 20
	150 - 50
	> 11

	Fond de coffre
	20 - 50 – 100 – 150 – 200 – 250 - 20
	150 – 50
	> 17

	Sous-fondation
	20 - 50 – 150 – 250 – 350 – 450 - 20
	250 - 150
	> 35

	Fondation
	20 - 50 – 150 – 250 – 350 – 450 – 550 - 20
	350 - 250
	> 110 voire 90


REMARQUE : Le tassement stable, parfois obtenu après plusieurs minutes (5 minutes au maximum) fournit la valeur de portance la plus représentative de la couche. En Wallonie, il a été décidé pour des raisons autres que techniques, de réaliser des paliers d'une minute. Cela a bien souvent comme conséquence, la mesure d'une valeur plus faible de tassement et donc l'obtention d'une valeur plus élevée de module de compressibilité M1 ; ce qui arrange bien l'entrepreneur et également le laboratoire (un plus grand nombre d'essais par heure). Pour vérifier le respect du délai, un essai à la plaque statique sur remblai, fond de coffre et sous-fondation doit au minimum durer plus de 7 minutes (préchargement et déchargement inclus). Un essai sur une fondation doit quant à lui, durer plus de 
8 minutes.
L'essai est arrêté et déplacé lorsque la valeur sur un des trois comparateurs excède 0,5 mm (petite plaque) et 0,9 mm (grande plaque) par rapport à la moyenne des lectures faites aux trois comparateurs. Cela signifie que la plaque a tendance à se déformer de manière oblique (zone plus faible sous la plaque) et à fournir une valeur plus grande de tassement et donc une valeur plus faible de M1. Si le deuxième essai présente les mêmes types d'écarts, l'essai est poursuivi jusqu'à terme et une remarque est faite dans le rapport ; 
REMARQUE : Cette condition et étape qui concerne surtout les sols est rarement observée et réalisée sur chantier.
La réalisation d'un déchargement consiste à ramener la pression exercée sur la plaque à 
20 kPa en moins d'une minute et à mesurer une valeur de tassement stabilisé à ce palier (valeur de déformation < 0,02 mm sur chacun des comparateurs entre deux intervalles de mesure).
REMARQUE : Cette valeur de tassement constitue le point de départ d'un éventuel deuxième cycle de charge. 
La réalisation éventuelle ou obligatoire d'un deuxième cycle de charge : Dans le cas où la valeur M1 est égale ou supérieure au critère imposé, un deuxième cycle de chargement peut être réalisé sur demande du client. Par contre, dans le cas où la valeur M1 est inférieure au critère, un deuxième cycle de charge permettant d'obtenir M2 doit être réalisé de la même façon que le premier cycle de chargement, tout comme le cycle de déchargement si possible.
La réalisation d'opérations complémentaires et facultatives comme :
Un prélèvement de sol permet de déterminer la teneur en eau au droit de l'essai ainsi que la compacité pour autant que l'échantillon soit prélevé à une distance de 3D par rapport au centre de la plaque ;
Un forage ou un pénétromètre dynamique permet de déterminer l'homogénéité ou l'hétérogénéité du matériau au droit de la plaque. La zone d'influence de l'essai à la plaque est de deux fois le diamètre de la plaque. 
La rédaction d'un rapport d'essai : Ce dernier doit comporter, en plus des données expérimentales (pression et tassement mesurés en cours d'essai), l'ensemble des informations concernant l'emplacement et les conditions dans lesquels l'essai à été réalisé (température de l'air, conditions météorologiques, état de la surface, etc.).
Calcul
La détermination du coefficient de compressibilité ME (1er cycle de chargement) se fait en appliquant la formule suivante et les paliers requis pour la nature de la couche adéquate (voir tableau ci-dessus)
ME = 2 r (p/s) (exprimé à l'unité et en MPa)
Avec r : rayon de la plaque (cm), p : Différence de pression (MPa) et s : Différence de tassement entre les paliers de pression requis (cm).
REMARQUE : La formule peut être simplifiée, vu le rayon moyen des plaques. Elle équivaut donc à 159,6 (p/s) pour la petite plaque et à 309,1 (p/s) pour la grande plaque.
Les couples pression - déformation moyenne obtenue à partir des mesures des 3 comparateurs peuvent être reportés sur un graphique et les points sont reliés entre eux par des droites.
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Figure 3.3 : exemple et type de courbe de chargement et accroissement de la zone d'influence en fonction de la charge.
Certains laboratoires et personnes utilisent encore les anciennes abaques présentes dans les cahiers des charges et variant selon le diamètre de la plaque.
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Figure 3.4 : Abaques pour l'essai à la plaque statique belge selon le diamètre de la plaque utilisée.
Interprétation des résultats
Cet essai peut être réalisé pour les applications suivantes.
Contrôle de la portance d'une couche
Le contrôle de la portance d'une couche depuis les couches d'assise d'un remblai jusqu'à la couche de fondation (routière) est la principale application pour cet essai. 
Les différents résultats issus de l'essai à la plaque peuvent être interprétés de la manière suivante :
La valeur M1 est comparée avec un critère (voir tableau ci-dessus). Deux cas peuvent se présenter :
M1 > Critère : Le compactage satisfait au critère exigé. La couche est correctement compactée ;
M1 < Critère : Le compactage ne satisfait pas au critère. La couche n'est pas correctement compactée. La réalisation d'un deuxième cycle de chargement (M2) permet de comprendre d'où vient le manque de compactage.
[bookmark: _Hlk112576170]Le rapport de compacité m = M2/M1 permet d'estimer les causes du problème de compactage. Trois cas existent sur base de l'expérience (notamment allemande) :
m >> 2,5 : Il s'agit principalement d'un problème de compactage. En réalité, lors du premier cycle de chargement, la plaque s'enfonce de manière relativement importante et compacte la couche. Cela se traduit par une déformation importante de la plaque et une valeur faible de M1. Par contre, lors du deuxième cycle, la plaque ne s'enfonce plus aussi fort sur la couche nouvellement compactée. La valeur M2 est alors élevée. Le matériau testé n'a donc pas atteint son maximum de compacité. Il faut poursuivre le compactage du terrain et refaire un nouvel essai ;
REMARQUE : La valeur de 2,5 n'est pas une valeur obtenue de manière scientifique mais bien une valeur issue des nombreux retours de chantiers étrangers. Cette valeur est d'ailleurs utilisée comme deuxième critère de compactage en Allemagne.
m < 2,5 (différence relativement faible entre M2 et M1) : Il  ne s'agit pas d'un réel problème de compactage car la couche testée a atteint son maximum de compacité. D'autres paramètres interviennent et ne permettent généralement pas d'atteindre le critère souhaitée. La couche doit donc être en théorie remplacée. Ces paramètres peuvent être notamment les suivants :
· La nature et la forme spécifique du matériau : Par exemple, l'enrobé hydrocarboné a un comportement élastique qui se caractérise par une forte déformation sous la contrainte et un quasi-retour à la situation normale lors de la décharge des charges. Certains matériaux fragiles peuvent se casser lors de l'essai. Enfin, les matériaux riches en coquillage présentent des formes particulières ;
· Les paramètres de mise en œuvre comme la teneur en eau trop importante ou trop faible, la présence d'une forte teneur en fines (Ø < 63 µm) ;
· La faible portance de la couche sous-jacente.
m = 2,5 – 3 : Etant donné que la valeur de 2,5 n'est pas une valeur scientifique précise, il existe un domaine de valeurs où les deux types de sources interagissent. Dans ce cas, il est plus difficile de se prononcer sur les causes.
POINT D'ATTENTION : Dans le cas du contrôle de compactage d'une couche composée d'éléments élastiques (par exemple, des produits hydrocarbonés), l'interprétation est différente car la couche a tendance à revenir à son point de départ lors du cycle de déchargement. Le critère m n'est plus totalement d'application. 
La forme de la courbe permet d'apprécier la position de la zone présentant un problème de compactage. Trois cas existent :
La courbe est linéaire : Le problème de compacité se situe sur toute l'épaisseur de la zone d'influence ;
La courbe est convexe : Les déformations sont plus importantes pour de grandes pressions de chargement. Cela signifie que le problème de compacité est principalement concentré dans la partie inférieure de la couche, voire dans la couche sous-jacente (problème de compactage des couches sous-jacentes). Les principales solutions d'amélioration consistent à utiliser une énergie de compactage plus importante ou à décaisser l'ensemble pour améliorer, voire remplacer la couche défectueuse ;
La courbe est concave : Les déformations sont plus importantes pour de faibles pressions de chargement. Le problème de compacité réside dans la partie supérieure de la couche, voire dans l'entièreté de la couche mise en en œuvre. Dans ce cas, la poursuite du compactage ou la substitution de la couche supérieure sont préconisées.
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Figure 3.5 : Zones d'influence selon la pression exercée sur la plaque (à gauche) et formes principale des courbes de portance (à droite) (Source : CRR).
Dimensionnement de chaussée
L'interprétation de l'essai à la plaque statique belge dans le cadre du dimensionnement d'une chaussée nécessite la réalisation systématique d'un deuxième cycle, voire d'un troisième cycle, afin de déterminer le taux de compacité de la couche testée et cela, même si la valeur M1 est jugée conforme. Une valeur élevée de m peut traduire un certain risque d'avoir ultérieurement des déformations permanentes.
Calcul de fondation de bâtiment
La valeur M1 peut être extrapolée à une fondation de bâtiment mais il faut être très prudent dans l'interprétation des résultats et vérifier avant toute chose que les zones d'influence sont similaires. A cet égard, différents auteurs (Terzaghi et Peck, Bjerrum et Eggestad) ont montré des relations entre les diamètres de plaque (B) et les tassements observés (S) (voir figure ci-dessous).
Corrélations possibles
ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
Plusieurs corrélations avec d'autres essais sont possibles :
Tassement entre diamètres différents de plaques : Certains auteurs (Terzaghi et Peck, Bjerrum et Eggestad) ont établi des corrélations possibles entre le diamètre des plaques (B) et les tassements observés (S), comme le montre la figure suivante, pour autant que les terrains situés dans les différentes zones d'influence sont identiques. 
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Figure 3.6 : Synthèse des corrélations entre plaques de diamètre différent. La courbe supérieure de Bjerrum et Eggestad correspond à un sable lâche. 
Corrélation entre les deux plaques de l'essai à la plaque statique belge pour un terrain homogène : la formule de Terzaghi et Peck permet d'établir une corrélation de tassement entre les 2 types de plaques belges : 
S750cm²  = 2,836 S200cm²
CBR : Une corrélation empirique a été établie au CRR ;
[bookmark: _Ref76472356]Tableau 3.III - Corrélation Coefficient de compressibilité (M1) - CBR – Module de Westergaard (kW)
	M1 (MPa)
	CBR (%)
	KW (MPa/m)

	0
	0
	0

	5,5
	5
	38

	11
	10
	52

	17
	15
	60

	22
	20
	70

	35
	32
	90

	110
	100
	218


kW (essai à la plaque statique de Westergaard) : Il faut tout d'abord préciser que l'essai à la plaque statique belge s'applique principalement au domaine routier alors que l'essai à la plaque de Westergaard ne concerne que les fondations de bâtiment, soit deux situations très différentes. Toutefois, cette corrélation est régulièrement demandée pour certains chantiers où les deux types d'essais doivent être réalisés (par exemple, nouveaux quartiers ou zones industrielles). Le souhait du demandeur est de pouvoir se passer d'un des types d'essais. 
La réponse est la suivante :  Il faut tout d'abord s'assurer que le terrain est homogène en termes de nature de sol et de degré de compactage sur une profondeur équivalente à 2 fois le diamètre de la plus grande plaque, soit 1 m 50 en cas d'utilisation de la plaque classique de Westergaard (Ø 75 cm).
Ensuite, il faut savoir que les domaines des charges appliquées sont très différents d'un essai à l'autre, à savoir 70 kPa sur une grande plaque (plaque de Westergaard) et entre 250 et 550 kPa appliqué sur les plaques belges de plus petit diamètre. Ainsi, le comportement du sol est plus raide pour l'essai de Westergaard.  La valeur kW a tendance à être donc plus élevée.
Enfin, il est possible d'établir une double corrélation très empirique entre la plaque de Westergaard (Ø 76 cm) et la petite plaque statique belge (Ø 16 cm) qui passe par la détermination de l'indice CBR (voir paragraphe ci-dessus). Pour toutes les raisons évoquées précédemment, cette corrélation doit être considérée avec beaucoup de précautions.  
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Ev1 (plaque statique allemande) : Comme la méthodologie de l'essai à la plaque statique belge s'est inspirée de l'essai à la plaque statique allemande (Ev1), un certain nombre de similitudes existent et sont reprises dans le tableau ci-dessous. Ainsi, la corrélation suivante est possible, moyennant certaines conditions : 			M1 = 2/1,5 Ev1 =1,33 Ev1
Evd (plaque dynamique allemande) : Il est possible soit d'établir une corrélation empirique en passant par l'essai à la plaque statique allemande (avec l'hypothèse que Ev2/Ev1 = 2,5) et le retour des nombreuses expériences allemandes, soit de comparer in situ les deux méthodes (approche du CRR prolongée par un travail de JB Conseils). Bien que les valeurs varient légèrement d'une approche à l'autre, le tableau ci-dessous fournit les valeurs suivantes en fonction de la lithologie considérée.
[bookmark: _Ref76756868][bookmark: _Ref76756846]  Tableau 3.IV - Corrélation entre l'essai à la plaque statique belge (M1) et l'essai à la plaque dynamique allemande (Evd) (Source : JB Conseils geo-technics).
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EG (Geogauge)  M1 = 0,3388 EG + 84,7 (valable uniquement pour la grande plaque).
[bookmark: _Toc121844826]Essai à la plaque de Westergaard (plateforme industrielle et fondation de maison)
Cet essai à la plaque mis au point aux USA par Westergaard consiste à mesurer le tassement stabilisé à court terme d'une plaque circulaire soumise rapidement à une charge de 3 tonnes (30 kN ou 31,34 kN pour être précis) développant sur le support, une pression moyenne de 0,07 MPa et à déterminer le module de Westergaard ou coefficient de réaction. Il permet ainsi d'évaluer la déformabilité et la compacité d'une couche de terrain situé sous un dallage (maison ou plateforme industrielle).
Cet essai n'est valable que pour un sol dont le Dmax est inférieur à 200 mm. 
REMARQUE : Le dispositif ne permet pas de mesurer un coefficient de réaction de Westergaard supérieur à 350 MPa/m.  
Appareillage
L'appareillage similaire à celui de l'essai à la plaque statique française, comprend les éléments suivants :
Une plaque circulaire en acier de 25 mm d'épaisseur. Plusieurs formes et diamètres (généralement plus grand que l'essai à la plaque statique belge) existent : 
La plaque de 76,2 cm de diamètre (4 560 cm²) est recommandée pour le contrôle du compactage. Son rayon d'influence est approximativement d'un mètre cinquante. La charge à appliquer est proche de 3 192 daN ;
REMARQUE : Dans le passé, l'épaisseur et donc la rigidité de la plaque pouvaient être augmentées en superposant les différents diamètres de plaque. Il existait une plaque de 76,2 cm de diamètre de 10 mm d'épaisseur.  
Les plaques de 30, 45 et 60 cm de diamètre (700, 1590 et 2 830 cm²) et de 10 mm d'épaisseur sont à proscrire pour le contrôle du compactage sauf dans le cas de force majeure (site peu accessible) Dans ce cas, il faut utiliser les corrélations avec la plaque de 76,2 cm après avoir vérifié la similitude des terrains dans la zone d'influence ;
REMARQUE : Lorsque le terrain est peu déformable, l'emploi de la plaque de 76 cm² nécessite l'emploi d'un massif de réaction lourd. Dans certains cas (accessibilité ou demande de charge élevée), l'emploi d'une plus petite plaque peut être nécessaire. Une correction du module de réaction est nécessaire, via notamment le diagramme de Stratton (voir sous paragraphe interprétation des résultats) en vérifiant l'homogénéité des terrains sous 1 m 50 d'épaisseur.
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Figure 3.7 : Appareillage de l'essai à la plaque de Westergaard et de la poutre de Benkelmann. 
· Un dispositif de mise en pression et un massif de réaction capables d'appliquer une pression d'au moins 0,1 MPa sur la plaque et de vérin hydraulique. Tous les points de la (ou des) surface(s) d'appui du massif de réaction sur le sol doivent être situés à plus de 0,9 m du bord de la plaque de chargement ;
Un dispositif de mesure est composé, soit de la poutre de Benkelman munie d'un seul comparateur situé à moins de 2 cm du centre de la plaque, soit de 3 points de mesures sur la périphérie de la plaque à 120° et à égale distance du centre de la plaque, soit d'un capteur optique type laser. Tous les points d'appuis au sol du dispositif de mesure de l'enfoncement de la plaque doivent être situés à au moins 1,2 m du bord de la plaque et de tout point des surfaces d'appui du massif de réaction
Méthodologie (NF P 94-117-3)
Après préparation du sol (décapage et compactage) et mise en place du dispositif (bon contact de la plaque avec le sol assuré, soit par un lit de sable, soit par une précharge de 0,1 MPa), l'essai peut être réalisé de deux manières différentes :
La méthode actuelle consiste à réaliser un seul cycle de chargement en appliquant une contrainte de 70 kPa (= 0,07 MPa) sur la plaque jusqu'à ce que la variation du tassement sur une période d'au moins 15 secondes, devienne inférieure à 0,03 – 0,055 mm/min. A ce moment-là, la plaque est considérée comme stable et la valeur trouvée correspond à la valeur s. En cas d'usage de 3 comparateurs, c'est la valeur moyenne qui est prise en compte. Par la suite, la charge est annulée.
REMARQUE : La mise en pression doit durer entre 15 et 30 secondes.
L'ancienne méthode consiste à charger une plaque jusqu'à obtenir une déformation du sol de 
0,125 cm et à en mesurer la charge nécessaire. Le module de réaction équivaut alors à la formule suivante : kW = Charge/0,125 
La mise en charge de la pression doit se faire dans un intervalle de temps compris entre 15 et 30 secondes.
REMARQUE : Certains auteurs (Peltier : 1965) recommandait qu'en présence de période sèche et de risque d'inhibition capillaire sous le futur revêtement, un arrosage abondant soit réalisé sur le sol autour de la plaque mise en œuvre.
Interprétation des résultats
Le module de Westergaard (kw) se déduit de l'enfoncement de la plaque de 76,2 cm de diamètre par la formule générale suivante :  
kw =  p  			Avec p : Pression de chargement 
	                 s      	                   s : Tassement de la plaque observée 
Néanmoins, deux difficultés peuvent apparaître dans l'interprétation de cette formule :
L'unité de mesure varie d'un laboratoire d'essais à l'autre. Cela dépend principales des unités utilisés pour exprimer la pression (MPa, KPa, bars, KN) et le tassement (m, mm, 1/100 mm, etc.). Bien que la mesure la plus fréquente soit le MPa/m, certains laboratoires utilisent le kPa/m ou encore le bar/cm (guide SETRA) et le kg/cm³ (laboratoire LRL, notamment). Il peut donc y avoir des différences de valeur. Le tableau ci-dessous reprend ces différences.
Tableau 3.V : Principales expressions de mesure pour le module kW.
	
