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a définition de la politique publique de I'eau nécessite une vision précise
de la ressource, des préoccupations de la société et des solutions
envisageables.

Les programmes d’études animés par la Direction de 'Eau contribuent a
préciser cette vision.

Depuis 1977, cette direction a mené six programmes pluriannuels en
concertation avec les agences de Feau.

Le nouveau programme inter-bassins EAU 2008 associe au-dela de ces
agences, les services déconcentrés du ministére, ses autres établissements
publics concernés (Conseil Supérieur de la Péche et Institut Frangais de
I'Environnement) et sa Direction des Etudes Economiques et de ['Evaluation
Environnementale (D4E).

Ce programme, financé par le Fonds National de Solidarité sur I'Eau (FINSE),
accompagne les changements profonds de la politique de I'eau aux plans
européen et frangais : application de la directive-cadre publiée le 23 octobre
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* Les usages et pressions

* La planification et P'économie

* Les aspects juridiques et institutionnels.

Les résultats des études sont réguiiérement publiés dans la collection inter-
bassins dans laquelle le présent document s'inscrit.
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Cette étude a é&té réalisée par 'Unité Ouvrages et Réseaux Hydrauliques du Cemagref,
Groupement de Bordeaux, dans le cadre de la convention du |4 juin 2000 liant le
groupement Inter-Agences de I'Eau et le Cemagref, co-financeurs de cette étude. Elle a
pour objet de définir ia fiabilité des essais pénétrométriques réalisés pour la vérification
s=w de état de compactage des matériaux de remblayage des tranchées d'assainissement.

D'un point de vue réglementaire, l'article 25 de I'arrété Ministériel du 22 décembre 1994
impose que “les ouvrages de collecte fassent T'objet d'une procédure de réception

“ prononcée par la commune”. Aussi, “il précise qu'a cet effet, la commune confie la
we,  réalisation d'éssais @ un opérateur qualifié et indépendant”. “Cette réception comprend
notamment le contrdle [..] de la bonne exécution des fouilles et de leur remblayage”.

Ces travaux de réception sont aisémert compréhensibles si 'on considére les nombreuses

. interactions existant entre la conduite et le milieu naturet environnant. En effet, 'excavation
‘.’ d'une tranchée provoque la rupture d'un équilibre naturel du terrain. La principale difficulté
dans la pose de canalisations consiste donc en un réablissement de cet équilibre dés la
fin des travaux. Aprés Ja pose de la canalisation, la tranchée d'assainissement est donc
remblayée et le matériau utilisé est compacté de sorte & constituer des conditions stables
dans fe temps, notamment vis & vis du tassement. Le contréle des conditions de mise en
place du mateériau {épaisseur et densité des différentes couches) est indispensable pour
s'assurer que ce nouvel équilibre sera durable et permettra de garantir la pérennité de
la canalisation et des structures sus-jacentes, comme par exemple, les chaussées routiéres.

Conformément aux termes de la convention, la présente étude comporte les 4 phases
suivantes :

% une étude bibliographique,

¥* un recensement des pénétrométre dynamiques disponibles sur le marché
francais,

# un état des pratiques de contrble sur les chantiers,

% [émblissement d'un plan expérimental accompagné d'une méthodclogie
d'analyse des résultats.

Les phases | et 2 constituent les 4 premiers chapitres qui reposent essentellement sur
une recherche bibiliographique. Soulignons ici que les publications frangaises sont les plus
nombreuses, en effet, c’est en France que cette méthode de contréle du compactage au
pénétrométre dynamique s’est surtout développée.

Dans le premier chapitre nous aborderons les différentes méthodes permettant de vérifier
le niveau de compactage d'un remblai. Parmi celles-ci nous aborderons plus en détail le
principe de fonctionnement des pénétrométres dynamiques qui, avec un colit réduit et
une grande souplesse d'utilisation, apparaissent aujourd’hui comme une alternative
intéressante au contrdle de compactage.

Dans le chapitre 2 sont abordées les normes et les recommandations techniques frangaises
relatives 2 |a vérification du compactage en remblayage de tranchées d'assainissement, Les
méthodes et moyens qu'elles avancent sont exposées et commentées en détail. Par la
suite, le chapitre 3 fait la description des pénétromeétres dynamiques les plus employés
ajourd’hui en France Jors des contrdles de compactage. Le chapitre 4 recense et

commente les différentes études ayant trait & I'étalonnage, i la vérification des
performances et 2 la comparaison des résultats obtenus avec ces appareils.
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Dans le chapitre 5 nous ferons un bilan de 'état des pratiques (phase 3 de la convention).
Nous avons effectué les visites de [0 chantiers de contréle ce qui permet de se rendre
compte des conditions d'utilisation du pénétrométre dynamique sur le terrain, Nous en
déduirons les principales contraintes rencontrées lors des essais et leur impact potentiel
sur la qualité de fa mesure et la pertinence des résultats obtenus.

Finalement, la derniére partie du document, le chapitre 6, est consacré a I'émablissement
d'un plan expérimental permettant de juger de la qualité des réponses des différents
pénétromeétres dynamiques. Ce plan expérimental est accompagné d'une méthodologie
d'analyse des résultats testée sur un jeu de données issues d’'une expérimentation menée
par le CER de Rouen en 1999,
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. IMPORTANCE

DU COMPACTAGE

Une étude, réalisée en 1985 par les Laboratoires des Ponts et Chaussées 3 la demande des Agences de
I'Eau, a étbli sur 169 cas de désordre recensés sur des canalisations d’assainissement, les principales causes
suivantes :

#* Dans 40% des cas il a été consmté des tassements provenant d'une insuffisance de
compactage au voisinage immédiat de la canalisation. Le compactage imparfait et inégal au
moment de la pose, évolue dans {e temps le long du profil d'oll des tassements différentiels,
des contre-pentes, puis des déviations angulaires horizontales et verticales, pouvant aboutir
4 [a mise en butée rigide des tuyaux par coincement excessif des joints, et méme cassures
transversales.

% 25% des désordres proviennent de |'entrainement hydrodynamigue des matériaux fins
constituant le lit de pose ou la zone d'enrobage entourant la canalisation, Cet entrainement,
le plus souvent di au marnage de k nappe, déstbilise la canalisation par des tassements
différentiels, il s'ensuit des déviations angulaires.

* Enfin, les 35% de cas de désordres restant découlent d'un environnement plus éloigné de la
canalisation :

* glissement de terrain,

» effondrement au-dessus d'une cavité de dissolution,

* compressibilité du sol entourant fa tranchée,

» cisaillement de la canalisation par transition d’un substratum dur & une zone
compressible,

* déstabilisation par remaniement des matériaux autour de la tranchée par pompage et
rabatternent de nappe,

Ou

* le mauvais choix du matériau de la canalisation, en fonction de la profondeur {poussée
des terres),

* les défectuosités d’assemblage, joints absents ou mal placés, mauvais alignement, mauvais
assernblage (ou collage) des accessoires..

Cette étude illustre et confirme [limportance du compactage sur la pérennité des canalisations, parallélement,
il est impertant de souligner qu’un mauvais compactage engendre également des perturbations en surface.
Des couches sous-compactées provoquent des tassements se répercutant sous forme d'ornigres transverses
au niveau des chaussées routiéres.
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Il. LE COMPACTAGE

':}"Ln. ]

Il.1. Définition

“Le compactage est I'ensemble des opérations mécaniques qui conduisent a accroitre la densité en place
d'un sol. Cette action augmente la compacité du sol, donc resserre la texture du matériau, réduit les
possibilités de déformation du terrain et améliore sa capacité portante” (Costet et Sanglerat, [981).

Il est également possible de définir le compactage comme un ensemble d'opérations permettant d'obtenir,
4 partir d’'un matériau a l'état initial, un matériau ayant des caractéristiques appropriées aux fonctions a
remplir. En effet, pour un matériau donné, 'augmentation de compacité du sol va de paire avec une
augmentation de l'angle de frottement interne, de la cohésion et par conséquent de [a résistance aux

contraintes tangentielles, ainsi qu'avec une diminution de la compressibilité et de la perméabilité.

I.2. Signification mécanique du compactage

"Sous [l'influence des charges ou surcharges roulantes qu'il subit, tout sol placé dans ou sous une chaussée
a tendance A se resserrer, a se densifier, 4 se compacter. |l est donc préférable de le placer dans un état
de densité tel que les évolutions ultérieures soient impossibles ou peu probables ou peu génantes” (Arquié,
[970).

Dans notre cas, la densification aura pour objectif essentiel de rendre impossible, cu trés faible, le
déplacement des canalisations dans la tranchée ainsi que d’éviter les tassements ultérieurs importants,
strtout dans le cas de chaussées ou structures sus-jacentes,

11.3. Le compactage en laboratoire : 'essai Proctor

Les caractéristiques de compactage Proctor d'un sol sont déterminées a partir des essais dits : Essai Proctor
Normal ou Essai Proctor Modifié.

Les deux essais sont identiques dans leur principe, seules différent les énergies de compactage appliquées,
Ces deux essais sont définis par la norme NF P 54-093.

“Le principe de ces essais consiste 2 humidifier un sol 4 plusieurs teneurs en eau et a le compacter selon
un procédé et une énergie conventionnés. Pour chacune des valeurs de temeur en eau considérées on
détermine la masse volumique séche du sol et on établi |a courbe des variations de cette masse volumique
en fonction de la teneur en eau.

D'une maniére générale cette courbe, appelée courbe Proctor, présente une valeur maximale de la masse
volumique du sol sec qui est obtenue pour une valeur particuliére de la teneur en eau, Ce sont ces deux
valeurs qui sont appelées caractéristiques de compactage Proctor Normal ou Proctor Modifié suivant
[Pénergie mise en ceuvre lors de] lessai réalise” (NF P 94-093).
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LE COMPACTAGE

Les courbes obtenues sont de la forme :

A

Proctor modifié

Courbe de saturation

. Proctor normal

-
W opm W (%)

Figure | : Courbes Proctor pour un sof et les énergies OPN et OPM

Les densités OPN (Optimum Proctor Normal) et OPM (Optimum Proctor Modifié) sont donc des
références réalisées en laboratoire pour un type de matériaux donné.

Il.4. Laction des compacteurs

I1.4.1. Le pétrissage

“.il y a pétrissage quand chaque partie du sol intéressé par le compactage subi plusieurs cycles
de déformation {deux cycles au moins), chaque cycle comportant des déformations dans au
moins deux directions différentes.” (Arquié, 1970)

Il se produit au sein des matériaux a compacter des phénoménes de ponts tels qu'ils sont
représentés dans la figure ci-dessous :

Figure 2 : Effet de pont dans un sol
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LE COMPACTAGE .
Le compacteur provoque un déviateur {oy-0;>0) lorsqu’il passe a la verticale du point M. Ueffet
de pont ne se brisera pas méme si on augmente la valeur de ce déviateur.
Par contre, en inversant le déviateur {o4-0'3<0), cette microstructure sera rompue. Les grains de
sols se mettent alors mieux en place d'oll un gain de compacité.
Tout compacteur passant 3 la verticale d'un point M provoque la création d'un déviateur
(o4-073) tel que {o4-0;>0). Aprés son passage o persiste et gy se réduit au poids des terres
au-dessus du point M. Dans pratiquement tous tes cas, la nouvelle valeur du déviateur est telle
que (o4-03<0). Tout compacteur crée cette inversion du déviateur des contraintes, provoquant
ainsi ['action de pétrissage qui améliore le compactage.
B Sens de marche | -
Compacteur : du compacteur Compacteur
:-' i ] I | | i
YYYYYVYY ~ YYYYYYY
‘ | |
[ | a1 | Y 1
|
p— o 1 -
RDe¢— 5301 ) a—]
;:"-—‘0'3<0'1 O3>0
Figure 3 : Inversion du déviateur des contraintes sous Paction d’un compacteur
1
11.4.2. Influence de la rigidité du support
La rigidité du support de la couche 4 compacter influence le résultat du compactage. |l existe
un effet d’enclume, c’est a dire que les résuitats sont supérieurs si le support est trés rigide
que s'il est déformabie.
1
|
|
([
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I1l. MODALITES ET ENGINS
DE COMPACTAGE

lll.1. Les engins de compactage
Les engins de compactage ont évidemment pour objectif de provoquer artificiellement et en un temps

{imité, la consolidation et la densification d’'un sol ou matériau.

Il existe plusieurs classes d'engins définies en fonction du procédé utilisé, de leur morphologie et leur mode
d'action. La classification des différents types de compacteurs, ainsi que la terminologie et les spécifications
commerciales propres a chaque type d'engins de compactage sont définies dans les normes NF P 98-736
et NF P 98-705.

a

La classification permet A I'entrepreneur de décider du type d'engin a utifiser et des modalités d'emplei
de celui-ci en fonction des objectifs de densification 4 atteindre,

Dans le cas des travaux d'assainissement en tranchées, sont utilisés des engins de compactage de petites
tailles. Ce sont les suivants :

% les compacteurs, qui agissent en compression par une charge fourde roulante. Lisses ou
munis de pieds dameurs, ils peuvent également éctre vibrants. Leur largeur n'excéde pas
[,30m,

% les plaques vibrantes, efficaces grice 4 leur poids et aux vibrations qu'elles générent,

* les pilonneuses vibrantes ou a percussion. Le principe de la percussion consiste a améliorer
I'efficacité du compactage en augmentant la contrainte de cisaillement.

Ill.2. Importance des modalités de compactage
sur le chantier

Afin d'atteindre les objectifs de densification désirés, deux conditions s'imposent :

# avoir une teneur en eau ni trop forte, ni trop faible (proche de Foptimum Proctor, normal
ou modifié en fonction de la densité souhaitée, & +/- | & 2% prés),

#* mettre en ceuvre des conditions de compactage efficaces,
Concernant ce second point, des tableaux de référence sont proposés dans les guides décrits au chapitre
suivant ; ils définissent les modalités de mise en ceuvre 4 respecter, 2 partir de la classification du matériel,

de la nature du matériau et de I'objectif de densification. Ces modalités sont caractérisées par les parametres
suivants :

% e (cm), épaisseur maximale des couches aprés compactage,
* QJL (en m3/h/m), débit théorique {Q) par unité de largeur de compactage (L},
% n, valeur du nombre de passes n 3 réaliser par couche,
*

V (en km/h), vitesse moyenne de I'engin.
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MODALITES ET ENGINS DE COMPACTAGE -
I1.2.1. Epaisseur de la couche
Il 2 eté démontré que le degré de compactage décroit en fonction de 'augmentation de I'épaisseur
quel que soit le nombre de passes. (Yoon, 1982)
100
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Epalsseur des couches en cm
Figure 4 : Influence de Fépaisseur de la couche et du nombre de passes sur la compadté
11.2.2. Nombre de passes
C'est I'un des parameétres essentiels du mode d'emploi d'un compacteur. La densité croit avec
fe nombre de passes jusqu’a une certaine valeur au-dela de laquelle elle reste constante, quel
que soit le nombre de passes supplémentaires (Mieusses et Puig).
22
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Nombre de passes du compacteur
Figure 5 : Influence du nombre de passes sur ja compacité
111.2.3. Vitesse de translation
Les varlations usuelles de vitesse des engins correspondent & des variations de temps d’application
des contraintes, donc a des variations de vitesses de compression. Une densité plus élevée dans
la partie inférieure de la couche est obtenue généralement par un passage lent. Pour augmenter
la densité en surface il faut rouler a la vitesse maximale en fin de compactage.
M
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IV. METHODES DE CONTROLE DU

NIVEAU DE COMPACTAGE D’UN
REMBLAI

Nous avons vu précédemment que la pérennité d’une canalisation en tranchée dépend essentiellement de
['environnement immeédiat de la tranchée ainsi que de la qualité de la pose de la canalisation, et en particulier
du bon compactage des matériaux de remblai.

Les exigences de qualité du compactage sont fixées par lintermédiaire d'objectifs de densification. Il faut
donc mettre en ceuvre, pour le contréle, des techniques permettant de mesurer Fétat de densité du sol
compacté, Les différents appareils présentés ci-aprés peuvent donc étre employés dans cette optique, pour
certains d'entre eux, ils sont aussi utilisés en reconnaissance de sol.

Nous présenterons ici les différents appareillages permettant d'accéder 4 la valeur de la densité du sol en
place, parmi ceux-ci nous nous pencherons plus précisément sur les pénétrométres dynamiques, qui semblent
représenter une alternative techniquement et économiquement intéressante pour les contréles post-travaux.

IV.l. Contréles en cours d’exécution des travaux

Les méthodes de mesure de la densité présentées ici, du fait d'une profondeur d'investigation limitée, ne
peuvent &tre utilisées qu'en cours de travaux, aprés la mise en place de chaque couche.

IV.1.1. Méthode au cylindre

Cette méthode est définie en France par la norme NF X 31-501 (juillet 1992). Elle est également
normalisée dans d'autre pays tels que la Grande-Bretagne ou les E.U.

a} Principe
Elle consiste en I'enfoncement dans le sol d'un cylindre, de paroi fine, ouvert aux deux
extrémités, Le sol contenu dans le cylindre, de volume connu, est pesé avant et aprés

dessiccation ce qui permet datteindre la densité séche et la teneur en eau de la couche
de matériau sondée.

b} Limites de la méthode

Cette méthode est limitée dans son utilisation aux premiers centimétres en surface
correspondant a fa hauteur du cylindre, ce qui oblige 4 ne l'utiliser que pour le suivi au
cours d'un chantier. Aussi, I'enfoncement du cylindre peut étre difficile voire impossible
pour des matériaux trop grossiers, ceci d'autant plus que le compactage est important.
La méthode n'est pas adaptée aux graves.