	Expression en MPa/m
	Expression en kPa/m
	Expression en bars/cm
	Expression en kg/cm³

	Unité de p
	MPa
	kPa
	bars
	kg/cm²

	Unité de s
	m
	m
	cm
	1/100 mm

	Formule
	kw = 0,07/s
	kw = 70/s
	kw = 0,007/(s.0,01)
= 0,7/s
	kw = 0,7/ (s. 0,001) 
= 700/s

	Valeur pour déformation 1 mm
	70 MPa/m
	70.103 kPa/m
	7 bars/cm
	7 kg/cm³


Un terme supplémentaire doit être ajouté à la formule dans le cas où un autre diamètre de plaque est utilisé :	kw =  p  .  Ø		      Avec Ø : Diamètre de la plaque utilisée (mm)
                                                   s    750
La valeur kW permet de déterminer le module de déformation Es pour une couche dont l’épaisseur est égale au diamètre de la plaque (Ø) à partir de la formule : Es = 0,405 kw (MPa).
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Figure 3.8 : Diagramme de Stratton reprenant les valeurs correctives des différents plaques de Westergaard.
Domaines d'application
Cet essai est principalement réalisé pour les applications suivantes :
Le dimensionnement d'une dalle de bâtiment (maison, immeuble) et de plateforme industrielle est l'application la plus fréquente.  Selon la norme française, le module kw du terrain de départ ne peut être inférieur à 30 MPa/m (s < 2,3 mm) pour un sol industriel ou une fondation de maison individuelle et à 50 MPa/m (s < 1,4 mm) pour un dallage de bâtiment plus lourd. Dans le cas d'un sol traité sous une fondation classique, le critère à atteindre est de 40 MPa/m (s < 1,8 mm).  
REMARQUE : Les résultats de l'essai ne peuvent pas servir à calculer les déformées vis-à-vis des charges réparties.
Les critères d'un traitement in situ de sol fin en une seule couche sous plateforme industrielle. Afin de déterminer la faisabilité d'un traitement in situ de sol en une seule couche, il faut que le valeur du module kW mesuré sur le sol non traité ne soit pas inférieure au critère kw exigé diminué généralement de 10 selon le CRR (Guide pratique n°4 du traitement des sols) (voir tableau ci-dessous).
Tableau 3.VI : Principaux critères du module de Westergaard (kW) selon les applications (Source : CRR).
	Type de fondation
	Domaine de critère kW exigé (MPa/m)
	Valeur de déformation (s – mm)
	Critère Kw pour traitement sol in situ monocouche éventuel (selon CRR)

	Maison
Dalle industrielle à faible performance
	30 - 40
	< 2,33 – 1,75
	 > 20

	Dalle industrielle classique
	40 – 50
	< 1,75 – 1,4
	> 30

	Dalle industrielle à haute performance
	50 - 80
	< 1,4 – 0,87
	> 30


Le coefficient d'élasticité (E) d'un sol homogène (exprimé en kg/cm²) peut être calculé, via la formule suivante :  
e = 1 – ν²   .    P    	e : enfoncement stabilisée de la plaque (cm)
 E           2 . r	ν : Coefficient de Poisson 
P : Charge appliquée au sol (kg)
		r : Rayon de la plaque (cm)
La valeur du module peut être obtenue pour différents cycles de chargement et de déchargement de la plaque ;
Le module de réaction pour une longue durée de chargement est obtenu selon la formule de kW où la valeur d'enfoncement est la valeur mesurée après plusieurs heures de charge constante et une fois que la vitesse d'enfoncement devient inférieure à 0,01 mm/ 30 minutes. 
Corrélations possibles
ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
Plusieurs corrélations peuvent être réalisées :
Différents diamètres des plaques de Westergaard : Dans le cas où une plaque de diamètre autre que 762 mm est utilisée (300 ou 600 mm de diamètre), la formule du module de Westergaard doit être multipliée par le rapport (Øplaque utilisée exprimée en mm/762). 
kw762 = kw300. (300/762) = 0,39 kw300       et              kw762 = kw600. (600/762) = 0,78 kw300    
Indice CBR : Plusieurs corrélations existent et dépendent des auteurs et de la nature du sol.
REMARQUE : Rapidement après l'apparition en Europe de l'essai à la plaque de Westergaard, il s'est avéré que cet essai à la plaque était plus représentatif dans le cas d'un dimensionnement d'une fondation en béton que l'essai CBR jusque-là couramment utilisé mais qui présentait de nombreux inconvénients (petit diamètre, faible profondeur d'influence, résultats aléatoires, etc.). Ainsi, dans les années 1980, de nombreux institutions scientifiques (CSTC, CRR, Cimbéton en France, Asphalt Institute et autres) ont cherché à faire des corrélations entre ces deux essais.
Cimbéton (France) a établi le document technique Cimbéton-T54 : Aménagements urbains et produits de voirie en béton – Conception et réalisation (4ème réédition en 2011) une classification des sols en termes de portance et déformabilité en fonction de l'examen visuel lors du passage d'un essieu de 13 t qui fournit une corrélation entre kw, l'indice CBR et le module Ev2 de l'essai à la plaque statique française et indirectement de la nature des terrains ;
Tableau 3.VII : Classe de portance des sols selon le dossier technique T 54 de Cimbéton.
	Classe de portance
	Examen visuel (essieu de 13 t)
	kw (MPa/m)
	Indice CBR
	Ev2 (plaque statique française : MPa)
	Types de sol

	p0
	Sol inapte à très déformable    Circulation impossible
	0 - 30
	0 - 3
	0 - 15
	Tourbe
Sol organique
Argile fine saturée

	p1
	Sol déformable  Présence d'ornières 
	30 - 40
	3 - 4
	15 - 20
	Sol fin
Alluvions argileux

	p2
	Sol déformable            Pas d'ornière
	40 - 60
	4 - 10
	20 - 50
	Sable avec fines
Graves avec fines
Marne pauvre en fines

	p3
	Sol peu déformable
Pas d'ornière
	60 - 70
	10 - 20
	50 - 120
	Sable pauvres en fines 
Graves pauvres en fines

	p4
	Sol très peu déformable Pas d'ornière
	70 - 120
	20 - 40
	120 - 200
	Sable et graves
Empierrement 
Chaussée ancienne

	p5
	Sol très peu déformable Pas d'ornière
	> 120
	> 40
	> 200
	


Le CSTC (Centre Scientifique et Technique de la Construction) a repris une classification similaire à celle de Cimbéton dans sa note d'information Technique NIT 204 "sols industriels à base de ciment" en y modifiant certaines valeurs de kW et en distinguant les sols situés à proximité d'une nappe phréatique (moins de 60 cm) des sols hors influence de nappe ;
Tableau 3.VIII : Classification de déformabilité des sols selon le NIT 204 du CSTC.
	Examen visuel 
	kw (MPa/m)
	Indice CBR
	Types de sol

	
	
	Nappe phréatique profonde (> 60 cm sous terrain naturel)
	Nappe phréatique superficielle (< 60 cm sous terrain naturel)
	

	Sol très déformable        Trafic quasiment impossible
	0 - 25
	2 - 3
	0 - 2
	Tourbe
Sol limoneux ou argileux

	Sol très déformable Orniérage profond 
	25 - 40
	3 - 5
	2 - 3
	Argile plastique 
Sable argileux instable 

	Sol déformable                Léger orniérage
	40 - 50
	5 - 10
	3 - 5
	Sable argileux

	Sol légèrement déformable Peu d'orniérage
	50 - 75
	10 - 20
	5 - 10
	Sable avec fines
Gravillon

	Sol très peu déformable    
	75 - 150
	20 - 50
	10 - 30
	Sable et gravillon
Sol traité à la chaux (après un certain délai)

	Sol indéformable                Pas d'orniérage
	> 150
	> 50
	> 200
	Gravillon compacté


Le CUR aanbeveling 36 (2011) suit les recommandations du CSTC ;
Le CRR (Centre de Recherches Routières : Belgique) a également établi une corrélation kw - % CBR dans le cadre d'une recherche de corrélation entre la plaque statique belge, l'indice CBR et la plaque de Westergaard de 76,2 cm de diamètre, en vue notamment d'une potentielle utilisation de cette plaque en domaine routier ;
[image: ]
Figure 3.9 : Corrélation entre le module de Westergaard (kW), l'indice CBR (% CBR). Dans le graphe, la valeur kW doit être multipliée par 10 pour l'obtenir en MPa/m (Source : CRR)
L'Asphalt Institute a également publié dans son Soil Manual, des corrélations entre kW et l'indice CBR en fonction de la nature. Toutefois, les valeurs de CBR ont tendance à être supérieures à celles des deux précédentes institutions.
Tableau 3.IX : Corrélations kw  - indice CBR selon l'Asphalt Institute.
	Sol
	kw (MPa/m)
	% CBR

	Argile
Argile saturée
	7 – 40 
0 – 7 
	5 – 15 
0 – 5 

	Limon
	15 – 50 
	5 – 15 

	Sable
Sable argileux 
Sable limoneux
	
30 – 80
30 – 100 
	
5 – 20
10 – 40 

	Grave
Grave argileuse
Grave limoneuse 
	
50 – 140
50 – 140 
	
20 – 40
20 – 60 
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Figure 3.11 : Synthèse des différentes corrélations kw - % CBR. La valeur moyenne de fait pas de distinction entre la présence ou pas d'une nappe aquifère à proximité (source : JB Conseils geo-technics).

L'analyse du graphe ci-dessus montre les points suivants :
Les courbes sont composées en réalité de deux droites aux pentes différentes dont le point d'intersection est située à une valeur kW de l'ordre 70-80 MPa/m. Ce changement de pente pourrait correspondre à un changement de comportement des matériaux. La pente de la droite située à gauche du point de courbure serait liée à une prédominance de sols fins cohérents alors que la pente de la droite située à droite serait liée au comportement des éléments pulvérulents que sont le sable et les gravillons ;
Il semble exister une plus grande similitude desLes différentes études montrent des valeurs très similaires pour des matériaux dont la valeur kW est supé 
· M1 (essai à la plaque statique belge) : Il faut tout d'abord préciser que l'essai à la plaque statique belge s'applique principalement au domaine routier alors que l'essai à la plaque de Westergaard ne concerne que les fondations de bâtiment, soit deux situations très différentes. Toutefois, cette corrélation est régulièrement demandée pour certains chantiers où les deux types d'essais doivent être réalisés (par exemple, nouveaux quartiers ou zones industrielles). Le souhait du demandeur est de pouvoir se passer d'un des types d'essais. 
La réponse est la suivante :  Il faut tout d'abord s'assurer que le terrain est homogène en termes de nature de sol et de degré de compactage sur une profondeur équivalente à 2 fois le diamètre de la plus grande plaque, soit 1 m 50 en cas d'utilisation de la plaque classique de Westergaard (Ø 75 cm).
Ensuite, il faut savoir que les domaines des charges appliquées sont très différents d'un essai à l'autre, à savoir 70 kPa sur une grande plaque (plaque de Westergaard) et entre 250 et 550 kPa appliqué sur les plaques belges de plus petit diamètre. Ainsi, le comportement du sol est plus raide pour l'essai de Westergaard.  La valeur kW a tendance à être donc plus élevée.
Enfin, il est possible d'établir une double corrélation très empirique entre la plaque de Westergaard (Ø 76 cm) et la petite plaque statique belge (Ø 16 cm) qui passe par la détermination de l'indice CBR (voir paragraphe ci-dessus). Pour toutes les raisons évoquées précédemment, cette corrélation doit être considérée avec beaucoup de précautions.  
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	Déformation (s)
(mm)
	KW
(MPa/m)
	KW
(kg/cm³)
	CBR 
(%)
	M1 
(MPa)
	Critère

	0,2
	
	
	35
	3,5
	200

	0,5
	
	
	
	
	

	0,7
	
	
	
	
	

	1
	70
	7
	
	
	

	1,
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	1
	22
	20
	70
	7
	

	
	
	
	9
	90
	7,8

	
	
	50
	10
	100
	7

	
	
	32
	
	
	

	
	
	
	1 400
	140
	5

	
	
	
	2 000
	200
	3,5

	
	
	
	3 500
	350
	2

	22
	
	20
	7 000
	700
	1

	
	
	
	10 MPa/m = 1 kg/cm³
	


Ev1 (essai à la plaque statique française : Combarieu (2006)) : Par simplification de la loi de comportement du sol en admettant l'élasticité et en considérant un sol homogène, la relation suivant peut être validée : 		Ev1 (kPa) = 0,55 . Kw (kPa/m)
REMARQUE : Vu les différences de charges appliquées sur les deux plaques (0,07 MPa sur la plaque de Westergaard de 75 cm de diamètre et 0,25 MPa sur la plaque française de 60 cm de diamètre), le comportement du sol est plus raide pour l'essai de Westergaard. De plus, les zones d'influence sont différentes et comme la rigidité augmente légèrement avec la profondeur, le coefficient 0,55 peut être remplacé par une valeur comprise entre 0,45 et 0,50). Cette corrélation est à prendre avec précaution.

[bookmark: _Toc121844827]Autres essais à la plaque statique
Essai à la plaque allemande
L'essai à la plaque statique allemande est très proche de l'essai à la plaque statique belge, mais présente néanmoins quelques différences comme le montre le tableau ci-dessous. 
REMARQUE : La méthodologie de l'essai belge s'est inspiré de celle de l'essai à la plaque statique allemande.
[bookmark: _Ref108429106][bookmark: _Ref108429100]Tableau 3.X - Comparaison entre l'essai à la plaque statique belge et l'essai à la plaque statique allemande.
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REMARQUE : La différence dans la formule de calcul s'explique par le fait que les allemands considère une plaque rigide (2) alors que les belges considèrent une plaque flexible (1,5). 
Description 
L'appareillage diffère de l'essai à la plaque belge par l'élément suivants :
Une plaque circulaire en acier : Deux diamètres existent. 
La plaque de 30 cm de diamètre (707 cm²)
La plaque de 60 cm de diamètre (2 828 cm²) est utilisée pour des sols dont le Dmax est supérieur à 150 mm.
Méthodologie
Voir tableau ci-dessus.
REMARQUE : L'Allemagne exige que la partie superficielle de la couche soit retirée avant de disposer la plaque sur le matériau afin de ne pas mesurer la partie superficielle déconsolidée.
Interprétation des résultats
Voir tableau ci-dessus
Corrélation
ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
M1 (essai à la plaque statique belge) : Etant donné que la petite plaque allemande est similaire à la grande plaque belge et que les méthodes sont similaires, il est facile d'établir une corrélation en tenant compte de la seule différence présente dans la formule (1,5 pour l'Allemagne et 2 pour la Belgique). 
M1 = 2/1,5 Ev1 = 1,33 Ev1
Par la suite, sur base de la valeur du rapport Ev2/Ev1 souvent considérée égale à 2,5 comme critère (hypothèse de travail), il est possible de déterminer la formule suivante :
M1 = 1,33 Ev1 = 1,33/2,5 . Ev2 = 0,53 Ev2
[image: ]
Evd (plaque dynamique allemande). Il existe une corrélation entre les deux essais à la plaque allemands basée principalement sur les nombreux retours d'expériences et sur certaines formules établies selon la nature du sol (Evd = 0,5. Ev2 pour un sol granulaire et Evd = 0,55. Ev2 pour un sol fin à finement sableux). Les deux essais sont repris simultanément dans les spécifications allemandes ZTV-StBxx.
Tableau 3.XI - Corrélation entre modules allemands (Ev2 et Evd).
	Ev2
	Evd

	20
	15

	45
	25

	60
	30

	80
	40

	100
	50

	120
	60

	150
	70

	180
	80


Essai à la plaque statique française 
L'essai consiste à réaliser deux cycles de chargement unique (250 et 200 KPa) sur une plaque métallique de 600 mm de diamètre et à mesurer à l'aide d'une poutre Benkelman, la déformation au centre de la plaque du matériau, lors des 2 cycles (W1 et W2). Le premier palier sert à stabiliser la déformation permanente de la structure. La valeur mesurée au 2° cycle permet d'obtenir le module de portance (EV2) qui est par la suite comparée au critère repris dans le cahier des charges.
L'essai convient pour un sol ou un empierrement dont Dmax ne dépasse pas 200 mm. Il ne convient pas pour une couche de forme traitée aux liants hydrauliques.
Appareillage
L'appareillage lourd et similaire à celui de l'essai à la plaque statique belge comprend les différences suivantes :
Une plaque circulaire nervurée en acier est caractérisée par un trou central (passage de la pige de mesure de la poutre Benkelman). Deux diamètres existent : 
La plaque de 600 mm de diamètre (4 560 cm²) est recommandée pour le contrôle du compactage ;
La plaque de 300 mm de diamètre (2 825 cm²) est à proscrire en domaine routier. 
Un massif de réaction permettant un chargement de l'ordre de 7 tonnes ;
La poutre Benkelman équipée d'une pige de mesure à une extrémité (côté plaque) et d'un seul capteur de déplacement étalonné à l'autre extrémité constitue le dispositif de mesure de l'enfoncement. Le dispositif initial comportait 3 jauges de déformation sur une poutre de 3 m ; 
REMARQUE : A l'origine de l'essai, le dispositif initial comportait 3 jauges de déformation sur une poutre de 3 m, tout comme l'essai à la plaque statique belge.
Un système permettant de tracer en continu, le graphe pression – enfoncement, via une pige située dans la poutre, un stylet permettant de tracer sur un graphe, la déformation en fonction de la charge appliquée.
[image: ]  [image: ]
Figure 3.12 : Vue et détail de la plaque statique française (source : internet).
Méthodologie (NF P 94-117-1)
Le mode opératoire du LCPC (1973) comporte les étapes suivantes :
La mise en place horizontale de la plaque peut être accompagnée d'une fine couche de sable 0/1 légèrement humide. Dans ce dernier cas, un trou central (accompagné éventuellement d'une fine couche de ciment en cas de risque de fluage du matériau) est réalisé dans la couche de sable afin de pouvoir y faire passer la pige de mesure. Il faut que la pige puisse coulisser librement ;
L'installation de la poutre Benkelman en veillant à garantir une distance de plus de 2,5 m entre les pieds de la poutre et ceux du massif de réaction. Durant cette opération, le dispositif d'enregistrement des déplacements en fonction de la pression est également installé. Une fois tout cela installé, une charge de 850 daN est appliquée sur la plaque durant une dizaine de secondes afin de mettre en place la plaque sous une pression de 0,3 bars. Une fois la pression relâchée, le stylet de l'enregistreur est amenée au point 0 du système de coordonnées.
La réalisation du premier cycle de chargement consiste à charger la plaque à une vitesse d'environ 
80 daN/sec (+ 0,0283 bars/sec) jusqu'à obtenir une pression moyenne de 2,5 bars ou 250 kPA 
(88 secondes). Cette pression est ensuite maintenue jusqu'à stabilisation de la déflexion (déformation < 0,02 mm/min). Le cycle se termine par la suppression de la charge en 2 à 3 secondes environ ;
REMARQUE : Durant la stabilisation de la déflexion, la pression doit être constante. Si tel n'est pas le cas, il faut alors noter les variations et recalculer la valeur.
La réalisation du second cycle de chargement consiste à charger la plaque à une vitesse d'environ 
80 daN/sec (+ 0,0283 bars/sec) jusqu'à obtenir une pression moyenne de 2,0 bars ou 200 kPA (71 secondes). Cette pression est ensuite maintenue jusqu'à stabilisation de la déflexion (déformation < 0,02 mm/min). Le cycle se termine par la suppression de la charge en 2 à 3 secondes environ ;
Interprétation des résultats
L'interprétation d'un tel essai consiste à mesurer, via la feuille d'essai, les déflexions obtenues lors des deux cycles de chargement (W1 et W2)
Le module de portance ou module de déformation (EV) peut être déterminé à partir de la formule suivante (théorie de Boussinesq) qui prend en compte le coefficient de Poison (ν).
Ev = 1,5 Q. a (1-²) 		Avec Q : pression moyenne sous la bars (bars) 	
W           	       a : Diamètre de la plaque (cm)
		              : Coefficient de Poison (sol non traité = 0,25 et sol traité = 0,2)
Ainsi, pour un sol non traité ( = 0,25), les valeurs Ev1 et Ev2 peuvent être facilement calculées
	Ev1 = 1125/W1 	et 	Ev2 = 900/W2
Le rapport k équivaut à : 	  k = Ev2/Ev1 
Domaines d'application
Cet essai est principalement réalisé pour les applications suivantes :
Le contrôle de la structure routière (depuis les couches de support jusqu'à la couche de forme) et des voies ferrées : La valeur EV2 est comparée à un critère qui dépend de la couche testée et du trafic. Le tableau ci-dessous reprend les critères généralement adoptés.
REMARQUE : Cet essai n'est pas réalisé pour le contrôle de la couche de fondation, contrairement à l'essai à la plaque statique belge. Le contrôle de cette dernière couche s'effectue en France par une mesure de la densité.
Tableau 3.XII - Principaux critères Ev2 d'une structure routière française.
	Nature de la couche
	Valeur EV2
	Commentaires

	Couche de forme
(sous-fondation belge)
	 PF 1 : 20 MPa
PF 2 : 50 MPa
PF 3 : 120  
	
Le critère de PF 2 est généralement adopté.

	Partie Supérieure des Terrassements (PST)
	35 MPa
	


Dans certains cas, le rapport k = EV2/EV1 peut être exigé afin d'avoir une information sur la compacité du matériau. La valeur k ne peut pas excéder une valeur déterminée (généralement 2) mais varie d'un pays à l'autre. Si ce rapport est inférieur à 2, le matériau ne présente pas de problème de compactage ;
Les caractéristiques de portance d'un sol en place.
Tableau 3.XIII - Classification de la déformabilité d'un sol sur base de la valeur Ev2.
	Type de sol
	EV2 (MPa)
	Portance (critère français)

	Sol très déformable
	< 5 
	Portance 0

	Sol déformable
	5 – 20
	Portance 1

	Sol moyennement déformable
	20 – 35
	Portance 2

	Sol peu déformable
	35 – 50
	Portance 3

	Sol très peu déformable
	> 50
	Portance 4


Le dimensionnement des structures de chaussée : C'est l'essai de référence historique français.
Corrélations possibles
ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
EDynI (Dynaplaque I) : Il existe une bonne corrélation avec le module EDyn I obtenu à la Dynaplaque 1ère génération dans la gamme de 20 à 250 MPa.  			EV2 = EdynI 	
Pour une valeur plus faible (sol déformable), l'essai dynamique a tendance à surévaluer le module par rapport à l'essai statique.
Essai à la plaque statique suisse
Outre les caractéristiques reprises au Tableau 3.I, les principales particularités de l'essai à la plaque statique suisse sont :
L'essai peut être réalisé sur un sol fin traité ou non, un empierrement ou un sol mixte ;
L'essai est réalisé après arase éventuelle de la partie supérieure de la couche (sèche ou saturée) et pose éventuelle d'une fine couche de sable ; 
La distance entre le centre de la plaque et chaque point d'appui du massif de réaction doit être supérieure à 0,75 m ; 
Un seul capteur de déplacement est placé ;
Après précharge de 0,01 bars, la charge est augmentée jusqu'à l'obtention, soit d'un tassement d'environ 5 mm, soit d'une contrainte de 0,5 bars avec un minimum de 6 paliers de chargement.
[bookmark: _Toc121844828]Essai CBR (California Bearing Ratio) in situ
Cet essai développé dans les années 1940 pour tester des couches d'empierrement fin est encore utilisé de nos jours par un certain nombre de pays, principalement anglophones où il joue un rôle d'essai secondaire. D'autres pays l'ont abandonné à la suite de ses nombreux inconvénients repris ci-dessous :
Il convient uniquement pour des couches contenant moins de 20 % d'élément de diamètre supérieur à 20 mm, soit un empierrement x/20 ;
Il n'est pas représentatif du véritable comportement du passage d'une roue sur la couche. La vitesse de déformation appliquée lors de l'essai est très inférieure à celle produite par le passage d'une roue, de même que la surface de contact entre le piston et le sol est plus faible que la surface de contact d'un pneu de camion avec ce sol. Par contre, la déformation induite en cours d'essai est nettement supérieur à celle du passage
L'épaisseur de la couche affectée est très faible (quelques cm). Il faut donc réaliser l'essai à différentes profondeurs pour obtenir l'information sur l'ensemble de la couche ; 
Son caractère empirique ;
Sa relation discutable avec les autres propriétés du matériau.
 Appareillage
Le dispositif comprend les éléments suivants :
Un piston de 15 mm de diamètre ;
Un dispositif d'enfoncement du piston ;
Un dispositif de mesure de la pression en fonction de l'enfoncement.
Méthodologie 
La méthode de l'essai telle que décrite dans la norme anglaise BS 1377 - essai 15 est similaire à la méthode de l'essai en laboratoire du même nom. 
Elle consiste à enfoncer le piston à vitesse constante (1 mm/minute) sur une profondeur de 5 cm et à mesurer la charge en fonction de la pénétration du piston et principalement les charges pour les enfoncements de 2,5 et 5,0 cm.
Résultats
La valeur finale correspond à la plus grande des charges obtenues pour les enfoncements de 2,5 et 5 cm, après comparaison avec un matériau de référence.
Interprétation des résultats
Les résultats peuvent être interprétés pour les applications suivantes :
Le contrôle du compactage : Au Royaume-Uni, la valeur du critère pour une couche de forme dépend de la nature de la couche et varie entre 2 et 15, tout comme la valeur de l'indice CBR en laboratoire ;
Le dimensionnement de voirie.
Corrélation
Les corrélations suivantes avec l'indice CBR existent :
Le module de réaction K de la couche : Une corrélation empirique existe et est reprise dans la figure ci-dessous. 
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Figure 3.13 : Corrélation empirique entre l'indice CBR in situ et le module de réaction K de la couche (Source : AIPCR : 1995).
[bookmark: _Toc121844829]ESSAIS A LA PLAQUE DYNAMIQUE A UN SEUL IMPACT
Cette famille d’essais consiste à déterminer le module élastique dynamique (Ed ou Evd exprimée en MN/m²) d'une couche sous l'effet d'un choc (chute d'une masse sur une plaque) à partir de la mesure de la déflexion du sol et de la charge tombante. Cet essai est très représentatif de ce qui se passe en réalité sur la route.
Le principe consiste à créer un choc par impact en laissant chuter une masse d'une certaine hauteur sur une plaque généralement équipée d'un système de tampons (en caoutchouc) afin de mieux répartir les charges. La force d'impact peut être mesurée par une cellule de charge située sur la plaque. 
La zone d'influence dépend de la hauteur de chute, du poids du mouton et de la taille de la plaque. Une profondeur de 1 à 1,5 fois la taille de la plaque est généralement supposée.
Cet impact crée deux types de comportements :
Une déformation provisoire sous la plaque est mesurée durant un intervalle de temps très court (entre 15 et 40 ms) au moyen d'un géophone placé au centre de la plaque. Ce dernier mesure en réalité, une accélération transformée lors du traitement numérique en une valeur de déformation. Le rapport charge d'impact – déformation du sol fournit la valeur du module élastique dynamique du sol, via la formule de Boussineq (plaque circulaire) ;
REMARQUE : Chaque chute de masse compacte ponctuellement le matériau. 
· Un train d'ondes de déformation du sol se propage dans le terrain lors du choc et peut être enregistré au moyen de géophones disposés à une certaine distance selon un certain alignement. Cela permet d'investiguer une profondeur plus grande (de l'ordre de 1 à 2 m) et d'obtenir par back-calculation, une valeur de module élastique résilient qui traduit la rigidité effective de la structure. Cette mesure n'est disponible que pour certains appareils. 
REMARQUE : La valeur mesurée est généralement plus élevée que la valeur théorique.
Les informations fournies permettent de déterminer rapidement la capacité portante, la durée de vie estimée de l'ouvrage.
De nombreux analystes préfèrent utiliser d'autres formules plus simples telles que :
La méthode du rayon de BENKELMAN en tenant compte de l'adaptation entre les diamètres concernés ; 
La détermination d'indices basés sur des différences de déformations : Certains auteurs préfèrent parler de BLI = D0-D300 pour le contrôle du revêtement, de MLI = D300 – D600 pour le contrôle de la fondation et de LLI = D600 – D900 pour le contrôle de la sous fondation.
Les essais doivent être effectués aux endroits les plus représentatifs, généralement une trace de roue dans la voie de droite. Il convient de réaliser les essais lors de la période estivale à l'exception d'essais spécifiques car la température est un facteur influent ; c'est la raison pour laquelle des mesures de températures sont nécessaires en cours de mesure.
Plusieurs appareils existent et peuvent être regroupés en 2 familles.
Tableau 3.XIV - Description des principaux essais à la plaque dynamique réalisés en Belgique et autres pays.
	Appareil
	Surface de plaque 
(cm²)
	Masse  
(kg)
	Hauteur de chute
(cm)
	Charge exercée
(MN/m²)
	Profondeur d'investigation
(cm)
	Module(s) fournie(s)
	Commentaires

	Plaque dynamique légère (emploi par une seule personne)

	Plaque dynamique allemande 
	300 
	10 ou 15
	100
	0,1
	45
	Evd = 22,5/S
	Domaine Evd : 10-225 MPa (remblai, sous-fondation et fondation)
Convient pour  < 63 mm

	Déflectomètre léger ou Light Drop
(L – FWD)
	300
(10, 20, 30)
	25 - 30
	Variable
	Variable
	20 - 40
	EL-FWD
	Remblai et sous-fondation
Possibilités d'avoir jusqu'à 3 géophones

	Loadman Test
	132 – 300
	10
	100
	0,1
	20 - 45
	EdLoadman
	Bruit de fond élevé

	Marteau de Clegg
	50 -130
	0,5/2,25/4,5/20
	30 - 45
	
	
	CIV
	CIV (Clegg Impact Value) = paramètre différent

	Plaque dynamique lourde

	Déflectomètre à masse tombante (FWD)
(H-FWD)
(R-FWD)
	300 – 450
	50 - 300
	
	

7 – 125
30 - 240
	Variable
	Module élastique
	Domaine : 20 – 1 200 MPa
9 géophones
Revêtement 
Mesure (25 à 30 km/jour)

	Dynaplaque 
Version 1
Version 2 
	

600
	

120
	

50 - 70 
	
	

80
	
R, EDYN1
Edyn 
	
Domaine : 20-100 MPa
Domaine : 20-250 MPa

	Multipac
	600
	
	
	
	
	
	Possibilité de plaque statique


[bookmark: _Toc121844830]ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
Essai à la plaque dynamique allemande 
[bookmark: _Hlk112576947]La méthode consiste à faire chuter d'un mètre de haut, une masse de 10 ou 15 kg, le long d'un tube guide (vertical) sur une plaque de 300 mm de diamètre et de 20 mm d'épaisseur (certaine rigidité) et à mesurer la déflexion du sol sous la plaque. La chute correspond à une force d'impact égale à 7 KN (masse de 10 kg) et à une charge exercée sous la plaque de 0,1MN/m². 
La mesure est effectuée pour une profondeur maximum correspondant à 1,5 fois le diamètre de la plaque, soit 45 cm.
Cet appareil est principalement conçu pour le contrôle de matériaux dont le module dynamique est compris entre 10 et 225 MPa (pour certains auteurs, cela se limite entre 15 et 80 MPa). Cependant, cet appareil convient parfaitement pour un sol et un empierrement continu mais présentent certaines incertitudes en présence d'un empierrement discontinu où l'énergie fournie n'est généralement pas suffisante.  
[image: ]Appareillage 
L'appareil comprend les éléments suivants : 
Un tube-guide (3) muni d'une masse de 10 à 15 kg (4), d'un dispositif de déclenchement de chute (1) et d'une bulle à niveau (2) pour mettre le dispositif vertical ;
Un système tampon équipé d'un ressort permettant à la masse de rebondir et d'être récupérée par l'opérateur ;
Une plaque de chargement (6) de 300 mm de diamètre et de 20 mm d'épaisseur à l'intérieur duquel se trouve un accéléromètre ;
Un dispositif de mesure et d'enregistrement des paramètres.
Méthodologie
Après placement correcte de la plaque, l'essai complet comprend 6 impacts dont les 3 premiers servent à la mise en place de la plaque sur le sol et à un certain précompactage pour éviter les erreurs de couche. Les 3 derniers impacts mesurent une valeur de déflexion qui intervient dans le calcul de la valeur moyenne.  
REMARQUE : Sur le terrain, il y a lieu de respecter le contact maximal entre la surface de la couche et la plaque et la position verticale du tube guide (bulle à niveau). La couche de sable présente pour l'essai à la plaque statique n'est pas nécessaire.
Interprétation des résultats
La valeur de déflexion moyenne permet d'obtenir le module de déformation dynamique (Evd).
	Evd = 1,5 r.   = 22, 5	(MN/m² ou MPa)	Avec r : rayon de la plaque = 0,15 m
	    S	 S	  : Charge appliquée = 0,1 MN/m²
			 S : Déflection de la plaque (m)
REMARQUE : Evd est en réalité un module équivalent car la mesure considère la structure testée comme étant une seule couche homogène. Le sol ne doit pas être gelé, ni saturé.
Domaine d'application
Cet essai est principalement utilisé pour contrôler le compactage de remblais (ZTVE-StB 94), de tranchées (ZTVE-StB 97), de sous-fondations routières (ZTVE-StB 95), voire de fondations (en Belgique).
Le tableau ci-dessous reprend quelques valeurs de critère repris dans les normes allemandes ZTV E-STB. 
[bookmark: _Ref77320851]Tableau 3.XV - Valeurs et critères de module d'élasticité selon type de sol.
	Nature des couches
	% OPN
	Evd (MPa)
	Ev2 (plaque statique allemande)