Par aijlleurs, la mise en ceuvre peut étre longue et fastidieuse.

c) Précision de la méthode

La qualité de la mesure est altérée par e remaniement du sol engendré par la pénétration
du eylindre qui conduit parfois & surcompacter le sol prélevé {notamment les sols fins).
la valeur obtenue est souvent proche de [a réalité, cependant il existe une variabilité
dans la qualité de la mesure en fonction du type de sof sondé, de la teneur en eau du
matériau et des conditions de réalisation.
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METHODES DE CONTROLE DU NIVEAU DE COMPACTAGE

D'UN REMBLAI

IV.1.2. Méthode de remplacement par le sable

Comme la méthode précédente, celle-ci fait 'objet une norme frangaise, NF P 94-061-3 (avril

1996). Elle est également normalisée par fe BSI (British Standard Institution) et aux Etats-Unis.
a) Principe
Cette méthode comprend 'excavation d’un trou cylindrique avec collecte minutieuse des
matériaux, dont on détermine ensuite le poids exact et la teneur en eau. Le volume du
trou est obtenu A partir de la quantité de sable utilisée pour remplir complétement
['excavation. Le sable employé est uniformément gradué et de masse volumique connue
avec précision.

b) Limites de la méthode

Cette méthode est préférentiellement utilisée pour des matériaux grossiers pour lesquels
d'autres méthodes ne sont pas réalisables. Du fait de sa mise en ceuvre, elle ne peut étre
utilisée que pour connaitre la densité des | a 2 premiers décimétres de sol. Par ailleurs,
il nest pas possible de travailler sur des sols ayant peu ou pas de cohésion car les parois
de l'excavaton seffondrent avant qu'il ait été possible deffectuer la mesure. Enfin, la
réalisation de I'essai est longue et donc cofiteuse.

¢) Précision de la méthode (Parsons, |966)

Certe mesure est trés fiable, elle fournit, selon Parsons, des résultats avec une précision
de 0,7 4 2,1% en fonction de la granulométrie du sable utilisé.

Cependant, il faut signaler qu'une dérive pouvant s'élever jusqu'a 2,5% peut se produire
du fait de la variation de densité induite par une modification de la teneur en eau du
sable, car celui-ci a tendance 4 s’équilibrer avec humidité atmosphérique.

iv.1.3. Densitomeétre a membrane

Certe méthode fait 'objet d'une norme en France (NF P 94-061-2) mais aussi dans d'autres
pays comme aux E.U. et en Grande-Bretagne.

a) Principe

Le densitoméwre 2 membrane est un appareil servant a mesurer le volume de “trous”, |l
comprend un réservoir cylindrique rempli d'eau dont le fond est fermé par une membrane
élastique. Dans le réservoir coulisse un piston étanche dont les déplacements sont
proportionnels aux variations du volume extérieur de la membrane.
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METHODES DE CONTROLE DU NIVEAU DE COMPACTAGE

Al ¢ D’UN REMBLAI

Lors de V'exécution de Vessai la surface du terrain est aplanie pour recevoir la plaque de
base de I'appareil. Aprés une mesure du zéro, le sol & étudier est prélevé puis pesé, par
la suite il sera séché de telle sorte & pouvoir calculer sa densité séche et sa teneur en
eau. L'appareil est ensuite posé sur la plaque de base et la membrane vient épouser la
forme du trou réalisé. Le volume est déterminé par la différence de position de la tige
entre le zéro et la mesure, position repérée grice i une tige graduée,

——
11471 12w 1|
—r

Figure & : Coupe schématique d'un densitométre & membrone en place

b) Limites de fa méthode

Le volume maximum de fa membrane étant limité, environ 3dma3, ['utilisation du
densitométre 3 membrane ne peut donc se faire que pour de faibles profondeurs,
généralement égales 4 1,5 fois le diamétre du cylindre de I'appareil, soit | 4 2 dm.

De méme que pour les autres méthodes consistant en ['excavation d’un trou, dans le cas
de matériaux ayant peu ou pas de cohésion il existe un risque d'effondrement des parois

medifiant irrémédiablement fa forme et donc le volume du trou.

¢) Précision de la méthode

Le densitométre 3 membrane fournit des résultats sous estimant de |% le volume de
I'excavation (Parsons, 1965). Ce résultat a été obtenu 4 partir d'une simulation d'excavation
dans un moule en plastique de 100mm de diametre et |50mm de profondeur. Par aitleurs,
dans le cas de matériaux grossiers, la membrane peut ne pas adhérer parfaltement &
toutes les anfractuosités des parois ce qui engendre une erreur dans la détermination
du volume, Il a &€ mis en évidence que cette erreur peut 8we supérieure a 2%
(Parsons, 1965).

Remarquons que cette sous estimation dans [a mesure du volume, a laquelle peut s'ajouter
une erreur due a Pair éventuellement piégé par la membrane au fond de I'excavation,
engendre une surestimation de la valeur de fa densité.
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IV.1.4. Les nucléodensimétres
Ces appareils consistent en une mesure indirecte de [a densité humide du sol en place. Il existe
différents types de nucléodensimétres, cependant, comme teur nom l'lndique, tous utilisent une
source radioactive qui nécessite de multiples précautions d’emplois.
En général, ces appareils permettent également la mesure de fa teneur en eau (source neutrons)
ce qui permet d'accéder i la densité séche.
a) Principe général
Le principe est basé sur le phénomeéne d'absorption par le sol de photons 7, d'énergie
donnée, émis par une source radioactive de Cobalt (60 Co) ou de Césium (137 Cs).
Labsorption des photons Y est proportionnelle 4 ['épaisseur du sol traversé et a sa
densité. Un nombre N de photons 7Y émis par [a source traverse le matériau sans diffusion
ni absorption. Ce nombre N permet d'accéder 4 la densité humide du sol, avec
)
N = No_e'p“ ('YX)
Ou NO est le nombre de photons initiaux,
i est le coefficient d'absorption massique, il dépend de la nature du
matériau et de 'énergie des photons,
¥ est la masse volumique humide,
x est |'épaisseur du matériau.
Ceci est le principe de base, cependant il existe deux types de nucléodensimétres :
b) Le nucléodensimétre a transmission directe
= Principe
Avec cet appareil il faut préalablement effectuer un avant-trou avec une tige et un marteau,
La tige portant fa source radioactive (SR) en fond extrémité est ensuite descendue dans
le trou. Le détecteur (D), situé en surface, mesure le raux d'absorption des photons vy
sur le trajet direct SR > [ L'appareil donne la densité humide du soi en utillsant la
formule ci-dessus. La densité séche est accessible si la teneur en eau est mesurée,
Pognoe
Ecran
Samelle
; I
s /'/;f LR RN % II’IIJJ/
/‘ Détectaur (D)
Trou ;
Tige ||/ -7/ Faiscaau de
A " / photons &
S|
5;?;( Source PRaodicactive (SR}
§0 G ow /3 o
Figure 7 : Schéma de principe d'un nucléodensimétre & diffusion directe
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™ [ imites de la méthode

Il existe differentes profondeurs d'investigation en fonction du modéle de nucléo-
densimétre utilisé, cependant, fa profondeur d'investigation maximale est d'enviren 50 cm
(30 cm pour les modéles courants). Aussi, certains matériaux de densité trop élevée ne
permettent pas la réalisation de P'avant-trou.

™ Précision de la méthode

La précision de la méthode peut étre altérée par :

® 2 compaction supplémentaire des matériaux autour de l'avant-trou, engendrée par
l'enfoncement de la tige par battage.

@ I'émission naturelle de photons 7y par les éléments du sol, ce qui provoque un bruit
de fond. Il faut donc apporter, dans certains cas, des corrections par rapport a la nature
chimique du matériau ausculté, corrections qui sont cependant tres faibles.

® les éléments grossiers qui ne permettent pas une diffusion correcte des photons gamma
émis dans le sol. Dans leur cas il est recommandé deffectuer plusieurs mesures de
densités en un méme point, en faisant une ou deux rotations du gamma densimétre.
Cela permet d'augmenter le volume de sol mesuré par 'appareil.

De plus, les résultats obtenus avec cette méthode permettent d’obtenir la densité
moyenne du matériau entre la source et la surface, et non pas la densité 3 une profondeur
donnée. |l faut donc placer la source 4 la base de la derniére couche compactée.

Malgré les difficultés précitées cette méthode permet d'obtenir des résultats d’une bonne
prédision {au moins identique aux méthodes présentées précédemment) et avec une mise
en ceuvre assez rapide.

c) Le nucléodensimétre & rétro diffusion

= Principe

Avec cet appareil la source et le détecteur sont placés dans le méme plan horizontal, le
trajet des phowons { n'est pas défini car plusieurs itinéraires sont possibles aprés réflexion
des photons sur la couche périphérique des électrons entourant les atomes {“Effet

Compton).
ﬁ F Poignes
Ecran

] |

fora|
Tr7 i1 ;7T AR
w Dedecteur (D

Photons ¥,
retrodiffusés

Source
Radigctive

1 Pholons ¥ pardus

Nucléodensitemélre
& rétrodiFfusion

Figure 8 : Schéma de principe d’un nucléodensimétre ¢ rétro diffusion
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= [imites de la méthode

La profondeur d'investigation de cet appareil est faible, elle est fimitée aux 10 4 50 premiers
centimétres en surface.