	Sols pulvérulents
	Gravier
Granulométrie étalée

Granulométrie moyenne

Granulométrie serrée
	
> 100
> 98 (fond de coffre)
> 100
> 98
> 100
	
> 50
> 40
> 50
> 40
> 40
	
> 100
> 80
> 100
> 80
> 80

	
	Sable
	> 97 (fond de coffre)
> 95 (remblai)
	> 60
> 45
	> 30
> 25

	Sols fins
	
	
	> 25
	> 45


Corrélations possibles
ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
· Ev2 (essai à la plaque statique allemande) : Il existe une corrélation entre les deux essais à la plaque allemands basée principalement sur les nombreux retours d'expériences et sur certaines formules selon la nature du sol (Evd = 0,5. Ev2 pour un sol granulaire et Evd = 0,55. Ev2 pour un sol fin à finement sableux). Les deux essais sont repris simultanément dans les spécifications allemandes ZTV-StBxx (voir tableau ci-dessus).
M1 (essai à la plaque statique belge) : Différentes études (comparaison des méthodes en passant par l'essai à la plaque statique allemande et mesures comparatives de terrain) réalisées au CRR et par JB Conseils ont permis d'établir le tableau de corrélation ci-dessous en fonction de la lithologie considérée. 
Tableau 3.XVI - Corrélation possible entre la valeur Evd et M1 pour différentes lithologies (source : JB Conseils).
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REMARQUE : Il faut souligner qu'en 2021, l'essai à la plaque dynamique allemande n'est pas reconnu dans le CCT QUALIROUTES (Wallonie) mais bien dans le cahier des charges SB 250 (Flandres) pour le contrôle de certaines fondations : Evd > 85 MPa pour une fondation classique en empierrement (M1 > 110 MPa) et Evd > 60 MPa pour une fondation de piste cyclable et de trottoir sans charge lourde (M1 > 80 MPa). ATTENTION : Ce dernier critère paraît être faible selon le tableau ci-dessus mais il a été décidé sans l'accord du CRR. De plus, il s'agit d'une valeur moyenne obtenue à partir de 3 essais et non d'une valeur ponctuelle comme l'essai à la plaque statique belge.

	Nature des matériaux
	Relation M1 – Evd
	Remarque

	Limon traité à la chaux (2 %)
	M1 = 0,76. Evd (R² = 0,5017)
	Grande variabilité dans les valeurs

	Sable
Sable 0/2 naturel (Mont-Saint-Guibert)
Sable 0/6,3 de concassage dolomie (Beez)
	
M1 = 0,46. Evd (R² = 0,103)
 M1 = 0,52. Evd (R² = 0,8263)
	

	Empierrement
	
	Grande variabilité des résultats


· EL-FWD  (déflectomètre léger avec une masse de 10 kg)
Evd = 0,57. EL-WD 	(Van Gurp, 2015)
     Ed = 600 -         300     .
      300 – EL-FWD
[bookmark: _Toc121844831]Falling-Weight Deflectometer (FWD) 
Le principe de l'essai est similaire à l'essai à la plaque dynamique allemande, à savoir la mesure de la déflexion d'une plaque circulaire engendrée par une masse tombante, via un géophone placé au centre de la plaque qui déduit une déformation du sol à partir de la mesure de l'accélération. 
Par contre, certains paramètres (masse, hauteur de chute, diamètre de plaque et modules de Poison) sont différents et variables. Ainsi, le poids de la masse peut varier entre 10 et 300 kg, la hauteur de chute peut varier de 10 à 100 cm, le diamètre de la plaque est compris entre 300 et 450 mm et le module de Poison est fonction de la nature des matériaux testés. 
Des géophones complémentaires (jusqu'à 9 géophones) permettent d'étudier les terrains plus en profondeur et de déterminer le module élastique résilient et la rigidité effective du matériau, quel que soit le type de revêtement.
Classification
Il existe différentes catégories selon les caractéristiques de l'appareil et en particulier, de la masse considérée : 
Le Falling Weight Deflectometer léger ou Light-drop (L-FWD - Light) est similaire à la plaque dynamique allemande. Il utilise une masse de 10 à 30 kg, une plaque de 15 à 30 cm de diamètre et une hauteur de chute comprise entre 10 et 85 cm afin d'obtenir une pression d'impact comprise entre 7 et 120 kN. Il fournit un module EL-FWD. Il est principalement utilisé pour le contrôle du compactage de remblai, sous-fondation et fondation ;
Le Falling Weight Deflectometer classique (FWD) est utilisé pour le dimensionnement et le contrôle de compactage de voirie classique ; 
Le Falling Weight Deflectometer Lourd (H-FWD - Heavy) est principalement utilisé pour le dimensionnement de voirie importante et de piste d'aéroport (couches épaisses) ;
Le Falling Weight Deflectometer roulant (R-FWD - Rolling) est utilisé en roulant. Il est utilisé pour vérifier l'état d'une voirie ou d'une piste d'aéroport.
[image: ][image: An Important Tool for Highway Management]
Figure 3.14 : Différents types de Falling-Weight Deflectometer. A gauche, un L-FWD et à droite, un R-FWD.
Appareillage
L'appareillage est relativement identique à celui de l'essai à la plaque dynamique allemande (masse, tube de guidage, dispositif de relâche, plaque de chargement, dispositifs de mesure et d'acquisition) à l'exception des points suivants :
Le système de tampon permet non seulement de transférer l'énergie d'impact à la plaque mais aussi de régler le temps d'impact en relation avec le poids de la masse. La configuration est variable selon la catégorie d'appareil. Il peut être constitué de 3 à 4 cônes amovibles en caoutchouc ou d'un anneau en accordéon. La diminution du nombre de tampons permet de réduire le temps de mesure ;
Un à plusieurs géophones (9 au total) répartis selon un certain alignement (distance maximum de 
2,5 m) par rapport au centre de la plaque. Cela permet d'investiguer une plus grande profondeur et de déterminer le module élastique résilient et la rigidité effective du matériau, quel que soit le type de revêtement. 
REMARQUE : En présence de dalles en béton, la mesure du transfert de charge aux joints nécessite un ajustement des géophones sur la tige afin d'avoir un géophone de part et d'autre du joint à faible distance.
Méthodologie
La procédure d'essai pour le FWD est également reprise dans les normes allemandes ZTVE-St 94 (remblais), 95 (sous-fondation) et 97 (tranchées).
Les différentes opérations sont les suivantes :
Le réglage préalable de certains paramètres du dispositif comme :
La pression de contact doit être telle que la déflexion soit comprise entre 0,5 et 1,5 mm (voire entre 0,3 et 2,2 mm). Celle-ci dépend du type de la couche et est réglée par la masse du mouton et le diamètre de la plaque ; 
REMARQUE : Pour un essai sur un structure rigide, il importe de travailler, soit avec une masse plus élevée, soit avec un diamètre plus petit de plaque (zone d'influence plus faible). 
Tableau 3.XVII : Valeurs des pressions de contact en fonction des couches à tester.
	Type de structure
	Pression de contact (kPa)
	Notation E0*
	Remarque

	Fondation en empierrement
	200 - 300
	E0,250
	Poids de 20 kg et plaque de  20 cm

	Sous fondation
Remblai pulvérulent non traité
	100 – 200
	E0,150
	

	Remblai rigide
	50 – 100
	E0,100
	

	Remblai cohérent non traité
	10 - 60
	----
	Hauteur de chute faible

	*Le symbole E0 est souvent accompagné d'un chiffre correspondant à la pression de charge considérée.


Le temps d'impact doit être compris entre 15 et 30 ms doit être également réglé, notamment lorsque la pression de contact varie. Dans le cas de comparaison avec d'autres méthodes similaires, il convient d'avoir le même temps d'impact. Ce paramètre est réglé en modifiant le nombre ou le type d'éléments absorbants ;
Le coefficient de Poisson (υ) varie entre 0,2 pour un sol traité à 0,5 pour un sol non traité ;
Le mouvement libre du géophone/accéléromètre.
La mise en place de la plaque : La plaque doit toucher le plus possible le sol afin d'avoir une répartition la plus homogène possible des contraintes. Dans certains cas, une fine couche intermédiaire de sable peut être utilisée ;
REMARQUE : Avant l'essai, il y a lieu de s'assurer que le sol n'est pas gelé, ni saturé. 
La réalisation à proprement parlé de l'essai consiste à réaliser 3 impacts successifs et à mesurer pour chacun, la déformation et la force d'impact. Le nombre d'impacts peut être augmenté si les différences entre les mesures excèdent 5 %. L'essai est poursuivi en réalisant différents paliers de charge, soit différentes hauteurs de chute en commençant toujours par la pression la plus faible. Leur nombre varie entre 2 et 4. La moyenne des déformations mesurées lors des 3 impacts s'affiche sur l'écran du boîtier relié à la plaque ainsi que le module dynamique d'élasticité ;
REMARQUE : Lors de l'essai, il faut respecter la position verticale du tube guide (bulle à niveau). 
La rédaction du rapport d'essai reprend l'ensemble des différents paramètres de l'essai afin de réaliser par la suite, l'interprétation la plus correcte possible.
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Figure 3.15 : Exemple de rapport obtenu avec le déflectomètre léger (source : internet).
Interprétation des résultats
Cas d'un seul géophone (géophone central)
A partir des mesures obtenues par le géophone de la plaque et de la valeur choisie du module de Poison (υ), il est possible de déterminer le module dynamique de portance (EL-FWD) ou module de surface (E0) à partir de l'équation de Boussinecq (plaque circulaire).
        EL-FWD ou E0 = K (1-υ²) . σ . r   (MPa ou kN/m²)       r : Rayon de la plaque (0,15 m)
	                       ε 	         	       υ : Coefficient de Poisson (0,2 sol traité et 0,35- 0,5 sol non traité)
               K : Facteur de distribution de la contrainte ou coefficient de plaque (π/2 pour plaque rigide et 2 pour plaque flexible)
	σ : Pression de contact (MPa ou KN/m²)
	 ε : Déformation sous la plaque (m)
Ainsi, par exemple, pour un essai réalisé avec une plaque flexible de 30 cm de diamètre sur un sol non traité (r = 0,15 m, K = 2 et  = 0,5), l'équation se simplifie :           EL-FWD = 2,25. σ  (MPa ou kN/m²)
	   		       ε 	         	
La valeur EL-FWD d'un matériau non lié dépend de la contrainte appliquée lors de l'essai. Cette valeur tend à diminuer avec l'augmentation de la charge appliquée dans le cas d'un sol cohérent suite à la présence d'une cohésion non linéaire négative. Un comportement inverse de moindre ampleur s'observe dans un matériau pulvérulent. De ce fait, il importe donc de réaliser plusieurs paliers de pression en jouant sur la hauteur de chute et de pratiquer par la suite, une analyse de régression où le module de surface peut être décrit comme une fonction de la contrainte de surface.
Cas de plusieurs géophones
Dans le cas où plusieurs géophones sont présents, le module élastique des différentes couches présentes dans le sol est obtenu par une méthode itérative de calcul appelé back-calculation à partir des déformations de surface et des valeurs théoriques de module élastique et d'épaisseur des différentes couches. 
A partir de valeurs théoriques du module élastique et de la connaissance de l'épaisseur des différentes couches, une valeur théorique de déformation est calculée et modifiée pour devenir similaire à la valeur mesurée in situ par modification de la valeur du module élastique selon une méthode itérative. Cela permet d'obtenir les véritables valeurs de module élastique résilient in situ qui sont généralement plus élevées que les valeurs théoriques. Cette méthode lourde est rapidement faite à partir de logiciels informatiques. Cependant, de nombreux analystes préfèrent utiliser d'autres formules plus simples.
Domaine d'application
Ces appareils sont utilisés pour les applications suivantes :
La reconnaissance de voirie existante permet de caractériser chaque couche présente et ainsi de déterminer les volumes de matériau à retraiter ou évacuer et aussi de voir si cette structure peut être améliorée ou pas ;   
REMARQUE : Il n'est pas possible d'établir une relation entre la valeur de EL-FWD et la nature des terrains en raison de la grande dispersion des valeurs (Petersen & co : 2007).
Le dimensionnement d'une chaussée : Les mesures permettent de déterminer le module des différents matériaux, le transfert de charges entre deux dalles en béton, la modélisation de dommages ou la décision de renforcer ou pas une structure routière.
Corrélations possibles
ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
Evd (plaque dynamique allemande) : Plusieurs corrélations existent entre le module dynamique mesurée au light-drop et l'essai à la plaque dynamique allemande, vu les nombreuses similitudes dans les caractéristiques.	          		EL-WD = 1,75. Evd (Van Gurp (2015))
Evd = 600 -         300     .
                                                                                                    300 – EL-FWD
EFWD (Falling-Weight Deflectometer) : 	EL-WD = 0.96 . EFWD
[bookmark: _Toc121844832]Dynaplaque (France - LCPC)
L'essai consiste à déterminer le module de déformation dynamique (EDYN exprimé en MPa) à partir de la déflexion du sol suite à la chute d'une masse de 120 à 125 kg d'une hauteur de 50 à 70 cm de haut (selon le modèle) sur une plaque de 60 cm de diamètre. Ce choc correspond en réalité à une sollicitation dynamique analogue en intensité, en fréquence et en durée à celle provoquée par le passage d'un essieu de 13 tonnes roulant à 60 km/h. La profondeur d'action est de l'ordre de 0,8 m. 
Cet appareil a été mis au point par le LCPC pour pallier les inconvénients des autres appareils d'évaluation de la portance des couches et en particulier du déflectographe Lacroix, la poutre de Benkelman et les essais à la plaque statique. Il est assez bien utilisé en France.
Appareillage
Le dispositif monté sur un châssis roulant comporte le dispositif central, un système de remontée de la masse de 120 à 125 kg après chaque chute et un mécanisme de manœuvre de la plaque (fourche de manutention). 
Un système de mesure de la distance parcourue est également disponible.
Il existe 2 modèles de Dynaplaque qui fonctionnent selon le même dispositif général : 
La Dynaplaque 1 (1976) détermine le module Dynaplaque à partir d'un jeu de 6 ressorts placés entre la masse de 125 kg et la plaque afin de créer un rebond dont la hauteur (HR) mesurée lors de la 3ème chute est comparée à la hauteur de chute initiale (H0 ∼ 60 cm) pour fournir le coefficient de restitution (R = Hr/H0). Cette valeur fournit, via une courbe d'étalonnage spécifique à chaque appareil (Figure 3.7), un pseudo-module dynamique ou module Dynaplaque (EDYN1). Toutefois, cet appareil a montré plusieurs inconvénients : 1) Le module Dynaplaque est déterminée à partir d'une courbe spécifique à chaque appareil, 2) La hauteur du rebond est affectée par la présence de frottements aléatoires le long du tube guide (entre 7 et 10 % de la valeur), 3) Le vieillissement des ressorts affecte également les valeurs de hauteur de rebond et 4) la courbe montre qu'à partir d'une valeur de restitution R de 0,6, la valeur du module pouvait très largement varier pour une faible variation. Pour toutes ces raisons, un nouvel appareil a été conçu ;
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[bookmark: _Ref52033352]Figure 3.16 : Exemple de courbe d'étalonnage (source : LCPC).
La Dynaplaque II comporte un anneau synthétique (élément viscoélastique également) plus résistant à l'usure à la place des anneaux ainsi que des capteurs de déformations et de la force d'impact au sein de la plaque (comme les autres déflectomètres). La hauteur de chute de la masse varie d'un appareil à l'autre.
Un système de remontée de la masse et de manœuvre de la plaque (fourche de manutention) accompagne le dispositif central. Un système de mesure de la distance parcourue est également disponible.
[image: ]  [image: ]
Figure 3.17 :  Principe du dispositif du Dynaplaque 2 (source : VECTRA)
Méthodologie
L'essai consiste à poser la plaque sur la couche et à laisser tomber 3 fois de suite, la masse sur la plaque. 
A la fin de chaque essai, la plaque est remontée et le véhicule se déplace lentement afin de prendre en compte la distance. Ce dispositif permet de réaliser plus de 20 mesures de déformabilité à l'heure.
Interprétation des résultats 
La valeur du module dynamique Dynaplaque 2 (EDYN2) est obtenue par la formule suivante :
	                             EDYN2 = (1 – υ) . k 			υ : coefficient de Poison	
	2. R			R : Rayon de la plaque (mm)
			k : raideur du sol (MN/m) 
Domaines d'application
L'essai concerne un matériau de dimension maximale de 150 mm, voire 200 mm (Dynaplaque I) dont la rigidité peut atteindre 250 MPa avec le modèle le plus récent.
Les principales applications sont :
Le contrôle et l'auscultation de plateforme de terrassement (fond de coffre) et de couche de forme (sous-fondation) pour route, piste, parking et voie ferrée. La valeur est comparée à un critère dont les valeurs les plus fréquentes sont reprises dans le tableau ci-dessous. Il peut être également utilisé pour une structure hippique où une valeur minimale de 30 MPa est souvent requise ;
Tableau 3.XVIII : Principales valeurs du critère EDYN2 (exprimées en MPa) utilisées en domaine routier français.
	Arase de terrassement (équivalent du fond de coffre belge)