= Précision de la méthode

D’emploi  plus pratique que e nucléodensimétre a transmission directe, le
nucléodensimétre i rétro diffusion est cependant progressivement abandonné car il est
peu précis du fait de Iincertitude sur les trajectoires des photons 7.

IV.2. Controles aprés I'exécution des travaux, réception

Les méthodes d'investigation présentées dans le chapitre précédent sont limitées en profondeur et ne
E2 P apitre p
peuvent don¢ pas étre utilisées en réception des travaux en fin dexécution,
Les appareils décrits ci-dessous permettent, au contraire, de sonder en profondeur les couches compactées
app
en les traversant. lls sont introduits dans le sol et permettent d'effectuer des mesures de paramétres
caractéristiques, 4 différentes profondeurs.

Il est possible de distinguer 2 types différents d'appareils de mesures :
® ceux nécessitant un forage préalable avant d’y descendre I'appareil de mesure,
® ceux ne nécessitant pas un forage préaiable, [a mesure est effectuée au fur et 4 mesure de
I'enfoncement de I"'appareil.

IV.2.1. Contréles avec forage préalable : la double sonde gamma
a) Principe

Cet appareil est basé sur le méme principe que les nucléodensimétres a transmission
directe. La différence réside dans le fait que 2 forages tubés, rigoureusement parafiéles,
doivent &tre réalisés pour y descendre simultanément la source dans I'un, et le détecteur
dans [autre,

b) Limites de la méthode

Cette méthode conserve une précision acceptable jusqua 5 m de profondeur (grande
précision jusqu'a 2 m), mais ne peut &tre utilisée au-dela. En effet, il est difficile, aprés
5 m, de conserver un parallélisme suffisant entre les deux forages.

Notons que la réalisation des deux forages tubés strictement paralidles nécessite une
mise en ceuvre minutieuse et augmente donc considérablement le temps de contréle, ce
qui en fait une méthode trop colteuse pour la réception des travaux de compactage des
chantiers.

¢} Prédision de la méthode

La précision de cette méthode est trés bonne jusqua 2 m de profondeur (meilleure que
celle du nucléodensimétre a transmission directe}. De fait, elle est utilisée pour éralonner
les autres appareils de mesure in situ de la densité, pour régler certains contentieux
concernant Jes chantiers importants lorsque la précision des autres appareils de contréle
est mise en doute ou encore dans le cadre d'expertises faisant suite a2 des anomalies
constatées.
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IV.2,2. Controles sans forage préalable

Les appareils permettant un contréle sans forage préalable sont les pénétrometres. Leur principe
de fonctionnement consiste en f'enfoncement d'une pointe dans le sol par lintermédiaire d'un
train de tiges. La résistance du sol 4 cet enfoncement est enregistrée et analysée comme valeur
caractéristique représentative de la densité du sol. || existe 2 types de pénétrométres différenciés
par leur mode d’enfoncement de la pointe : les pénétromeétres statiques et les pénétrométres
dynamiques.

a) Les pénétrometres statiques

s font F'objet d’'une norme frangaise (NF £ 94-113, octobre 1989) dans le cadre de la
reconnaissance des sols.

™ Principe

“I'essai de pénétration statique consiste & enfoncer dans le sol, a vitesse constante, un
train de tiges terminé par une pointe munie d'un céne en partie inférieure et a mesurer,
de maniére continue, a intervalles de profondeurs déterminés, la résistance a la pénétration
de ce cone.

On peut également mesurer : I'effort total de pénétration, l'effort de frottement sur un
manchen de frottement situé au-dessus du céne et la pression interstitielle développée
au niveau d'un filtre de méme diamétre extérieur que la partie cylindrique du céne”
(NF P 94-113, octobre 198%)

= limites de la méthode
Le chargement statique nécessite |'utilisation de vérins puissants alnsi que fe poids d'un
camicn (ou éventuellement de solides ancrages) pour rendre possible Ja pénétration de
la pointe ; ceci peut interdire 'accés du pénétrométre statique A certains sites de sondage.
La norme NF P 94-113 spécifie que “ I'essai de pénétration statique s'applique  tous les
sols fins et aux sols grenus dont fa dimension moyenne des éléments ne dépasse pas
20mm *, ce qui peut présenter une limite d'utilisation dans certains cas de travaux.

= Précision de la méthode
Cette méthode permet 'enregistrement de parameétres en continu ; il est ainsi possible
d'apprécier la succession des différentes couches de terrain.
Par ailleurs, il est difficile de juger de la qualité éventuelle des résultats fournis par le
pénétromeétre statique concernant la vérification du niveau de compactage d'un remblai.
Il n'existe que trés peu de résultats relatifs 3 une utilisation dans le domaine du contrdle
de compactage.

b) Les pénétrométres dynamiques

Les pénétromeétres dynamiques font partie de cette catégorie d'appareils permettant un
contréle aprés exécution des travaux et sans forage préalable. Leurs caractéristiques
seront développées en détail ci-dessous,
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IV.3. Les pénétromeétres dynamiques
Parmi les différents appareils de contrdle du compactage it semble que seuls les pénétrométres dynamiques
soient en mesure de proposer un contrdle rapide et efficace pour [a totalité de I'épaisseur des remblais.
Clest pourquoi ils nous intéressent particuliérement et font l'objet de la présente étude.
IV.3.1. Définition
Uessai de pénétration dynamique est un essai géotechnique qui teste le terrain en place et
fournit, en tant que tel, une caracréristique du sol dénommeée résistance dynamique de pointe,
Il consiste & mesurer; selon la procédure propre i chaque type de pénétrométre dynamique,
i'enfoncement d'une pointe soumise, par lintermédiaire d'un train de tige, 3 une énergie de
battage.
Remarque : La résistance dynamique de pointe ne doit pas &tre confondue avec la résistance a
fa pénétration mesurée a l'aide d'un pénétrométre statique.
IV.3.2. Les deux grands types de pénétromeétres dynamiques
On distingue deux grandes catégories de pénétrométres dynamiques, différenciés par te mode
d’application de ['énergie au train de tige : ce sont les pénétrométres dynamiques a énergie
constante et les pénétrométres dynamiques a énergie variable.
m [es pénétrométres dynamiques a énergie constante
Ce sont les plus courants 3 [heure actuelle, ['énergie est fournie au train de tige 4 l'aide d'un
mouton tombant d'une hauteur déterminée et donc avec une énergie constante.
L’énergie E, transmise au train de tige est donc :
E=MgH
ol E est I'énergie fournie au train de tige en foule (= N.m},
M est la masse du mouton, exprimée en Kg,
g est l'accélération de la pesanteur, considérée comme constante et égale & 9,81m.s?
H est la hauteur de chute du mouton, en métre.
m [es pénétromeétres dynamiques & énergie variable
Dans le cas de ces appareils [énergie est fournie au train de tige par l'intermédiaire d’'un marteau
de masse connue, La vitesse de celui-ci au moment de I'impact est connue grice 4 un capteur.
'énergie est donc :
E=1My?
ol E est I'énergie transmise au train de tige, exprimée en Joules,
M est la masse du marteau, en Kg,
¥V est la vitesse d'impact du marteau, en métres par seconde.
.r.
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IV.3.3. La formule de battage

Une formule de battage permet de calculer la résistance dynamique que le terrain oppose a
enfoncement de la pointe. De nombreuses formules de battage ont été établies, soit sur des
bases théoriques soit a partir de dorinées purement expérimentales. Les résultats qu'elles
fournissent peuvent étre assez divergents. En fait, les formules de batrage tentent de se rapprocher
des valeurs mesurées au pénétromeétre statique, leur but est de déterminer la force équivalente
statique qui conduirait 3 la méme valeur d’'enfoncement.

Les formules aux bases théoriques expriment une équivalence entre le travail du mouton et le
travail des forces résistantes du sol qui s’opposent a ['enfoncement du pieu. La formule des
Hollandais, généralement uzilisée, entre dans ce cas de figure. Elle s’appuie sur la théorie de la
percussion pour laquelle le travail total du mouton, diminué du travait perdu pendant le choc
(par déformations élastiques essentiellement), est égal au preduit de la résistance opposée au
mouvement par la valeur de 'enfoncement scus l'effet du coup de mouton.

a) Définition
La valeur de la résistance dynamique de pointe, gd, est donnée conventionnellement par la
formule de battage des Hollandais :

qd: E . m
S-e m+m

ot qd est |a résistance dynamique unitaire de pointe, exprimée en Pascal,
E est 'énergie de battage transmise au train de tige, elle est obtenue différemment
selon que Pappareil est & énergie constante ou variable,
5 est l'aire de la section droite de la pointe, exprimée en métres carrés,
est 'enfoncement par coup en métres,
m est la masse du mouton en kilogrammes, ou masse battante,
m’ est la masse cumulée dite aussi masse battue, exprimée en kilogrammes, elle
correspond 3 la somme des masses de I'enclume, du train de tige et de ka pointe.