	Matériau non traité
	> 20

	Matériau traité
	> 35

	Plate-forme support de chaussée (équivalent de la sous fondation belge)

	
	PF1
	PF2
	PF3
	PF4

	Sol traité en place 
	---
	50 - 120
	120 - 200
	Impossible

	Couche granulaire non traitée
	> 30 (classe trafic < TC3)
> 50 (classe trafic TC3)
Impossible (classe trafic > TC3)
	> 50
	> 120
	Cas rare devant faire l'objet d'une planche de convenance

	Couche granulaire traitée aux liant hydraulique
	---
	Pas de mesure autorisée à la Dynaplaque


Le dimensionnement de voirie ;
La vérification de l'homogénéité d'une structure mise en œuvre ;
La détermination de la fatigue de la structure existante par application d'un grand nombre de chocs en un point donné.
Corrélations
ATTENTION : Lors de corrélation entre différents types et diamètre de plaques d'essais à la plaque statique et dynamique, il importe de toujours vérifier la méthodologie, les paliers de pression utilisés et le diamètre des plaques. Ce dernier paramètre conditionne les zones d'influences et la rigidité du matériau. Il faut donc s'assurer de l'homogénéité du milieu en termes de nature et de taux de compactage pour toute corrélation avant d'utiliser une corrélation et faire abstraction de la faible augmentation de la rigidité en fonction de la profondeur. 
· Ev2 (essai à la plaque statique française) : La formule EV2 = Edyn1 convient pour une valeur comprise entre 20 à 250 MPa. Pour une valeur plus faible (sol plus mou), l'essai dynamique tend à surévaluer le module par rapport à l'essai statique ;
· M1 (essai à la plaque statique belge) : Le CRR a procédé à quelques essais comparatifs au début des années 2010 et en a déduit le tableau suivant (interprétation à prendre avec des pincettes). Il semble y avoir une certaine corrélation pour un empierrement grossier (si M1 = 17 MPa, EDYN2 = 37 MPa et si M1 = 35 MPa, EDYN2 = 50 MPa). Pour un sol traité, les résultats diffèrent selon la dimension de la plaque belge utilisée.
Tableau 3.XIX : Premières corrélations entre le module de déformation dynamique (EDYN2) et la valeur du coefficient de compressibilité obtenu à l'essai à la plaque statique belge (M1) (Source : CRR)
	Nature des matériaux
	Corrélation
	R²
	n échantillon
	Valeurs de EDYN2
	Valeurs de M1
	Type de couche

	Empierrement grossier (0/63- 0/80)
	EDYN2 = 0,724 M1grande plaque + 24,358
	0,9935
	4
	49,5 - 142
	36 - 160
	Sous-fondation

	Sols traités à la chaux
	EDYN2 = 5,3817 M1grande plaque – 61,177
EDYN2 = 0,9762 M1petite plaque + 11,953
	0,8597
0,7267
	3
3
	30 – 63
31 - 63
	16 – 22
13 - 47
	Fond de coffre


[bookmark: _Toc121844833]Autres essais à la plaque dynamique à un seul impact 
Loadman Test
[image: ]Cet essai utilisé dans les pays nordiques (Finlande et Suède) convient pour les granulats fins et sert principalement pour le contrôle de la qualité d'une couche et non pour établir des propriétés géomécaniques.
Appareillage
L'appareil est constitué d'un tube fermé en aluminium de 1,17 m de long et 13,2 cm de diamètre à l'intérieur duquel se trouve une masse de 10 kg retenue par un aimant et chutant sur une plaque (de diamètre variant entre 13,2 et 30 cm) située dans la partie inférieure (figure à droite). Le dispositif de commande se trouve dans la partie supérieure. Un accéléromètre mesure l'accélération verticale provoquée par l'impact.
Méthodologie
La méthodologie de l’essai qui dure 1 à 2 minutes comporte les étapes suivantes : 
La remise à zéro de l'appareil consiste à introduire les paramètres du sondage et de la plaque utilisée ainsi qu'à vérifier que la masse est bien attaché à l'aimant dans la partie supérieure. Le rattachement de masse à son aimant se fait par retournement du cylindre ;
La pose du dispositif sur le sol : Le tubage doit être vertical afin d'éviter tout frottement lors de la chute de la masse. De plus, la plaque doit reposer sur l'ensemble de la surface ;  
La chute de la masse ;
L'enregistrement des mesures dans le LCD situé au sommet qui peut être facilement reprogrammé selon le diamètre de la plaque.
Interprétation des résultats
La déflexion (Δ) calculée à partir de la valeur obtenue à l'accéléromètre permet d'obtenir une valeur de module d'élasticité spécifique Loadman (ELoadman) selon la formule de Boussineq suivante : 			 ELoadman= 1,5 r.      (MN/m² ou MPa)	Avec r : rayon de la plaque = 0,13 m
	                             Δ 	                                     : Charge appliquée = 0,1 MN/m²
                                 			                                                            Δ : Déflection de la plaque (m)
Il convient de remarquer la présence d'un bruit de fond élevé.

Corrélation possible
Clegg Impact Test ou Clegg Hammer (CIT-Australie)
Cet essai développé en Australie dans les années 1970, consiste à mesurer la décélération d'une masse dont le poids varie entre 0,5 et 20 kg et chutant d'une hauteur déterminée (30 ou 45 cm) le long d'un tube guide sur une plaque de 50 à 130 mm de diamètre. L'accéléromètre placé dans la masse mesure le pic de décélération de la masse pour chaque impact et non la déflexion du sol. 
Un dispositif transforme la valeur de décélération la plus haute en une valeur d'impact appelée Clegg Impact Value (CIV) exprimée en dizaine de gravité. Cette valeur est comparée à une valeur de référence ("As Compact Target CIV") en fonction de la nature du matériau et de la teneur en eau.
Appareillage
Plusieurs modèles existent sur base de la charge de la masse et de la hauteur de la chute.
Le Light Clegg Hammer utilise une masse de 0,5 kg et une hauteur de chute de 30 cm. Il fournit un module CIV/L et est utilisé pour les essais sur gazon et sable ;
Le Medium Clegg Hammer utilise une masse de 2,25 kg et une hauteur de chute de 45 cm. Il fournit un module CIV/M et est utilisé pour les essais sur gazon et sable ;
Le Standard Clegg Hammer utilise une masse de 4,5 kg et une hauteur de chute de 45 cm. Il fournit un module CIV et est utilisé pour le contrôle du compactage en remblai et fondation routière ;
Le Heavy Clegg Hammer utilise une masse de 20 kg et une hauteur de chute de 30 cm pouvant être monté sur diable. Il fournit un module CIV/H et est utilisé pour mesurer le compactage sur une grande profondeur ou sur une chaussée en pavés.
                 
Figure 3.18 - Types de Clegg Hammer. A gauche : Le "Standard Clegg Hammer" et à droite le "Heavy Clegg Hammer" (source : internet).
Méthodologie
L'essai réalisé selon la norme ASTM D5874, consiste à faire chuter une masse de 0,5 à 20 kg le long d'un tube guide sur une hauteur déterminée (30 ou 45 cm) à quatre reprises. Un accéléromètre installé dans le marteau mesure le pic de décélération de chute de la masse lors de chaque impact.
Domaines d'application et interprétation des résultats
Cet appareil intervient dans les applications suivantes :
Le dimensionnement de voirie : Cet essai est similaire dans sa conception à l'indice CBR obtenu in situ ou en laboratoire. La valeur CIV peut être convertie en un module (CHM – Clegg Hammer Modulus) analogue au module élastique (1 CIV = 10 g) ;
· La résistance à la compression des matériaux traités au ciment : L'appareil peut déterminer la résistance confinée à la compression de matériaux et de déchets stabilisés au ciment.
Corrélations
REMARQUE : Vu le fait que cet essai mesure la décélération de la masse tombante plutôt que la déflexion de la plaque, peu de corrélations avec les déflectomètres existent. 
· Indice CBR		CBR = 0,07 (CIV)²    ou   CBR = (0,24 CIV+1)²
· Rc pour matériau lié au ciment       log Rc = 0,081 + 1,309 log CIV selon Okamoto et al. (1991)
Essai (accélérométrique) au boulet (sol)
Cet essai réalisé pour caractériser les pistes d'athlétisme ou terrains en herbe, consiste à lancer un boulet de 8 kg sur une hauteur de 13 cm et à mesurer les paramètres suivants : 
La décélération (g) ou amortissement est synonyme de confort. Plus la décélération est importante, plus il y a un risque d'avoir un traumatisme articulaire. A titre d'exemple, un sable concassé 0/4 présente une décélération deux fois plus élevée qu'un sable roulé très fin. De plus, un usage intensif engendre une augmentation du coefficient g pour un sable concassé alors qu'il n'y pas d'évolution de g pour un sable roulé ;
L'enfoncement exprimé en mm caractérise la souplesse du matériau. La valeur d'enfoncement mesurée dans un sable fin roulé est généralement deux fois supérieure à celle d'un sable concassé ;
La vitesse de retour n'a pas de signification pour un sol à déformation permanente comme un sable mais concerne par exemple les pistes d'athlétisme. 
Appareil MULTIPAC (France)
Ce dispositif permet de travailler selon le mode dynamique (module élastique dynamique pour structure routière) ou le mode statique (module de Westergaard pour plateforme industrielle).  
Les principes sont les suivants :
· L'essai statique : Après un préchargement de 10 kPa, la plaque est soumise à une contrainte de 
70 kPa comme pour la méthode de Westergaard ;
· L'essai dynamique consiste à laisser tomber deux à trois fois, une masse sur un dispositif de chargement reposant au sol par l'intermédiaire d'une plaque de 60 cm de diamètre afin de créer des chocs dont l'impact est supérieur à 70 kN. La force d'impact est mesurée par l'intermédiaire d'un capteur de force et le déplacement, par un capteur situé au centre de la plaque. Pour chaque choc, les paramètres mesurés sont la force appliquée sur la plaque, le rebond de la masse ainsi que le déplacement de celle-ci.
  
Figure 3.19 : Principe de fonctionnement du dispositif MULTIPAC et présentation des résultats en mode dynamique (source : internet).
[bookmark: _Toc121844834]ESSAIS A LA PLAQUE DYNAMIQUE A PLUSIEURS IMPACTS
L'essai à la plaque dynamique à plusieurs impacts consiste à déterminer le module élastique dynamique d'un sol sous l'effet d'un mouvement vibratoire à partir de la valeur de déflexion du sol. Ces essais sont très réalistes de ce qui se passe sur la route. Les vibrations sont produites à des fréquences comprises entre 35 et 400 Hz.
Plusieurs appareils existent et peuvent être regroupés en 2 familles.
Tableau 3.XX – Description des principaux essais de chargement dynamique à plusieurs impacts.
	Appareil
	Diamètre plaque
(cm)
	Poids
(kg)
	Fréquence
(Hz)
	Profondeur d'investigation
(cm)
	Module(s) fournie(s)
	Commentaires

	Appareils légers

	Soil Compaction Meter
	
	
	
	120
	
	

	Geogauge
	28
	10
	100 - 200
	20 - 30
	EG et HSG
	Domaine E : 26 – 607 MPa
Chute sur anneau de 89 à 114 mm

	Appareils lourds

	Portancemètre
	---
	---
	30 - 35
	60
	Ep
	Dmax < 200 mm
Domaine : 30 – 300 MPa


[bookmark: _Toc121844835]Soil Compaction Meter (SCM)
Cet appareil léger développé pour les remblais de tranchée consiste à mesurer l'amplitude des ondes générées par le compactage vibrant qui arrivent à une certaine profondeur dans le remblai (jusqu'à 1 m 20 de profondeur).
Appareillage
Le dispositif est composé d'un senseur piézoélectrique perdu (transformation de l'onde en un courant proportionnel à l'amplitude de cette onde) situé à la base du remblai et relié par un câble à un appareil de surface comprenant notamment un compteur et un voyant lumineux. 
Méthodologie
Lors du compactage vibrant du remblai, les ondes produites par le compacteur et caractérisées par une amplitude qui tend à diminuer avec la profondeur, se propagent dans le sol jusqu'à atteindre le senseur.
Le senseur transforme cette amplitude en courant qui est envoyé dans un compteur en surface. Ce dernier calcule en continu, une densité maximale théorique du matériau à fur et à mesure du compactage. Une fois le taux de compactage atteint (souvent 95 % OPN), le voyant s'allume pour signaler la fin du compactage. 
A la fin de l'essai, le câble est débranché de l'élément enfoui et récupéré alors que l'élément enfoui est abandonné. 
[bookmark: _Toc121844836]Geogauge (Humbolt)
L'essai consiste à générer une onde de choc dynamique à 25 différentes fréquences (entre 100 et 196 Hz) sur une plaque et à mesurer à partir d'un géophone interne pour chaque onde produite, les déformations sous la plaque au moyen d'un géophone (sismique). Le domaine d'investigation est compris entre 20 et 30 cm d'épaisseur. Il s'applique à des terrains dont la rigidité est comprise entre 3 et 70 MN/m et le module élastique est compris entre 26 et 607 MPa.
Appareillage
Le dispositif est composé des éléments suivants repris dans un même cylindre de 28 cm de diamètre et 
27 cm de haut :
Une source génératrice d'ondes à différentes fréquences ; 
Une plaque de même diamètre ; 
Un géophone permettant la mesure de la déformation de la plaque sous la charge ; 
Un dispositif d'enregistrement.   

Figure 3.20 : Exemple de Geogauge (Source : internet).
Méthodologie
L'essai réalisé selon la norme ASTM D 6758 consiste à générer une onde de choc dynamique à 
25 fréquences différentes comprises entre 100 et 196 Hz sur la plaque et à mesurer pour chaque fréquence, les déformations sous la plaque au moyen d'un géophone.
REMARQUE : Le dispositif nécessite un parfait contact avec le sol. C'est pourquoi il convient de faire tourner l'appareil en appliquant une légère pression afin que les fines puissent assurer ce parfait contact.
Interprétation des résultats
Le dispositif fournit une valeur moyenne de portance GeoGauge (HSG – MN/m) qui permet d'obtenir une valeur de module de Young dynamique (EG - MPa) par la relation suivante :
EG = HSG (1- ν²)  		Avec ν : Coefficient de Poisson (0,2 sol traité et 0,35 sol non traité)
	       1,77 R	                                                 R : Rayon de la plaque
Le domaine du module élastique est compris entre 26 et 607 MPa.
Domaines d'application
Ses principaux domaines d'application sont : 
Le contrôle du compactage des couches de la structure routière en cours et en fin de compactage ;
La détection de tassement sous dalles par mesure de la densité sèche. 
Corrélations possibles
Des corrélations sont possibles avec d'autres appareils de mesure tels que :
· M1 (essai à la grande plaque statique belge) :		M1 = 0,3388 EG + 84,7
· Evd (déflectomètre FWD) :			Evd = 37,65 HSG  - 261,96
Tableau 3.XXI - Principales corrélations en fonction de la qualité de la couche de fondation.
	Qualité de la couche de fondation
	GeoGauge
(MN/m)
	GeoGauge
(MPa)
	SASW
(m/sec)
	FWD
(MPa)