]

Rermarque : L'unité de référence est,  I'heure actuelle, le Pascal. Les valeurs de résistance de
pointe peuvent &e exprimées en Méga Pascal (MPa = 10°Pa). Cependant, le bar (1bar = 10°Pa)
reste encore trés utilisé. Ainsi pour obtenir le résultat directement dans cette unité on introduit
dans la formule de battage la hauteur de chute du mouton en e¢m, I'enfoncement par coup en
mm et laire de la section transversale de la pointe en cm?

b) Les imprécisions de la formule de battage “des Hollandais”

Comme cela a été précisé précédemment il est difficile de traduire, 3 travers une formule de
battage, tous les phénoménes se produisant lors d’un essai de pénétration dynamique. La formule
des Hollandais présente donc quelques imprécisions.

#* La perte dénergie survenant le long de I"appareil - aux jonctions entre les tiges, a la liaison
entre la pointe et les tiges pour les pointes perdues, par vibration ou flambement du train
ay moment du choc - est retranscrite dans la formule des Hollandais grice au terme
{m/m+m’). Bien slr ce terme est inférieur 4 1 et diminue au fur et 2 mesure ot des éléments
sont ajoutés.

La perte d’énergie due au choc répond & des phénoménes complexes, ce terme simplifié
de la formule ne représente certainement pas la realité mais il a &té jugé satisfaisant
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% Lenfoncement de la pointe correspondant 4 un coup de mouton est en fait sous-estimé. En
effet, en considérant que la pointe du pénétrométre est soumise & une force statique
croissante jusquau poingonnement et déchargée ensuite, k2 courbe effort-déformation

suivante est obtenue :

0

W Résistance it la pénéiration Q

Enfoncement e
4 v

Figure 9 : Relation entre la résistance o la pénétration et fenfoncement
A chaque coup de mouton, 'énergie transmise est égale & Paire (OABC). Pour simplifier, cette

aire est assimilée & celle de (OA’AC) plus celle du triangle ABC.
Cette énergie vaut donc :

E=qd.(e+€
qd. ( 2)

et est égale A I'énergie fournie par e mouton diminuée de la perte d'énergie due au choc AE.

Si l'on considére €', qui caractérise |e refus élastique du sol, la formule de battage s'écrit alors :

qd: E R m
s.(e+€) m+m

En pratique il apparait peu évident, voire impossible, de mesurer efficacement cette valeur. Avec
la formule des Hollandais, ol €' est tout simplement négligé, le terme de pointe est donc surestimé.

#* La forme de la pointe joue un réle important sur la fagon dont le sol sera sollicité lors de
la pénétration. Pour pénétrer dans le sol, la pointe doit vaincre une résistance verticale et
latérale (dépendant des caractéristiques intrinséques C et ¢ du sol) dont la répartition
dépend de |a forme de la pointe, en particulier de I'angle au sommet du cdne (@). Il existe
différents angles de céne, les plus courants sont de 30° 60° et 90°. Avec un cbne trés
pointu {&=30"} la pénétration est facilitée mais le frottement latéral est plus important. C'est
le contraire si x=90".

Limportance de "angle de pointe sur la valeur de la résistance de pointe est conséquente, il est

donc regrettable que ce parameétre ne soit pas pris en considération dans la formule de battage

des Hollandais qui est celle couramment utilisée. Au moins, il serait souhaitable que la valeur de

I'angle soit constant pour tous les appareils. Clest le cas pour les pénétrométres normalisés

utllisés en contréle de compactage.

Remargue : i existe d'autres formules de battage que celle des Hellandais, cependant “selon
Caquot, c'est celle qui s'écarte le moins de la réalité, pourvu que l'on tienne compte du
raccourcissement élastque du pieu ou du pénétrométre au cours du battage” (Sanglérat, 1965).
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IV.3.4. Limites et difficultés liées a Putilisation des pénétrométres
dynamiques

a) Le frottement latéral

Afin de neutraliser le frottement latéral qui se développe le long du train de tige, les péné-
trométres sont équipés de pointes débordantes, c'est-a-dire de diamétre supérieur 3 celui des
tiges. Cependant, ces pointes débordantes présentent deux inconvénients ;

#* un frottement parasite peut subsister dans le cas d'éboulement (sol pulvérulent ou peu
cohérent) ou de resserrement du trou (sof cohérent),

#* la difficulté d'extraire le train de tiges si le terrain s'est éboulé, la solution consiste alors en
Putilisation de “pointes perduss” c'est-3-dire non solidaires du train de tiges et que I'on laisse
au fond du trou & fa fin du sondage.

I! est possible de diminuer de fagon trés importante ce frottement latéral parasite grice 4 I'emploi
de boue bentonitique injectée dans le forage et qui joue un réle de lubrifiant entre le train de
tige et les parois du forage.

Cependant, il est important de préciser que ce frottement parasite ne survient qu'au-deld d'une
certaine profondeur, variable en fonction du matériau. Ainsi, dans le cas du contréle de
compactage en tranchée, du fait de profondeurs de sondage trés faibles (3-4 m maximum), le
frottement latéral peut étre suppesé inexistant, dans la piupart des cas, par la simple utilisation
d'une pointe débordante.

b) La taille des éléments du matériau sondé

Les erreurs sur la résistance de pointe sont les plus grandes dans le cas de matériaux trés fins
ol le frottement latéral est prédominant et oii les écarts entre densité et portance (indice CBR)
sont les plus importants.

Aussi, les pénétrogrammes deviennent aléatoires dans le cas de matériaux de remblayage
contenant de gros éléments (D > 700 mm), faussant les résultats et méme pouvant rendre
impossible I'enfoncement si fa pointe vient buter sur un bfoc rocheux.

¢) La teneur en eau des sols

Les sols peuvent voir la valeur de leurs caractéristiques intrinséques évoluer en fonction de la
teneur en eau. Ainsi, pour un méme état de densité la réponse fournie par un pénétrométre
dynamique sera variable en fonction de la teneur en eau. Dans quelle mesure la résistance de
pointe est-elle influencée par la teneur en eau! Cela reste 4 déterminer, on peut cependant
supposer que cette influence est plus importante dans le cas de sols cohérents, matériaux peu
utilisés dans le cas de tranchées d'assainissement La nature et la teneur en eau du matériau
jouent donc un réle loin d'étre négligeable sur la valeur de la résistance de pointe,

d) Cas des sols immergés

Dans le cas de sols immergés, et essentiellement ceux qui sont peu perméables, énergie de
battage peut se transmettre 3 |'eau interstitielle, augmentant ainsi instantanément la résistance
au cisaiflement.
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e) Fréquence du battage

Lors de lessai il est important de prendre en considération la fréquence du battage. En effet,
il est conseillé de garder une fréquence A peu prés constante. Awssi, faut-il rester en dega de
50 coups par minutes, au-dela débute le domaine de la vibropercussion ot les formules adoptées
ici ne sont plus applicables.

f) Le reflux du sol sous la pointe

Il est possible que le sol reflue autour de Ia pointe débordante et se détende au-dessus de celle-
ci. Bien sdr, ce phénomeéne altére la qualité de la mesure. En effet, la présence du vide au-dessus
de la pointe débordante offre au sol une “issue de secours”, ce qui modifie la valeur de la
résistance de pointe. Cecl pourrait bien siir &me évité en utilisant une pointe non débordante,
cependant cela engendrerait une erreur bien plus grande du fait du frottement latéral. Une
solution consisterait en l'utilisation, au-dessus de la pointe, d'un manchon indépendant de la
pointe qui empécherait ce mouvement. Malgré tout, ce phénoméne influe peu sur le résultat
final et reste rare dans le cas de martériaux généralement utilisés en remblayage de tranchées.

g La capacité de pénétration de Fappareil

La capacité de pénétration d'un pénétroméatre destiné a vérifier le degré de compactage varie
en fonction des caractéristiques techniques de I'appareil. En effet, si I'efficacité est trop forte, il
pénétrera trop rapidement dans le sol et le contréle manquera de précision. Si l'efficacité est
trop faible, le contréle sera lent, voire impossible si les sols sont trop compacts.

Notons que l'efficacité de I'appareil dépend de I'énergie de battage mise en ceuvre, de la surface
spécifique de la pointe et de I'angle du céne. Ces paramétres doivent donc étre judicieusement
choisis en fonction du contexte de mise en ceuvre. ‘

h) Difficultés liées a la présence de la -:anairsm:run pour le contréle de compactage en
tranchées

Soulignons ici que T'utilisation d’un penetrométre dynamique pour vérifier 'état de compactage
en tranchées peut représenter un risque pour la canalisation. En effet, si la position du sondage
par rapport 4 la canalisation est mal établie, le sondage peut détéricrer voire percer la canalisation.
Soulignons également que le pénétrométre dynamique, comme toutes les méthodes de sondage
i posteriori ne permettent pas le contrdle du compactage sous la canalisation. Le suivi du chantier
reste donc important pour compléter Iexpertrse
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l. LES GUIDES TECHNIQUES

“La normalisation a pour but de fournir des documents de référence [les normes] comportant des solutions
4 des problémes techniques et commerciaux concernant les produits, biens et services, qui se posent
de fagon répétée dans des relations entre partenaires économiques, scientifiques, techniques et sociaux”
{Décret 84-74).

Une norme se présente l2 plupart du temps comme une évidence technique et scientifique mais il serait
faux de ia considérée ainsi. En effet, toute norme est le fruit complexe d'un consensus entre les différents
acteurs du marché

Dans le secteur de la géotechnique, la rédaction de normes est relativement récente et date des années
1980. Lavancée des travaux y est trés variable suivant qu'il s’agit de la normalisation frangaise, européenne
ou internationale.

En France le contrdle de compactage fait I'objet ou s’appuie sur quelques documents de références exposés
brigvement ci-dessous.

. LES GUIDES TECHNIQUES

Les guides techniques sont établis par des spécialistes qui se basent, pour la rédaction de ces documents,
autant sur leurs connaissances scientifiques que sur leur expérience du milieu. Les guides techniques
constituent {e plus souvent un support de travail pour les maitres d’'ouvrages, les maftres d'ceuvre et les
entrepreneurs lors de la réalisation de travaux ou pour la définition du cahier des charges.

Dans le cas des travaux de remblayage en tranchées deux documents sont souvent utllisés, le guide technique
“Remblayage des tranchées et réfection des chaussées” et le guide technique “Réalisation des remblais et
des couches de forme™ (aussi appelé Guide des Terrassements Routiers ou GTR) utilisé notamment pour
la classification des sols. Parallélement 4 ces deux guides définissant les modalités pratiques de compactage,
il convient de citer le guide technique d'accréditation COFRAC dédié au contrdle de ce compactage. Ces
3 documents sont présentés ci-aprés.

I.]. Le Guide des Terrassements Routiers

Le GTR constitue le principal outil méthodologique permettant de traiter de maniére rationnelle les aspects
techniques essentiels liés 3 I'étude des projets, la rédaction des marchés et la conduite des travaux de
construction des rembiais et des couches de forme.

Lintroduction du document précise qu'il comprend 4 volets essentiels :

I'établissement d'une classification spécifique des sols, définissant différentes classes, dont chacune
rassemble des sols présentant un comportement suffisamment similaire pour quil soit justifié
de leur appliquer les mémes modalités de mise en ceuvre, en remblai d'une part ou en couche
de forme daytre part. Cette classification fait 'objet d’'une norme a part entiére, la NF P 11-
300.
lénoncé des modalités de mise en ceuvre propres 3 chaque classe de matériau, suivant
Putilisation concernée : remblai ou couche de forme,

# |a traduction en termes quantitatifs, directement utilisables en tant que spécification, des moda-
lités pratiques d'exécution du compactage applicable aux remblais et aux couches de forme,

% les procédures et les techniques de contréle propres a la réalisation des remblais et des
couches de forme.

La partie qui nous intéresse particuliérement ici est celle qui décrit les méthodes de classification des sols
en fonction de leur nature et de feur teneur en eau. Cette classification est la base de Interprétation des
pénétrogrammes utilisés en contrdle de compactage.
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LES GUIDES TECHNIQUES
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I.2. Le Guide Technique ‘“Remblayage des tranchées et
réfection des chaussées”

I.2.1. Objectil du decument

Lobjectif de ce document est de répondre aux cas de compactage non répertoriés dans les
documents habituels de terrassement, en particulier les travaux réalisés avec des petits matériels
de compactage, et d'inciter dans la mesure du possible a réutiliser les matériaux extraits.

Le guide technique sur le remblayage des tranchées intégre donc :

* le GTR, qui répertorie de fagon plus précise les différentes classes de matériaux,

* une définition rigoureuse du compactage, qui prend en compte la densité moyenne et en fond
de couche,

* les techniques de réfection de chaussée,
# le classement du parc des matériels de compactage,
# P'évolution des techniques de contréle, en particulier les contrdles pénétrométrigues,

* les matériels et les techniques de compactage des tranchées étroites.

Aussi, 'objectif du document est de donner des solutions techniques :

# sur le choix des objectifs de densification en fonction des cas types,

* sur le compactage en fonction des objectifs de densification, des matériaux et du matériel,
# sur le choix des réfections de chaussées en fonction de la structure existante,

= sur la mise en place de 'assurance qualité.

1.2.2. Les objectifs de densification

Les objectifs de densification sont fixés en fonction de Pimplantation de la tranchée, du réle des .
différentes couches et de la qualité des matériaux considérés pour chacune de ces couches,

Les objectifs q1 et g2 sont définis dans la norme NF P 98-115, et les objectifs g3 et g4 sont

définis dans la norme NF P 98-331.

Pour une couche donnée, ii convient de respecter deux critéres, une valeur minimale de masse
volumique moyenne (Pdm), et une valeur de masse volumigue en fond de couche (Pdfc). La
masse volurmique en fond de couche est par définition celle existant 4 4cm au-dessus de l'interface
aver la couche sous-facente,

pdm pd |

A 4 >

couche

compactée

pdfc

Figure 70 :Variation de lo masse volumique séche sur la hauteur de la couche compactée
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COMTROLE DE COMPACTAGE EN RESEAU D ASSAINISSEMENT :

On distingue, par ordre d'exigence croissante, les objectifs de densification ci-aprés, qui ont servi a
I'¢laboration des tableaux de compactage. Ces objectifs sont définis en fonction de PdOPN {densité
séche a I'Optimum Proctor Normal) ou PdOPM (densité séche 4 I'Optimum Proctor Modifié).

Obijectif de densification q4 : |l sapplique aux parties inférieures de remblai et aux parties
supérieures de remblal non sollicitées par des charges lourdes, ainsi qua la zone d'enrobage
{sauf stipulations particuliéres).

prdm = 95% pdOPN

pdfc = 92% POPN

Objectif de densification q3 : Il s'applique aux parties supérieures de remblai subissant des
sollicitations dues 4 I'action du trafic et 4 la couche sous la surface dans les cas sans charges lourdes.

Pdm = 98,5% PAOPN
pdfc = 96% PAOPN

Objectif de densification g2 : Il s'applique aux couches d'assises de chaussées.
pdm = 97% pPdOPM

pdfc = 95% PdOPM

Obijectif de densification q1 : Le niveau de densification g1 n’est pas réalisable avec les petits
matériels de compactage utilisés dans les travaux de remblayage des tranchées d'assainissement

rrmarue - Des réflexions sont actuellement menées pour définir un objectif de densification g5.

Le remblai ne nécessite pas le mé&me objectif de compactage sur toute sa hauteur, ni du reste
les mé&mes précautions de mise en ceuvre.

En effet, le fond de la tranchée est compacté avec deux passes de compacteur approprié et
Fenrobage de la canalisation est réalisé avec des matériaux non susceptibles d'étre entrainés
hydrauliqguement. Le lit de pose et |a zone d'enrobage doivent atteindre Pobjectif de densification
q4 sauf spécifications particulitres. Aussi, il existe des distances minimums entre le compacteur
et la canalisation, définies en fonction de l'efficacité du compacteur. L'épaisseur de la premiére
couche doit donc éwre adaptée en fonction de cette distance minimum.

Un certain nombre de cas types sont décrits en fonction de la sollicitation du remblai en surface
(surtout dépendante du trafic routier).

Cas type | : relatif aux tranchées sous chaussées essentiellement.

Choussée

Partie supétieure Je remblai
{PSR)
Remblai
Partie inféricure de remblai
{PIR)

Enrobage
Zone de pose
Lic Jde porse

Figure 11 : Cas type |, distribution verticale des objectifs de densification
dans le cas d'une tranchée sous chaussées
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LES GUIDES TECHNIQUES

Lépaisseur de la structure de chaussée, dans I'hypothése ol elle est refaite 3 I'identique, est
majorée de 10% du fait de I'impossibilité d'atteindre qq avec les petits matériels de compactage.

Cas type Il : relatif aux tranchées sous trottoir.

Revétement superficiel

Partie supérieure de remblai
(PSR)
Remblai

Partie inférieure de remblai
(PIR)

Enrobage
Zone de pose

Lir de pose

Figure 12 : Cas type ll, distribution verticale des objectifs de densification
dans le cas dune tranchée sous trotioir
La structure du trottoir comporte :

dans le cas de trottoir non revétu, au minimum 0,15m de grave bien graduée de
bonne portance compactée en qualité q3,

« dans le cas de trottoir revétu, une reconstruction identique a Fexistant.

Cas type Il : relatif aux tranchées sous accotement

Partic supéricure de remblai
{PSR)

Partic inféricure de remblai
{PIR)

eaecsiec>(,im

Zone de pose
Suwn e = 0,3 m mini Envobage

Lit de pose

Figure 13 : Cas type M|, distribution verticale des objectifs de densification
dans le cas dune tranchée sous accotement

La partie supérieure de remblai est réalisée avec un objectif de densification g3 sur une épaisseur
(e) équivalente A celle de la chaussée (e.) mais toujours avec un minimum de 0,3m.