	Faible
	< 10
	< 87
	< 250
	< 140

	Bonne
	18 – 24
	156 – 208
	300 – 350
	310 – 450

	Excellente
	> 30
	> 260
	> 400
	> 700


[bookmark: _Toc121844837]Dispositif ODIN (impacts variables : France)
[bookmark: _Toc121844838]DEFLEXION ENGENDREE PAR UNE CHARGE ROULANTE
Les méthodes de mesure de la déflexion engendrée par une charge roulante permettent de déterminer le module élastique dynamique d'un sol sous l'effet d'une charge roulante d'une certaine masse. Ces essais sont les plus représentatifs de ce qui se passe en réalité sur la route.
Plusieurs essais existent.
[bookmark: _Toc121844839]Poutre de Benkelman
L'essai d'origine française consiste à mesurer ponctuellement l'enfoncement d'une structure rigide de chaussée (dalle de béton) provoqué par le passage d'un essieu de camion chargé à 13 tonnes et à déterminer une déformation au moyen d'une poutre. 
REMARQUE : Cette poutre est également utilisée lors de l'essai à la plaque statique français.
En l'absence d'un test à la plaque, cette technique fournit une information intéressante et peu onéreuse.
Appareillage 
L'appareil est composé de :
Un trépied long de 1,5 m mis de niveau pour constituer la base de référence ;
Un fléau mobile articulé sur un axe horizontal. L'un des bras long de 2,4 m est terminé par un palpeur (bec) reposant sur le sol. L'autre bras est muni d'un comparateur ;
Un camion dont l'essieu arrière est simple et chargé à 13 tonnes (130 kN).
Méthodologie
Le palpeur de la poutre est directement placé en contact avec la chaussée entre les roues jumelées du camion. La poutre est mise à niveau avant que le camion ne se retire. 
Le camion se déplace par la suite avec une vitesse réglementaire de l'ordre de 0,4 m/s (1,44 km/h) pour un terrassement et de 1,0 m/s (3,6 km/h) pour une chaussée. La surface des empreintes de pneus doit être de 2 x 0,05 m² pour chaque jumelage.
Le déplacement vertical dû à ce retrait est mesuré à l'autre extrémité de la poutre à l'aide d'un comparateur et est exprimé en 1/100 mm.
Interprétation des résultats
La poutre de Benkelman permet de mesurer dans tous les cas :
La déflexion totale (d) ;
La déflexion plastique non réversible (dp) ;
Le rayon de courbure de la ligne d'influence à son sommet qui se situe généralement un peu au-delà du point de contact. Ce paramètre est déterminé à partir de capteurs électriques complémentaires.
[image: ]
[bookmark: _Ref52044201]Figure 3.21 : Principe du rayon de courbure de la ligne d'influence (source : internet).
Les valeurs obtenues sont comparées à la valeur-seuil fixée par le marché, à un âge donné (généralement 28 jours) pour les matériaux traités.
La déflexion mesurée doit être inférieure à 2 mm pour une plateforme destinée à supporter une chaussée.
[bookmark: _Toc121844840]Déflectographe
L'essai consiste à mesurer la déformation entre chaque jumelage de l'essieu arrière du véhicule au moyen de bras palpeurs munis de capteurs de déplacement et articulés sur une poutre de référence. Le camion se déplace à vitesse constante. Le pas de mesure est d'environ 4 m.
La déformation exprimée en 1/100 mm est représentée sous forme de graphique montrant l'évolution de la déflexion en fonction de la distance.
Les valeurs obtenues sont comparées à la valeur seuil fixée par le marché, à un âge donné (généralement 28 jours) pour les matériaux traités. La comparaison s'effectue point par point et permet de déceler les zones non conformes. 
Déflectographe Lacroix
[bookmark: _Toc121844841]Déflectomètre laser
L'essai consiste à mesurer, via 2 rampes laser à effet Doppler, la vitesse de déformation suite au passage d'essieux de 18, 30 et de 110 kN roulant à 70 km/h.
Il existe 2 appareils :
· L'appareil LRDM
· L'appareil RWD
[bookmark: _Toc121844842]Portancemètre (France – LCPC (VECTRA))
L'essai consiste à faire passer sur la plateforme, une roue vibrante étroite (roue à balourd de 20 cm de largeur et pesant 1 000 kg) instrumenté à une vitesse voisine de 3,6 km/h (fréquence de 35 Hz) afin de produire une sollicitation donnée. L'effort vertical et la déflexion sont calculés à chaque cycle de vibration. Cela permet d'obtenir en continu la valeur moyenne du module de déformation dynamique au portancemètre (Ep - MPa). Le positionnement de la roue se fait par radar Doppler.
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Figure 3.22 : Portancemètre (Source : LCPC).
Il permet d'examiner l'homogénéité et la conformité d'un sol-support et aussi de suivre l'évolution de certains phénomènes par le passage à de nombreuses reprises dans le temps. Il permet également de détecter les anomalies. Les mesures sont généralement combinées avec d'autres constatations telles que les détériorations visuelles de surface, les défauts d'uni, … afin de permettre l'optimisation d'un programme de rénovation. Cela concerne principalement les voiries munies d'un revêtement hydrocarboné de faible épaisseur (enduit superficiel, …).     
Son domaine d'application concerne une valeur de module élastique généralement comprise entre 30 et 300 MPa, voire 500 MPa (grave-ciment). Il s'applique donc principalement à un empierrement non traité dont le diamètre maximal ne dépasse pas 200 mm et aux sols traités ou non. Il concerne donc les fonds de déblai, les couches de remblai, le fond de coffre et les sous-fondations (couche de forme). Sa profondeur d'investigation est de l'ordre de 60 cm.
La surface doit être plane et stable afin de garantir la bonne traficabilité de la roue de mesure (ce qui exclut les matériaux creux ou instables). La pente longitudinale ne peut excéder 7 % et la pente transversale 5 %.
Interprétation des résultats
Le dispositif mesure simultanément les deux paramètres suivants :
La force dynamique est calculée en continu pendant chaque cycle de vibration à partir des accélérations, des paramètres de masse et de la phase angulaire entre la force centrifuge et l'amplitude ;
La déflexion du sol déterminée à partir de l'amplitude verticale de la roue vibrante est obtenue par une double intégration de l'accélération verticale. 
Les deux paramètres obtenus sur une moyenne de 30 périodes consécutives (bonne représentativité) permettent, via un algorithme de calcul, de fournir la rigidité de la couche. Le passage de la raideur au module de déformation du matériau est réalisé directement au moyen d'une pré-calibration établie à partir de la valeur du module EV2 obtenu à l'essai à la plaque statique française. Le module de déformation Ep est calculé pour une distance de 1 m.
Le traitement en temps réel permet à l'opérateur de visualiser ses variations de capacité portante. 
Les résultats sont ensuite présentés sous forme de graphique donnant le module en fonction de la distance parcourue ; ce qui permet de mettre en évidence la présence de différentes zones. 
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Figure 3.23 : Exemple de mesure au Portancemètre sur une plateforme (source : Quibel et al. (2002)).
Le graphique est généralement accompagné d'un tableau de synthèse reprenant sur l'ensemble de la distance, le modules moyen et minimal par sous-zones, le pourcentage de mesures en conformité avec le module requis, l'écart-type () et le coefficient de variation (/E). Des zones particulières peuvent être traitées plus en détail en les sélectionnant sur le graphe.
L'homogénéité de la plateforme peut être appréciée par un coefficient de variation en utilisant les conditions du tableau ci-dessous. Dans l'exemple ci-dessus, le coefficient de variation est de 36 %, soit une plateforme aux résultats dispersés ou avec des sous-zones contrastées.
Tableau 3.XXII – Interprétation avec le coefficient de variation du module /E (source : Quibel et al. : 2002).
	Coefficient de variation /E
	Interprétation de l'homogénéité de la plateforme

	< 15 %
	Bonne homogénéité

	15 – 20 %
	Dispersion modérée

	> 20 %
	Dispersée ou avec des sous-zones contrastées


Corrélations
· Ev2 (Essai à la plaque statique française) : 	Ep = 0,969 Ev2
[bookmark: _Toc121844843]Techniques de vibration
Ces techniques s'inspirent de la propagation d'ondes sismiques engendrées sur la couche par un choc à une fréquence bien particulière et comprise généralement entre 35 et 400 Hz. 
Le type d'onde la plus intéressante dans ce cas est l'onde de Rayleigh dont la propagation à proximité de la surface dépend principalement de la fréquence de l'onde et des propriétés élastiques du matériau. 
Il est possible d'établir une relation entre la vitesse de cette onde et le module de cisaillement du sol (G).  
G =  VR² . P   	VR : vitesse de l'onde de Rayleigh 
 	          ρ . g 		P : constante associée au coefficient de Poisson. Valeur proche de 0,95
ρ : densité du matériau 
g : gravité
REMARQUE : Plus le compactage est élevé, plus la densité est importante et moins le module de cisaillement est élevé.
Il est alors possible de déterminer le module élastique du matériau à partir du module de cisaillement G.
	E = 2 (1+ν) G

[bookmark: _Toc121844844]COMPACITE (PENETROMETRE DYNAMIQUE)
Le principe du pénétromètre dynamique consiste à enfoncer dans le sol par battage (choc d'une masse sur une enclume), un train de tiges muni d'une pointe conique et à mesurer, soit un enfoncement relatif par coup (N exprimé en mm/coup), soit une résistance dynamique (qd exprimé en MPa) du matériau en place déterminée à partir de la "formule des Hollandais" (élaborée initialement pour le calcul des pieux par battage). Cette formule diffère selon la constance ou non de la source d'énergie.
REMARQUE : Un essai pénétromètre ne mesure pas les caractéristiques d'un point donné dans le sol mais les caractéristiques d'une zone d'influence dont la forme dépend principalement des caractéristiques géométriques du cône (forme, dimension) et du sol (cohésion, frottement, homogénéité…).
L’énergie de battage fournie par le choc d'une masse sur une enclume, est transmise partiellement à la pointe qui pénètre, pour chaque coup, dans le sol d'un certain enfoncement.  
Les résultats apparaissent sous forme de graphique ou pénétrogramme sur laquelle figure selon la méthode utilisée, soit l'enfoncement relatif (cas du pénétromètre à énergie constante), soit la résistance dynamique du sol (cas du pénétromètre à énergie variable) en fonction de la profondeur. Le pénétrogramme à énergie variable peut contenir les valeurs ponctuelles ou moyennes (lissage).
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Figure 4.1 : Exemples de pénétrogramme obtenu par pénétromètre dynamique. A gauche : pénétrogramme typique d'un pénétromètre dynamique à énergie constante et à droite pénétrogramme caractéristique d'un pénétromètre à énergie variable.
Zone de rupture
En réalité, l'essai ne mesure pas la résistance du sol situé directement sous la pointe mais bien la résistance d'une zone située tout autour de la pointe. Il ne mesure donc pas directement les propriétés mécaniques fondamentales du sol telles que la dureté ou le module résilient. La forme de cette zone d'influence dépend principalement des caractéristiques géométriques du cône (forme, dimension) et des matériaux recoupés (cohésion, frottement, homogénéité…). Plusieurs scientifiques ont tenté de la déterminer à partir d'essais de pénétration statique (CPT). Cela va du cylindre (Berezantev (1961), Hu (1965) et Vesić (1967)) a la forme de goutte d'eau (Terzaghi, Meyerhof (1951)) en passant par la forme ronde plus ou moins centrée sur la pointe ((Ladanyi et Johnston (1974)). La forme est en réalité complexe.
Paramètres d'influence
Différents paramètres influencent les valeurs d'enfoncement ou de résistance à l'enfoncement. 
L'angle d'ouverture du cône : Des essais réalisés au CRR dans le cadre de la mise au point de la sonde de battage dans un limon (Kindermans, 1976) ont mis en évidence la corrélation entre 2 ouvertures différentes (60 et 90°) :  X60 = 0,93X90 + 0,050. 
Ainsi, un enfoncement de 10 mm/coup pour un angle d'ouverture de 90° correspond à un enfoncement de 9,8 mm/coup pour un angle d'ouverture de 60°. L'enfoncement par coup ne semble pas être fortement influencé par l'ouverture de la pointe. Par contre, l'expérience montre qu'une pointe de 60° d'ouverture présente moins de risques de déviation en cours de sondage.
La section du cône : Le CRR (Kindermans, 1976) a montré la relation suivante entre les pointes de 5 et 10 cm² : 	X10 = AX5 + B     A et B : Paramètres dépendant de l'angle de la pointe 
Ainsi, un enfoncement de 10 mm/coup pour une section de 5 cm² correspond respectivement à un enfoncement de 5,28 mm/coup (60°) et de 5,54 mm/coup (90°) pour une pointe de section de 10 cm². L'enfoncement par coup est inversement proportionnel à la section de la pointe. 
[bookmark: _Ref52048409]Tableau 4.I : Paramètres de la corrélation d'influence de la section du cône.
	Angle de la pointe
	Nombre de mesures
	Paramètre A
	Paramètre B
	Coefficient de corrélation

	60°
	18
	0,50
	0,28
	0,99

	90°
	36
	0,46
	0,94
	0,98


REMARQUE : Lorsque le sol est composé de grains dont le diamètre est plus grand que le section du cône, ce dernier peut, soit l'écarter, soit le briser après quelques refus ou soit tout simplement buter dessus (refus). Les variations d'enfoncement dans un empierrement sont importantes et non interprétables. C'est la raison pour laquelle beaucoup de pénétromètres dynamiques dont la sonde de battage légère CRR et l'appareil PANDA sont limités aux sols fins (Dmax < 8mm pour la sonde CRR et Dmax < 32 mm pour l'appareil PANDA). 
Profondeurs limites d'interprétation 
L’interprétation d'un pénétrogramme se limite à un certain intervalle de profondeur, tant en surface qu'en profondeur pour des raisons différentes :
En surface, l'interprétation ne peut se faire à même la surface mais bien à partir d'une certaine profondeur (comprise entre 10 et 50 cm selon le diamètre de la pointe). Cela s'explique par la présence de la zone d'influence de la pointe qui se traduit par un accroissement progressif de la résistance. Ainsi, tant que l'ensemble de la zone n'est pas inclus dans le matériau, l'interprétation du pénétrogramme ne peut se faire correctement. En Wallonie, cette zone d'influence est estimée à 30 cm pour la sonde de battage légère type CRR et l'appareil PANDA ;
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Figure 4.2 : Exemple de zone d'influence déterminée dans un sable homogène de densité égale avec un appareil PANDA (source : CRR)
En profondeur, l'interprétation est également limitée pour deux raisons principales 
Une partie de l'énergie de battage fournie lors du choc de la masse sur l'enclume, est transmise à la pointe et sert à son enfoncement dans le sol. Le reste de l'énergie est perdue dans les tiges (poids mort du train de tiges) et les raccords (perte de charge). Ces pertes augmentent avec la profondeur et donc l'énergie arrivant à la pointe est de plus en plus faible ;  
Le frottement latéral augmente avec la profondeur. Son augmentation est d'autant plus importante que la différence entre la section des tiges et la section du cône est faible. C'est pourquoi le PANDA a notamment des pointes de 2, 4 et 10 cm² alors que la section des tiges est de 2 cm².
Domaines d'application
L'essai est réalisé pour 3 applications différentes :
La reconnaissance des terrains : L'essai permet de vérifier l'homogénéité ou l'hétérogénéité des terrains ainsi que la présence éventuelle d'anomalies et d'obtenir des informations sur les valeurs de capacité portante (choix du type de fondation à adopter) et sur le tassement éventuel ;
Le contrôle de la qualité du compactage d'un remblai ou d'une tranchée : Les valeurs obtenues sont comparées à un critère ou à une courbe de référence afin de déterminer la qualité du compactage et de détecter la présence éventuelle d'insuffisances de compactage. Le pénétrogramme permet également de contrôler l'épaisseur des couches compactées ;
L'obtention de certains paramètres intervenant dans le calcul des fondations comme la densité et l'angle de frottement des matériaux pulvérulents, la cohésion, l'indice de compressibilité (par rapport à Ip) ou encore l'indice CBR des matériaux cohérents.
REMARQUE : Cet essai a été conçu initialement pour obtenir les caractéristiques d'un sol non cohérent pour lequel il est difficile d’obtenir un échantillon représentatif.
Classification
Les différents pénétromètres dynamiques se répartissent en 2 familles : 
Le pénétromètre dynamique à énergie constante se caractérise par une source d'énergie constante grâce notamment à des valeurs constantes d'hauteur de chute et de masse du mouton. Plusieurs types existent en fonction du poids de la masse ;
Le pénétromètre dynamique à énergie variable se caractérise par une source d'énergie variable.
[bookmark: _Ref52050342]Tableau 4.II - Classification des essais de pénétration dynamique selon l’ISSMFE (source : Comité Technique 88).
	Type
	Abréviation
	Masse du marteau (kg)

	Léger
	DPL
	 < 10

	Moyen
	DPM
	10 – 40

	Lourd
	DPH
	41 – 60

	Super-lourd
	DPSH
	> 60


[bookmark: _Toc121844845]PENETROMETRE DYNAMIQUE A ENERGIE CONSTANTE
L’enfoncement du cône dans le sol se fait grâce à une source d'énergie constante qui est souvent assurée par la chute d'une masse constante tombant d'une certaine hauteur sur une enclume. 
Les valeurs mesurées sont données en enfoncement (X - mm/coup) ou en résistance à l'enfoncement dynamique d'une pointe (qd – MPa) obtenue par la formule des Hollandais suivante. 
 	qd : Résistance à la pénétration dynamique (MPa)
                               	A : Section de la pointe (m²)
	qd =    MgH     M    	M : Masse du marteau  (kg)	
             	A e     M + P	P : Masse de la tête de battage + tiges + pointe (kg)
	e : Enfoncement plastique par coup (m)
Plusieurs hypothèses interviennent dans la formule :
Le pénétromètre ne tient pas compte du frottement latéral ;
L'enfoncement élastique est négligeable   e' = 0 ;
Le choc est parfaitement mou (pas de rebond)   = 0. 
REMARQUE : En cas de choc élastique (rebond), = 1 et la formule devient qd = MgH /Ae
Il existe une très grande diversité de méthodes car chaque pays a son propre dispositif. Le présent chapitre reprend en détail quelques exemples. 
Tableau 4.III : Caractéristiques des principaux essais de pénétration dynamique à énergie constante.
	Famille
	Appareil
	Pays
	Masse (kg)
	Hauteur de chute (cm)
	 cône (cm²)
	Angle cône
	Enfoncement moyen (cm)
	Unité de mesure