Les conditions relatives & Penrobage et 4 la partie inférieure de remblai (g4) sont applicables.
R ;- Les endroits autres que les chaussées, pour lesquels il semble logique de prendre en
compte influence de charges lourdes (trottoir au droit de sorties de cour, bande d'arrét d'urgence
ou parfois accotements) sont 4 rattachés au cas type |.
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La réutilisation des sals extraits nécessite :

que le matériau extrait soit identifié, si possible avant le lancement du chantier, et
dans tous les cas avant le réemploi,

qu'll scit utilisable pour l'objectif de densification retenu (nature, état),

que le matériau présente une certaine homogénéité, aussi bien dans le sens vertical
que dans le sens horizontal afin de prescrire des conditions de compactage
réalistes.

Les matériaux sont désignés conformément a I'appellation de la classification {norme NF P 11-
300) et du GTR. lls doivent par ailleurs satisfaire certaines conditions :

les matériaux dont le Dmax (dimension des plus gros éléments) est supérieur au
tiers de la largeur de la tranchée ne seront pas utilisables

les matériaux dont le Dmax est supérieur aux deux tiers de 'épaisseur de la couche
élémentaire autorisée pour le cas de compactage ne seront pas utilisables ;

les matériaux gelés sont & exclure ;

les matériaux gélifs, lors de travaux sous chaussées, trottoirs, ou accotements, sont
4 exclure lorsque la protection au gel apportée par les matériaux de chaussées
n'est pas suffisante ;

les sous-produits industriels ne seront utilisés qu'aprés une étude particuli¢re ayant
démontré leur non-nocivité vis 4 vis de 'environnement,

En conséquence de ces recommandations, les matériaux rocheux sont rarement utilisables tels
quels en tranchée, du fait du critére Dmax, ces matériaux nécessitent souvent une élaboration
{concassage, écrétage, criblage...). I} est courant d'avoir recours i des matériaux élaborés provenant
de carriéres (0/40 ; 0/80 ; ..) pour lesquels la classification de la NF P 11-300 apparait peu
adaptée.

Dans ce cas les matériaux sont classés en fonction de leur difficuité de compactage qui sont
mentionnées par les termes DCy, DGy, DC3 cela correspond i des niveaux de difficultd
croissants mentionnés D4, Do, D3 par la norme NF P 98-231.2 et dans la liste d'aptitude des
matériels de compactage. Cette modification de terminclogie permet de ne pas confondre avec
les sols D4, Dy, D3 de la norme NF P 11-300.

La difficulté de compactage est liée aux caractéristiques d’'un matériau, en particulier son indice
de concassage, et génére des conditions de compactage différentes.

Les matériaux présentant une grande facilité de compactage sont composés de grains arrondis
avec une granulométrie étendue. Les sols types correspondant 4 cette description sont des
graves, elles sont fréquentes sous forme dalluvions mixtes naturelles dans le lit majeur des
rivigres, c'est ce que ['on appelle le “tout-venant”. Ce type de sol, facilement compactable, présente
une difficulté de compactage notée DC4. D'autres sols contiennent des éléments de
granulométrie comparable avec quelques grains anguleux qui se mettent difficilement en place.
lls ont un indice de concassage plus élevés que précédemment et présentent une difficulté de
compactage de type DCy. Enfin, des sols sont constitués en grande majorité de grains anguleux
peu mobiles sous l'action d'une pression extérieure. Leur difficulté de compactage est classée
en DCy. Pour un méme niveau d'énergie la mise en place des grains devient encore plus difficile.

COMTROLE DE COPPACTAGE EN NMESEAU D'ASSAINISSEMENT : FIABILITE DES ESSAIS AU PENETROMETRE BYNAMIQUE
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Figure 14 ; Différentes difficultés de compactage en fonction de lo composition de sols

Il faut différencier les notions de difficulté de compactage et les notions de stabilité ou de
résistance mécanique pour un matériau donné. En effet, un matériau entierement concassé sera
plus difficile & compacter mais permettra d’obtenir de meflleures résistances mécaniques.

Par ailleurs, le guide technique précise également quels sont les compacteurs utilisables pour
atteindre tel ou tel objectif de densification.

1.2.4. Réfection des chaussées

Le guide technique “Remblayage des tranchées et réfection des chaussées” indique les conditions
de réfection des chaussées en fonction des conditions de trafic. Nous n'aborderons pas cet
aspect dans |e cadre de la présente étude.

1.2.5. Compacteurs

La classification des différents types de compacteurs, ainsi que fa terminologie et les spécifications
commerciales propres 4 chaque type d'engins, sont définies dans les normes NF P 98-736 et
NF P 98-705. Le classement réalisé n'est représentatif que du seul critére d'efficacité du
compactage et ne prend pas en considération la “traficabilitd” des engins, la sécurité, la

“manoeuvrabilité” ou la fiabilité mécanique des matériels.

Les matériels utilisés pour effectuer le compactage en tranchée sont limités par leur taille du
fait de I'espace de travail restreint. Par voie de conséquence, ils ont égalément des efficacites de
compactage limitées. Cependant, du fait de la présence de la canalisation il n'est pas possible
d’employer des compacteurs trop “lourds” car les risques d'endommager la canalisation seraient
alors importants,

Pour fes travaux en tranchée on distingue donc :

les compacteurs vibrants de largeur de compactage inférieure a 1,30m (PVi)
(rouleaux lisses ou a pieds dameurs),

+ les plaques vibrantes (PQ),
les pilonneuses vibrantes et a percussion (PNi et PPi),

les matériels spécifiques : plaques vibrantes pour tranchées étroites (largeur
inférieure 4 0,30m) et les plaques vibrantes et marteaux hydrauliques montés sur
porteur (pelles, etc...). Ces derniers font I'objet d'une fiche technique individuelle.
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CONTROLE DE COMPACTAGE EM RESEAU D'ASSAINISSEMEMT :

Uindice i est utilisé pour différencier les matérieis en fonction de leur efficacité, elle-méme définie
a partir des caractéristiques techniques de I'appareil :

pour les compacteurs vibrants, le rapport largeur/masse linéique,

pour les plaques vibrantes, la pression statique sous [a semelle,

pour différencier les pilonneuses vibrantes ou a percussion, la fréquence et la
largeur de la semelle :

« pour les pilonneuses vibrantes : sermelle inf. & 10cm et fréquence sup. & [0Hz,

« pour les pilonneuses 4 percussion, semelle sup. & 10cm et fréquence inf &
10Hz.

[

Ce guide technigue présente des tableaux de compactage qui traitent de I'ensemble des cas
définis par :

la classe du matériau 3 compacter (nature et état),

la classe du matériel de compactage retenu,

l'objectif de densification.
lls fournissent notamment les modalités pratiques de réafisation du compactage, au moyen de 4
paramétres :

I'épaisseur maximale des couches aprés compactage (e},

le débit théorique par unité de largeur de compactage (Q/L),

le nombre de passes (n) a réaliser par couche,

le tout & une vitesse moyenne donnée (V) du compacteur,

Le débit théorique sert de fagon pratique 3 I'entrepreneur pour gérer la vitesse d'avancement
des travaux.

Il convient de noter que, dans I'hypothése de la réutilisation d’'un matériau éxtrait de la tranchée,
il est nécessaire que celui-ci présente une bonne homogénéité. Dans le cas de matériau d'apport,
la détermination et le contréle des caractéristiques de ce dernier sont également indispensables.

11

Une partie de ce chapitre est consacrée aux méthodes de contréle aprés les travaux. Ainsi, une
présentation du PDG 1000 et de son principe dutilisation sont spécifiés, de méme pour le
gamma densimétre (limité aux premiers décimétres), fa double sonde gamma, (lourde d'utilisation)
et le contréle 4 la dynaplaque, qui ne permet de vérifier que la portance de la partie supérieure
et non le bon compactage du remblai. Cet essai est utile pour le trafic mais pas pour la stabilité
de la canalisation.

{ABILITE DES ESSALS AU PENETACHMETRE DYNAMIQUE
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"Ce document concerne !'ensemble des organismes accrédités en contrle de compactage pour la réception
des réseaux d'assainissement neufs, ou candidats 3 une accréditation pour ce domaine, les experts techniques,
les membres du comité d'inspection et toute personne intéressée par I'objet de ce document””

“Il consiste en un guide technigue des pratiques applicables dans fe domaine des contrdles de compactage
des remblais en tranchée par Ja méthode au pénétrometre dynamique.

Ce guide technique est utilisé en complément des autres documents d'accréditation pour la réception des
travaux d’assainissement”

La rédaction de ce document a été largement inspirée d’un projet de norme (groupe de travail animé par
M. Bigot au LRPC Est Parisien) qui n'a pas vu le jour mais dont le principe était de synthétiser la totalivé
des documents ayant trait au contréle de compactage en tranchées. Il définit les termes employés, spécifie
les caractéristiques de I'appareillage nécessaire 4 la vérification, indique les opérations A effectuer et précise
les résultats 4 présenter dans le procés verbal,

L'organisme de contrdie doit &tre impartial, indépendant et intégre. || doit également posséder en son sein
les compétences technigues nécessaires tant au niveau de la gestion et de ['organisation des contréles qu’au
niveau du personnel.