	Appareil
Léger
(DPL)
(1-10 kg)
	Sonde de battage légère de type CRR
	Belgique
	10
	50
	5
	60°
	10 
	X (mm/cps)

	
	KODIAK (Sol Solution)
	France
	3, 5 et 10
	
	
	
	
	

	
	PANDITO (Sol Solution)
	France
	
	
	2
	
	
	Nbre coups/10 cm 

	
	Dynamic Cone Penetrometer (DCP)
	Angleterre
	6,8
	50,8
	3,8
	45°
	4,4 (13/4 inch)
	

	
	Dynamic Cone Penetrometer (DCP)
	USA
	8,0 
	57,5
	3,14
	60°
	15
	PR Penetration Ration (mm/cps) (terrain dur)

	Appareil moyen
(DPM)
(10-50 kg)
	P4 RA 2
	
	20
	50
	10
	
	
	qd

	
	Pénétrodensitographe LPC : PDG 1000
	France
	36
	75
	16
	
	
	

	
	DM 30 (Deep Drill)
	France
	30
	
	
	
	
	

	
	Von Moos
	Suisse
	30
	20
	10
	
	20
	

	Appareil lourd
(DPH – DPSH - DPT)
(>50 kg)
	DPA (tubage et fluide)
	
	32 – 64 – 96 – 128 
	75
	
	
	1
	

	
	DPB (clé dynamométrique)
	
	
	
	
	
	
	

	
	Pénétromètres SEDIDRILL
	France
	50 – 63,5
	50 – 75 
	15 - 20
	
	
	

	
	SCPT 73/75 (Deep Drill)
	France
	73
	75
	20
	60°
	
	

	
	Sonde de battage lourde CRR
	Belgique
	60,3
	75
	
	
	
	

	
	Pénétromètre dynamique – échantillonneur ou DPT
	USA
	63,5
	76
	20
	
	
	


[bookmark: _Toc121844846]Sonde de battage légère type CRR (Belgique – CRR : 1978)
[bookmark: _Hlk113611009]L'essai développé au CRR consiste à enfoncer une pointe spécifique par chute de 50 cm d'un mouton de 10 kg tombant sur une enclume et à mesurer le nombre de chutes nécessaires pour enfoncer la pointe d'une dizaine de cm. Le résultat est exprimé sous forme d’enfoncement moyen par coup (X – mm/coup) pour chaque tranche d'épaisseur de l'ordre de 10 cm. C'est un dispositif rustique aux mesures rapides, simples et peu couteuses.
	Avantages
	Inconvénients

	Dispositif simple et maniable à utiliser dans toutes les conditions (météo, endroits restreint ou difficile d’accès)
	Essai non approprié aux matériaux grossiers (sable grossier, pierre, blocs et granulat) : Problèmes d’enfoncement, de frottement et donc d’interprétation des résultats
Profondeur d'interprétation limitée entre 0,3 et 2 m. A la surface, le cône d’influence est influencé par la surface. Au-delà, le frottement devient trop important
Corrélation avec l'indice CBR valable uniquement pour sol fin situé hors nappe et pour indice CBR > 3.


Appareillage
[image: ]
Figure 4.3 : Sonde de battage CRR (Source : CRR).
Méthodologie
La méthodologie mise au point par le CRR (MF 39/78) et modifiée par la Région Wallonne en 2018 (CME 50/03) comporte succinctement les étapes suivantes :
Fixation au sol d'une plaque horizontale qui joue le rôle de référence en termes d'altitude ; 
Mise à zéro de la latte graduée par rapport au trait-repère situé sur la masse ;
Réalisation de l’essai par comptage du nombre de chutes nécessaires pour enfoncer la pointe d’une dizaine de centimètres (tranche d’épaisseur). La hauteur précise au mm est déterminée à partir de la latte graduée. La profondeur cumulée ainsi que le nombre de coups sont notés sur une feuille ;
REMARQUE : La valeur d'épaisseur de chaque tranche doit être précise au mm près car elle peut influencer de quelques pourcents, la valeur de X et du CBR.
Remontée des tiges en fin d’essai avec observation des éventuelles particularités comme la présence d’eau sur les tiges, des éléments collants ou des déformations au niveau de la pointe ou des tiges.
Interprétation des résultats
L'interprétation de l'essai n'est valable que sur 2 m de profondeur car au-delà, les frottements latéraux sont généralement trop importants et faussent la valeur de l'enfoncement (X) qui tend à diminuer.
Le rapport épaisseur de la tranche/nombre de coups permet de déterminer l’enfoncement moyen par coup (X – mm/coup) pour la tranche considérée. Cette valeur est ensuite reportée dans un pénétrogramme. 
Plus la valeur d'enfoncement est élevée, moins le terrain est résistant à l'enfoncement d'une pointe.
La valeur d'enfoncement peut être dans certains cas, exprimée en résistance dynamique de la pointe à l’enfoncement (qdCRR - MPa), via la "formule des Hollandais". Dans ce cas, une certaine attention doit être portée selon la nature du sol recoupé. Trois cas existent :
Le sol est fin (Dmax < 0,3 mm) : Il rentre dans le fuseau granulométrique ci-dessous. Une première étude réalisée au CRR sur un très grand nombre de points (voir tableau de droite ci-dessous) a permis d'établir la corrélation suivante :
qdCRR = 71/X
Le sol est légèrement plus grossier (sable fin), une deuxième étude au CRR basée cette fois sur un nombre restreint d'essais a permis d'établir la corrélation suivante. Celle-ci doit être prise donc avec précaution ;
[image: ]    qdCRR = 101/X   [image: ] 
Le sol est grossier (sables moyen et grossier, gravillons, etc.), aucune corrélation précise et officielle n'a pu être établie à ce jour, bien que l'INISMa y travaille.   
REMARQUE : Les deux corrélations ont été également validées lors d'études ultérieures réalisés dans les années 2010 au CRR.
[image: ]     [image: ]
Figure 4.4 : Fuseau granulométrique idéal pour l'interprétation des essais à la sonde de battage légère type CRR et ensemble des essais ayant permis de définir la corrélation X - % CBR pour sols fins (selon Kindermans : 1976) (Source : CRR).
Domaines d'application
Cet essai est utilisé pour les applications suivantes :
La reconnaissance des sols par distinction des différentes couches sur base du paramètre d'enfoncement. La réalisation de plusieurs essais permet de déterminer la composition (homogène ou hétérogène) du massif et d'établir des corrélation entre sondages ;
[bookmark: _Ref77411067]Tableau 4.IV - Classification des sols fins (tableau du dessus) et sableux (tableau du dessous) sur base des valeurs d'enfoncement (X) de la sonde de battage légère type CRR et de la résistance à l'enfoncement dynamique d'une pointe PANDA (Source : JB Conseils sur base de l'expérience obtenue au CRR).
	Résistance du terrain
(Sol fin)
	Enfoncement X (mm/coup)
(sonde battage légère CRR)
	Résistance qd (MPa)
(appareil PANDA)
	Couche équivalente

	Sol mou
	> 60
	< 1,2
	

	Très peu résistant
	40 - 60
	1,2 – 1,7
	

	Peu résistant
	20 - 40
	1,7 – 3,5
	

	Moyennement résistant
	12 – 20
	3,5 – 5,5
	Couche de remblai

	Résistant
	6 – 12
	5,5 - 11
	Fond de coffre

	Très résistant
	< 6
	> 11
	



	Résistance du terrain
(Sol fin graveleux et sable)
	Enfoncement X (mm/coup)
(sonde battage légère CRR)
	Résistance qd (MPa)
(appareil PANDA)
	Couche équivalente

	Sol mou
	> 40
	< 2,5
	

	Très peu résistant
	24 - 40
	2,5 - 4
	

	Peu résistant
	12 - 24
	4 – 8
	

	Moyennement résistant
	8 - 12
	8 - 12
	Couche de remblai

	Résistant
	4 – 8
	12 - 25
	Fond de coffre

	Très résistant
	< 4
	> 25
	


L'établissement d'un diagnostic de certains défauts rencontrés au cours de l'auscultation des chaussées comme un phénomène d'orniérage dans le revêtement, etc. ;
Le contrôle du compactage d'un remblai par comparaison des valeurs X avec le critère repris dans le cahier des charges. Cela permet également de vérifier qu'il n'y a pas d'anomalie et l'épaisseur des couches élémentaires de compactage ;
[image: ]
Figure 4.5 : Exemple du tableau des critères de la sonde de battage légère type CRR (encadré bleu) du CCT QUALIROUTES en ce qui concerne le contrôle de remblai (Source : SPW).
La détermination de la qualité du sol-support en fond de tranchée, via la fiche fond de tranchée (voir chapitre "tranchée") afin de savoir si ce support doit être renforcé ou pas avant de poser la conduite.
[image: ]qd < 1,2 MPa (sol fin) 
qd = 1,2 - 1,7 MPa (sol fin) 
qd > 1,7 MPa (sol fin) 

[image: ]
[bookmark: _Ref77411708]Figure 4.6 : Exemplaire de la fiche fond de tranchée nécessitant une campagne de reconnaissance préalable au moyen d'une sonde de battage légère type CRR (Source : CRR).
Corrélations
[bookmark: OLE_LINK1]Indice CBR : Une bonne corrélation a pu être établie pour un sol fin respectant le fuseau ci-dessus et situé à moins de 2 m de profondeur :    
log10 CBR  =  - 1,31 log10 X + 2,58              (sol fin : Kindermans (1976))
Une autre corrélation a également été établie par le CRR pour un sol graveleux et sable mais son origine peu certaine entraîne une certaine prudence dans son emploi : 
		               log10 CBR  =  - 1,41 log10 X + 3,10         (sable)
Aucune relation n'a été établie pour un sol très fin (partie située à droite du fuseau).
REMARQUE : Ces relations ne conviennent pas pour une profondeur supérieure à 2 m et se sont également avérées valables uniquement pour des couches dont le %CBR est égal ou supérieur à 3 % (X < 40 mm). Pour des valeurs plus élevées de X ou des valeurs plus faibles de CBR, l'extrapolation conduit à une estimation pessimiste du CBR. De cette corrélation, il a pu être déduit que pour obtenir un indice CBR > 7, il fallait que l'enfoncement par coup ne dépasse pas 20 mm pour un sol fin et 40 mm pour un sol grossier.
qd (appareil PANDA) : Il existe plusieurs corrélations basée sur la formule des Hollandais (qdCRR = qdPANDA) selon la granulométrie du sol (voir paragraphe b). Le tableau ci-dessous reprend quelques valeurs de corrélation. Cette corrélation a permis d'établir la classification des sols reprise au tableau 4.IV.
[bookmark: _Ref77411033]Tableau 4.V – Corrélation X – qd établie à partir de la formule des hollandais (source : CRR).
[image: ]
[bookmark: _Toc121844847]Autres pénétromètres dynamiques à énergie constante
Sonde de battage lourde type CRR (Belgique : disparue de nos jours)
Cette sonde qui n'est plus utilisée de nos jours, consistait à mesurer le nombre de coups nécessaire pour enfoncer un carottier à tube fendu (sols fins) ou une pointe (sols sableux et grossier) de 15 (couche altérée) + 30 cm par battage d'un mouton de 60,3 kg chutant sur 75 cm afin d'obtenir une mesure approximative de la résistance du sol à la pénétration dynamique. L'échantillon remanié permet de préciser la lithologie des terrains.
Bien que ce type d'essai puisse être réalisé dans une grande majorité de sols, les meilleurs résultats sont observés dans les sols sableux sans particules grossières.
En réalité, 2 valeurs de N sont mesurées pour les premiers et derniers 15 cm (N = Nalt +N1 +N2). Dans le cas où N > 50, la profondeur d’enfoncement est mesurée.
Dispositif KODIAK (France – Sol-Solution)
Le dispositif coûte de l'ordre de 3 300 €.
Dispositif PANDITO (France – Sol-Solution : 2010)
[image: ]Cet appareil très léger permet de contrôler une couche d'épaisseur maximale de 50 cm composée de tout type de matériaux (graves, concassés, recyclés, …) jusqu'à 50 mm de diamètre.
L'essai consiste à enfoncer par battage à énergie constante, une pointe fixe via une tige et à mesurer le nombre de coup nécessaire pour un enfoncement de 10 cm.
L'extraction de la tige se fait par battage inversé sans outil supplémentaire.
Le nombre de coups mesurés pour un enfoncement de 10 cm est comparé à une valeur référentielle qui dépend du type de sol (classification GTR), de l'état hydrique (h, m, s) et de la qualité de compactage requise (Q2, Q3, Q4 et Q5).
Le tableau ci-dessous reprend un ensemble de valeurs de référence (regroupé en 3 familles de sols) présent sous forme d'étiquette sur la masse de battage de l'appareil en vue d'une lecture rapide sur le terrain.
Tableau 4.VI : Valeurs de référence pour le nombre de coups par 10 cm selon la nature du terrain, l'état hydrique et la qualité du compactage requise.
	Qualité de compactage
	Matériaux élaborés (0/20, 0/32 et 0/50)
	Matériaux naturels insensibles à l'eau (non argileux)
	Matériau naturel sensible à l'eau (argileux)

	
	
	
	Humide
	Moyen
	Sec

	Q2 (assise de chaussée)
	10
	---
	---
	---
	---

	Q3 (partie supérieure)
	7
	5
	4
	5
	10

	Q4 (partie inférieure)
	5
	3
	2
	4
	7

	Q5 (enrobage)
	3
	2
	1
	2
	4


Une base de données complète (sols de la classification GTR) est aussi disponible sous forme de tableau pour une analyse plus fine. 
Une corrélation avec l'indice CBR existe.
Dynamic Cone Penetrometer anglais (DCP – Angleterre)
Cet essai fournit un indice à la pénétration (DCPI).
Les corrélations suivantes sont possibles :
· E (module élastique – MPa) : Différentes relations existent entre les 2 paramètres selon la nature du matériau. Le tableau ci-dessous reprend les principales relations obtenues ainsi que les auteurs. 
Tableau 4.VII – Corrélations entre la résistance dynamique et le module dynamique en fonction de la nature du sol.
	Nature lithologique
	Relation E (MPa) - qd
	Auteur

	Argile
	E = 35,9 ln qd + 21,2
	Chua (1988)

	Limon
	E = 53,7 ln qd + 9,1
	Chua (1988)

	Sable
	E = 4 . qd (qd < 10)
E = 2. qd + 20 ( 5 <qd < 10) 
	Lunne et al. (1997)
"   "

	Grave
Grave concassée
Grave sableuse
	
E = 67,8.qd0,55
E = 17,6.qd0,64
	
Chua (1988)
Chai et Roslie (1998)


Dynamic Cone Penetrometer américain (DCP – USA)
L'essai consiste à enfoncer un cône par tranche de 6,5 inches et à mesurer le nombre de coups nécessaires pour enfoncer ce cône entre 3,25 à 6,5 inches de profondeur.
Les valeurs de coups par tranche d'épaisseur sont comparées à des valeurs de référence en fonction de la nature du sol, de la teneur en eau et du taux de compactage requis. Ainsi pour un sable à 95 % OPN, la valeur doit être supérieure à 7 coups.
Pénétromètre P4 RA 2
L'essai consiste à enfoncer par battage une pointe de 10 cm² de section au moyen d'un mouton de 20 kg tombant d'une hauteur fixe de 50 cm.
La corrélation suivante a pu être établie.
QdPANDA (pénétromètre dynamique PANDA) : La corrélation suivante a été trouvée pour une pointe PANDA de 4 cm² dans un terrain argilo-sableux entrecoupé de zones sablo-graveleuses.
qd PANDA 4 cm² = qd P4 RA 2
Pénétrodensitographe PDG 1000 (LPC)
L'essai développé par les Laboratoires des Ponts et Chaussées consiste à enfoncer par battage, une pointe de 4,5 cm de section au moyen d'un mouton de 36 kg tombant d'une hauteur fixe de 76 cm.
Il convient pour des sols et des matériaux granulaires de diamètre maximal inférieur à 150 mm.
En cours d'essai, la profondeur d'enfoncement de la tige est mesurée à l'aide d'un potentiomètre fixé sur la crémaillère alors que le nombre de chocs du mouton est déterminé à l'aide d'un pressostat situé sur le circuit hydraulique.
[image: ]
Figure 4.7 : Dispositif du pénétrodensitographe PDG 1000 (Source : internet).
Ces paramètres sont transmis à un calculateur qui détermine la résistance dynamique d'enfoncement à la pointe (qd PDG) en fonction de la profondeur sous forme de pénétrogramme.
Des courbes de référence issues d'un "calage" par rapport à la double sonde gamma sur les divers matériaux peuvent être juxtaposées au pénétrogramme obtenu, pour autant que la nature des matériaux et leur teneur en eau soient connues. Ces courbes sont à la base des courbes de référence PANDA. 
La corrélation suivante a pu être établie.
QdPANDA (pénétromètre dynamique PANDA) : La corrélation suivante a été trouvée pour une pointe PANDA de 2 cm² dans les alluvions du Rhône. 		qd PANDA 2 cm² = qd PDG
Pénétromètres dynamiques SEDIDRILL (France)
La société SEDIDRILL commercialise différents pénétromètres dynamiques lourds (LM 50 et 75, CRT 75, GTR 790 et HRB 780). 
Différentes corrélations ont pu être établies 
QdPANDA (pénétromètre dynamique PANDA) : La corrélation suivante a été trouvée pour une pointe PANDA de 2 cm² dans un sable. La relation avec la pointe de 4 cm² montre une légère différence liée notamment à la présence d'un frottement latéral  		
qd PANDA 2 cm² = qd PDG xx                                                    1,4 . qd PANDA 4 cm² = qd PDG xx
Appareil DM 30 (France)
L'essai consiste à enfoncer par battage une pointe de 10 cm² de section au moyen d'un mouton de 20 kg tombant d'une hauteur fixe de 50 cm.
Pénétromètre Von Moss (Suisse)
L'essai consiste à enfoncer par battage une pointe de 10 cm² de section au moyen d'un mouton de 20 kg tombant d'une hauteur fixe de 50 cm.
Les valeurs mesurées sont généralement exprimées en enfoncement par coup pour un enfoncement de 20 cm. Il est possible de calculer une valeur de résistance dynamique selon la formule suivante :
qd von Moss  220 Nvon Moss	       Nvon Moss : Nombre de coups/enfoncement de 20 cm
SCPT 73/75 (France)
L'essai consiste à enfoncer par battage une pointe de 10 cm² de section au moyen d'un mouton de 20 kg tombant d'une hauteur fixe de 50 cm.
[image: ]Standard Penetration Test (SPT)
L'essai consiste à enfoncer par battage une pointe de 10 cm² de section au moyen d'un mouton de 20 kg tombant d'une hauteur fixe de 50 cm.
Pénétromètre dynamique échantillonneur
L'essai consiste à mesurer le nombre de coups nécessaire pour enfoncer un échantillonneur à paroi épaisse (ext 51 mm et L: 45 cm) par battage d'un mouton de 63,5 kg chutant sur 76 cm afin d'obtenir une mesure approximative de la résistance du sol à la pénétration dynamique (NSPT). Le système de corde permet la remontée de la masse. 
Ce type d'essai nécessite l'intervention d'une foreuse qui permet de forer jusqu'à la cote désirée. De là, un échantillonneur à l'extrémité d'un train de tiges est descendu par battage ; ce qui permet d'avoir une résistance à l'enfoncement dynamique ainsi qu'un échantillon remanié.
Les 2 marteaux les plus fréquemment utilisés en Amérique du Nord, sont :
Le marteau de sécurité (safety hammer) est un poids de forme allongée qui glisse le long du train de tige et vient cogner sur une enclume interne ;
Le marteau de beigne (donut hammer) est par contre un poids court et large centré sur un tube guide qui cogne sur une enclume externe située sur le train de tiges.
[image: ]                             [image: ]
Figure 4.8 - Schéma des différents marteaux. A gauche : marteau de sécurité et à droite marteau de beigne.
Dans certains cas, des marteaux non standardisés ou de taille différente peuvent être utilisés mais doivent être stipulés dans le log de sondage.
Cet essai se réalise avec un niveau d'eau similaire à celui de la nappe afin de ne pas provoquer un courant dans le forage et ainsi de modifier les caractéristiques du sol.
Le nombre de coups de la masse sur l'enclume compté par tranche de 150 mm permet de déterminer le coefficient NSPT comme étant la somme des coups nécessaire à l'enfoncement de la 2° et 3° tranche. Les valeurs sont exprimées, soit en enfoncement par coups, soit en résistance dynamique en kgf/cm².
[bookmark: _Toc31179518]La corrélation entre les différentes tailles de marteau est fournie par la règle de La Croix – Horn (1973).
	NSPT =     (W1 H1)   . Nnon conforme		  avec  W1 : Poids du marteau (kg) 
               	6,2 D12 L1	     H1 : Hauteur de chute libre du marteau (cm)
		 		             D1 : Diamètre externe de l'échantillonneur (cm)
Des corrélations avec d'autres paramètres sont possibles tels que la résistance au cisaillement et la densité des sols non cohérents. 
[bookmark: _Toc121844848]PENETROMETRE DYNAMIQUE A ENERGIE VARIABLE
L’essai de pénétration dynamique à énergie variable consiste à enfoncer dans le sol par battage manuel, un train de tiges muni d'une pointe conique au moyen d'un marteau classique frappant une enclume et à mesurer généralement la résistance dynamique (qd) du matériau en place obtenue par la formule des Hollandais traduite sous la forme suivante.		
	qd =    1     ½ M V²           1     	V : Vitesse d’impact du marteau sur la tête (m/sec)
             	 A         e          (1+ P/M)  
[bookmark: _Toc121844849]Dispositif PANDA (France – Sol-Solution : 1992)
REMARQUE : Le nom PANDA est le diminutif de "Pénétromètre Automatique Numérique Dynamique Assisté".
L'essai consiste à frapper à l'aide d'un marteau de masse déterminée ou d'une batteuse automatique sur un train de tiges muni à son extrémité inférieure d'un cône de diamètre variable (2, 4 ou 10 cm²) et de déterminer la résistance à l'enfoncement dynamique d'une pointe (qdPANDA – MPa) à partir des valeurs d'énergie de frappe et d'enfoncement pour chaque coup introduite dans la formule des Hollandais.
[image: ]
Figure 4.9 – Principe de l'appareil PANDA (source : Sol Solution).
Appareillage
Trois générations d'appareils existent dont les principales différences sont reprises ci-dessous :
Le PANDA 1 (1992) utilisait un marteau en acier de 2,39 kg (présence d'un certain rebond) et un dispositif d'enregistrement de l'énergie de battage basé sur la mesure du temps de passage (t) d'un aimant solidaire à la tête de battage (piston) entre deux cellules à effet "Hall" distantes d'une longueur (l) (ressort assez fragile et influençant les valeurs). La vitesse est alors égale à v = l/t. Cet appareil n'est plus commercialisable depuis le 1er avril 2011.
Le PANDA 2 (2003) utilise un marteau de 1,726 kg muni à ses extrémités d'un système anti-rebond, (corps creux en plastique rempli de limailles de fer). La mesure de l'énergie de frappe est basée sur la déformation de jauges posées dans un capteur à pont de jauges (capteur de forces - cylindre au centre rétréci où sont posées les jauges). La force maximum est de 40 kN en compression.
[image: ]                   [image: ]
Figure 4.10 - Schémas du dispositif de mesure de l'énergie de frappe. A gauche, PANDA I et à droite, PANDA II (source : Sol Solution)
Le PANDA 3 (2016) fournit, à chaque coup de marteau, la vitesse et l'accélération de l'enfoncement de la pointe utilise un marteau de 1,726 kg.
Dans certains cas, il est possible d'introduire dans le trou du sondage, un géoendoscope développé également par la société Sol-Solution pour obtenir un film de la cavité et ainsi caractériser les différentes couches du terrain. Ces images permettent en autre de différencier un ballast sain d'un ballast pollué (riche en fines) ou de poches limono sableuses au sein d'une structure ferroviaire. Sur base des images, l'état hydrique peut être également estimé.
Méthodologie
Il y a lieu de respecter les quelques recommandations suivantes :
Le train de tiges doit être le plus vertical possible au démarrage de l'essai. Il peut s'incliner en cours d'essai suite à la présence d'éléments grossiers dans le sol qui dévie la pointe ;
L'enfoncement optimal est compris entre 2 mm et 2 cm afin d'avoir la meilleure intégration des données ;
En fin de sondage, le frottement du sol sur les tiges peut être estimé par observation de la difficulté à tourner les tiges : Avec 2 doigts, avec une main, avec 2 main ou avec un levier (frottement élevé). 
Interprétation
Pour chaque coup fourni au marteau et l'enfoncement de la pointe y associé, l'appareil détermine, via la formule des hollandais, la résistance à l'enfoncement dynamique d'une pointe qd.
L'interprétation des résultats peut être réalisée jusqu'à une profondeur de 7 m, surtout si la pointe utilisée a un diamètre plus élevé que celui des tiges. Le frottement latéral est alors réduit.
Domaines d'application
L'essai PANDA peut être utilisé pour différentes applications :
La reconnaissance des sols par distinction des différentes couches sur base de la valeur de qdPANDA (Tableau 4.IV). La réalisation de plusieurs essais permet de déterminer la composition (homogène ou hétérogène) du massif et d'établir des corrélation entre sondages ;
Le contrôle du compactage d'un remblai par comparaison des valeurs qdPANDA avec le critère repris dans le cahier des charges CCT Qualiroutes ou les courbes de référence fournies par Sol Solution. Cela permet également de vérifier qu'il n'y a pas d'anomalie et l'épaisseur des couches élémentaires de compactage. Pour cette application, la pointe perdue de 4 cm² est recommandée en Wallonie alors que c'est la pointe de 2 cm² qui est prescrite en France ;
La détermination de la qualité du sol-support en fond de tranchée, via la fiche fond de tranchée (Figure 4.4) afin de savoir si ce support doit être renforcé ou pas avant de poser la conduite.
L'auscultation des plateformes ferroviaires en association avec la méthode radar et la géoendoscopie en vue d'obtenir un profil continu de la structure des voies ferrées. La présence éventuelle d'une pollution et la saturation éventuelle du sol en eau peuvent être ainsi corrélées aux résultats de mesures de déformation de voies pour déterminer la cause de certains tassements ;
La détermination du risque de potentiel de liquéfaction de sols fins saturés, notamment en zone sismique et en association avec des mesures de perméabilité et de granulométrie ; 
Le contrôle de la qualité mécanique de la neige afin de prévoir les éventuels risques d'avalanche en raison de son appareillage léger. Les valeurs moyennes de résistance dynamique varient entre 0,01 et 2,5 MPa. 
Interprétation des résultats
La valeur de la profondeur d'enfoncement et de l'énergie de battage fournissent la valeur de résistance à l'enfoncement dynamique d'une pointe PANDA (qdPANDA). Celle-ci est reprise dans un pénétrogramme en fonction de la profondeur sous forme ponctuelle ou lissée.
REMARQUE : Dans le cas où la granulométrie est inférieure à 1 ou 2 cm, la résistance mesurée correspond à la résistance à la rupture dynamique. Par contre, dans le cas où la granulométrie est supérieure à la section de la pointe, la valeur obtenue ne correspond plus uniquement à la résistance de pointe. 
L'interprétation du pénétrogramme montre les points suivants :
L'allure de chaque couche se caractérise souvent par une courbe où les minimums de densification se situent aux extrémités supérieures et inférieures de la couche compactée et le maximum de densification se situe dans la partie 1/3 supérieure de la couche. Cela s'explique par le fait que la partie située à la surface est généralement décompactée par le compacteur, en particulier par les vibrations (notamment dans le cas d'un sable), et que la partie inférieure est difficile à compacter à partir de la surface suite à la perte d'énergie dans le milieu ;
[image: ]
Figure 4.11 - Allure générale d'une couche au pénétrogramme PANDA (source : Sol Solution).
L'allure générale du diagramme se caractérise par 2 parties distinctes dans le cas d'un sol pulvérulent homogène :
La partie supérieure se caractérise par une augmentation progressive de qdPANDA avec la profondeur. Cela s'explique par le fait que la zone de rupture est influencée par l'air de la surface. La résistance au niveau zéro est dénommée résistance à la pointe en surface (qd0). Dans cette zone, il n'est pas possible d'établir un contrôle du compactage ;
La partie inférieure se caractérise par une valeur relativement constante de qdPANDA appelée résistance à la pointe en profondeur (qd1).
[image: ]
Figure 4.12 – Forme idéal d'un pénétrogramme PANDA dans un sol homogène (Source : Sol Solution).
L'intersection entre les deux droites se situe à une certaine profondeur appelée profondeur critique (Zc). Cette valeur varie entre 10 et 70 cm et dépend de la zone de rupture, de la granulométrie des matériaux et de l'épaisseur des couches ainsi que de l'énergie et du type de compactage. Des valeurs élevées de profondeur critique ont été observées pour un compactage statique alors que la zone supérieure semble être fortement réduite pour un compactage dynamique ou vibro-compactant en laboratoire. Il en va de même pour les matériaux grossiers ;
Dans le cas du compactage, l'allure générale de la courbe est comparée à des courbes de référence établies par Zhou (1997) et Chaigneaux (1999) en fonction de la nature du matériau (classification GTR), du taux de compactage et de la teneur en eau.  Deux courbes existent :
Une courbe de refus (courbe rouge) correspond à la valeur de densité minimale autorisée. C'est la limite en dessous de laquelle le compactage n'est pas suffisant ; 
Une courbe de référence (courbe verte) correspond aux valeurs optimales du compactage 
Entre les 2 courbes, le matériau peut encore fait l'objet d'un léger compactage.
[image: ]
Figure 4.13 - Exemples de courbes de référence PANDA (source : Sol Solution).
Corrélations
d (masse volumique sèche) : Le LERMES CUST a établi un certain nombre de relations entre la masse volumique sèche d'un matériau et qdPANDA selon la nature du matériau et sa teneur en eau. Le tableau ci-dessous montre la relation établie pour une grave 0/20 selon sa teneur en eau ;
Tableau 4.VIII - Valeurs de A et B pour la relation masse volumique sèche – qdPANDA obtenue pour une grave 0/20 en fonction de la teneur en eau.
	Grave 0/20
	Relation : d (t/m³) = A. ln qd (MPa) + B

	Teneur en eau
	A
	B

	 6 %
	0,0947
	1,57

	 8 %
	0,0888
	1,59

	10 %
	0,0844
	1,62


E (module dynamique - MPa) : Plusieurs auteurs dont Leblond (2010) ont proposé des corrélations pour des graves concassées et pour des sols fins ;
X (sonde de battage légère type CRR) : Il existe une corrélation basée sur la formule des Hollandais. Le Tableau 4.V reprend quelques valeurs de corrélation. Cette corrélation a permis d'établir la classification des sols reprise au Tableau 4.IV.
Indice CBR : Différentes corrélations ont été établies. Depuis 2006, une échelle en indice CBR (%) est également disponible.
· Une corrélation faisant intervenir des constantes (A, B et C) liées à la nature du sol.
Log (CBR) = A – B log(qd)C
· La corrélation du TRL (Transport Research Laboratory – Angleterre):
CBR = 10 (0,352 + 1,057 log10 qd)
· La corrélation basée sur les relations fournies dans la norme américaine ASTM 6951 :   	
CBR (%) = a. qdb 		Avec a et b : constantes de calibration liées à la nature du sol.
Tableau 4.IX - Valeurs a et b pour la relation CBR – qd obtenue par la norme ASTM 6951.
	Nature du sol
	a
	b

	Argile très plastique
Argile peu plastique (CBR < 10)
	3,27
0,304
	1
2

	Autres cas
	1,56
	1,12


qdDPL (DPL) : 		qdDPL = 1,5 - 2 . qd PANDA 
qd P4 RA 2 (pénétromètre P4 RA2) : La corrélation suivante a été trouvée pour une pointe PANDA de 
4 cm² dans un terrain argilo-sableux entrecoupé de zones sablo-graveleuses.
qd PANDA 4 cm² = qd P4 RA 2
qd PDG (pénétrodensitographe LPC) : La corrélation suivante a été trouvée pour une pointe PANDA de 2 cm² dans les alluvions du Rhône. 		qd PANDA 2 cm² = qd PDG
 qd PDG xx (pénétromètre SEDIDRILL) : La corrélation suivante a été trouvée pour une pointe PANDA de 2 cm² dans un sable. La relation avec la pointe de 4 cm² montre une légère différence liée notamment à la présence d'un frottement latéral  		
qd PANDA 2 cm² = qd PDG xx                                                    1,4 . qd PANDA 4 cm² = qd PDG xx
qdvon Moss (pénétromètre von Moss) :                   qd PANDA 2 cm²  qdvon Moss = 220 Nvon Moss 
qc (CPT) : le BRE (British Research Establishment) a établi la corrélation suivante pour des argiles 	                                      			 qd = qc
Pressiomètre     		qd-Po/Pl-Po= 3
[bookmark: _Toc121844850]MS4 (Mapesol : France)
Appareillage
L'appareil est constituée des éléments suivants :
Un mouton glissant le long d'un tube-guide ;
Un train de tiges raccordée à une pointe de diamètre similaire à celle de l'appareil PANDA (2 ou 4 cm²) ;
Une tête instrumentée ;
Un dispositif d'acquisition des données ;
Un logiciel de traitement des données.
Méthodologie
L'essai consiste à lever le mouton sur une hauteur quelconque et à le relâcher pour le laisser tomber sur la tête. L'utilisateur a également la possibilité d'accélérer le mouton lors de la descente afin que celui-ci vienne percuter l'enclume avec plus d'énergie.
L'utilisateur peut changer de bras sans perdre d'efficacité.
Domaines d'application
Les domaines d'application sont identiques à ceux du PANDA, à savoir la reconnaissance des terrains, le contrôle d'un compactage, etc.
[image: MS4 Pénétromètre à énergie variable portatif pour étude sol et contrôle de  compactage]
Figure 4.14 : Exemple d'application d'un MS4 (Source : Mapesol).
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