En cas de non-conformité des résultats et aprés traitement des insuffisances signalées, il doit &tre procédé
A un nouveau contrdle sur la ou les zones incriminées.
Bon nombre de recommandations sont mentionnées dans ce document, notamment :

choix de I'appareillage : pénétrométre  énergie constante ou variable, 'organisme de contréle
soumet au mafare d'ceuvre le type de matériel,

implantation des sondages : I'implantation et le nombre de points de contréle sont définis
par le maftre d'ceuvre et en présence d'un responsable de I'entreprise.

nombre de sondages : variable en fonction du type de reseau (canalisation ou chble).
profondeur des sondages : dans le cas d’une canalisation l'essal doit &tre effectué jusqu'au
niveau inférieur du lit de pose ou de la substitution éventuelle.

l'identification des matériaux : elle peut soit s'effectuer lors des travaux par l'organisme de
contrdle, soit &tre fournie 4 'organisme de contréle par le donneur d'ordre, soit étre effectuée
lors du contrdle lui-méme.

le contréle est conditionné par les capacités d'accessibilité du pénétrométre dynamique, par
la granulométrie du matériau, la profondeur d’action commence 3 10-20 cm de la surface
et peut aller jusqu'a 5 m.

le contréle est valide si le sondage est vertical et si le frottement latéral est acceptable.

ETUDE sur L'Eau 8° B0
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A Iheure actuelle, la normalisation frangaise ne comporte pas de texte homologué concernant les essais
de contréle de la qualité du compactage 3 I'aide d'un pénétrométre dynamique.

Cependant, nous disposons de deux normes expérimentales qui sont actuellement & 'état de projet. Elles
sont référencées sous les numéros XP P 94-063 pour la méthode au pénétrométre dynamique a énergie
constante et XP P 94-105 pour la méthode au pénétrométre dynamique 2 énergie variable.

Ces deux documents constituent les références de base sur lesquelles s’appuie la présente étude, elles sont
donc assez [argement développées et commentées ci-aprés.

e de [Utisot

Cette norme concerne les pénétrométres dynamiques fonctionnant & énergie constante
pendant I'exécution du sondage, et équipés dun dispositif de mesure permettant la
représentation de l'enfoncement (en mm) par choc élémentaire, en fonction de la
profondeur {en my.

Elle s’applique au contréle du compactage de remblais courants et & celui des remblais
de fouilles et de tranchées. La méthode permet d'utiliser les pénétrometres dynamiques
dans Pune ou plusieurs des configurations suivantes :

— Fonction A : évaluer les épaisseurs des couches. Les contrastes de la variation de
I'enfoncement par coup i la transition d'une couche 4 'autre sont utilisés pour apprécier
les épaisseurs de chacune des couches compactées.

— Fonction B : vérifier que I'objectif de densification est atteint. Le principe consiste en fa
comparaison du pénétrogramme avec une droite limite en dessous de laquelle le sol est
considéré comme sous-compacté. Pour aider & l'interprétation, une droite de référence
est également tracée, c'est le tracé théorique que devrait avoir le pénétrogramme.
Pour obtenir ces droites il est nécessaire de classer les matériaux selon la norme
NF P 11-300, de connaitre les objectifs de densification et que les références correspon-
dantes (droites limites et de référence) figurent au "catalogue” de I'appareil utilisé.

— Fonction C : les pénétrogrammes de la partie contrélée sont comparés a la population
des pénétrogrammes obtenue avec le mé&me appareil sur une planche de référence, Les
conditions de matériaux et de prescriptions de compactage de cette référence doivent

étre identiques a celles préconisées pour la partie contrélée.

15 technigues

La norme permet notamment de décrire les caractéristiques techniques, géométriques et
d'utilisation des pénétrométres.

Ces caractéristiques et conditions d'utilisation sont, en particulier, les suivantes :

¢ I'énergie de battage doit &tre comprise entre 10 et 30 J/em?,

* la cadence de battage doit étre comprise entre 15 et 40 coups par min,

* la pointe est conique et I'angle est fixé & 90° (45° par rapport a 'axe de la tige),

* la pointe peut é&tre fixe uniquement dans le cas de sondages a faible profondeur (inf.
a 1,00 m),
le frottement latéral doit &tre mesuré i l'aide d'une clé dynamométrique. Il existe des
limites de tolérance au-dela de laquelle I'essai est considéré comme non valide car trop
influencé par le frottement latéral.
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Les droites limite et de réiérence en fonction
a) Définio

La position du pénétrogramme de contréle par rapport aux droites de refus et de
référence permet de juger de la qualité du compactage. La droite de référence est la
droite théorique aux environs de laguelle doit se trouver le pénétrogramme, et la droite
de refus (ou limite} est celle au-dela de laquelle on peut considérer, avec peu de chance
de conclure a tord, que le matériau est sous-compacté.

Enfoncement par
coup (mm} 50 20 10 5

—y 4 A ‘
L t ¥ t ¥

prafil
pénétroméderique

Orolte de

REFERENCE
Drolta da

REFUS

couche trap /

épaisse
(inauffisanca
de compactaga)

Y
Profondeur (m)

Figure 15 : Exemple de pénétrogramme avec droites de refus et de référence

Les droites limite et de référence sont établies de telle sorte 4 constituer un catalogue
de cas qui vise 2 rassembler :

* des cas types représentatifs d'un matériau moyen de la cfasse et de la sous-classe d'état
considérée,
* des cas types pour des matériaux marginaux.

Il est précisé dans la norme qu'un catalogue de cas doit &tre considéré comme associé
4 un appareil de caractéristiques données’.

Les valeurs d’enfoncement par coup qul servent de référence sont établies 4 l'aide de
planches d'étalonnage ou par des procédures de recherche expérimentale mettant en ceuvre
différentes méthodes de mesure de la masse volumique moyenne et en fond de couche.

h} Deétermination des droites limite et de référence

“La détermination des valeurs limites est fajte par référence a la densification réellement
obtenue lorsque sont appliquées les conditions de compactage requises pour I'obtention
des objectifs q2, g3 ou g4’

En outre, Jes planches d’étalonnage sont réalisées avec une couche sous-compactée
(épaisseur deux fols plus importante et deux fois moins de passage du compacteur).
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Le mode opératoire dans le cas d'un sol insensible 4 I'eau comprend la mise en place
de trols couches minimum dont une largement sous-compactée. Les dimensions minimales
utiles d'une planche d'étalonnage sont définies comme étant :

en rembiai : une longueur de 25 m et une largeur de compactage. Avec obligation de
border chaque coté d'une largeur de compactage sans mesure ;

en tranchée : une ou plusieurs largeurs de compactage sans recouvrement, et une
longueur minimum de & m pour 5 points, et 12 m pour 10 points.

Le catalogue des cas est établi pour le matériau dans un état proche de la teneur en
eau de l'optimum Proctor normal pour g3 et g4, et modifié pour g2

Le matériau est identifid selon les critéres de la NF P 11-300, la teneur en eau est
mesurée pour chague couche de la planche d'étalonnage.

Chaque point doit s'élcigner du bord de la tranchée d'au moins 5 fois (objectif g4} ou
B fois (objectif g3) le diametre de la pointe (d), et 5 fois (objectif q4) cu 8 fois (objectif
g3} la valeur D du matériau {D étant la plus grande dimension des éléments de remblai).

I'espacement en plan entre deux essais est d'au moins 1m,

Le nombre minimal d'essais sur planche d’étalonnage est de 5 si D est inférieur ou égal
a d, et de 10 lorsque D est supérieur 4 d.

Pour tracer les droites de référence i faut représenter tous les pénétrogrammes sur un
méme graphe.

La droite limite est celle qui enveloppe les enfoncements maximaux par coup en fond
de couche (hormis la couche sous-compactée), ceci pour la partie supérieure et [a partie
profonde. En partie supérieure, la droite limite est définie par les valeurs d'enfoncement
correspondant & 0,20m et 0,60m. En partie profonde, la droite est verticale et une seule
valeur suffit.

La droite de référence est tracée, quelle que scit la profondeur, parallélement 3 la droite
limite et comme étant la moyenne des valeurs d’enfoncement.

la position de la droite de référence est considérée comme définitive, par contre, la
position de |a droite limite n'est validée que si :

la valeur de l'enfoncement limite vaut au moins 1,6 fois I'enfoncement de référence.
Dans le cas contraire, on remplace la valeur expérimentale de enfoncement limite par
1,6 fois 'enfoncement de référence,

tous les pénétrogrammes de la zone mal compactée dépassent la drolte [imite
déterminée comme ci-dessus (figure 15).

La position des droites limites et de référence seront affectées au matériau considéré
comme marginal tant qu'il n'y aura pas trois matériaux différents de la méme classe a
étre testés, A partir de trois matériaux, les positions des droites pourront étre affectées
définttivement 4 la classe de matériau de la fagon suivante :

la valeur de l'enfoncement de référence de la classe est obtenue en faisant fa moyenne
des valeurs d’enfoncement de référence Individuelles des matériaux,

* la valeur de 'enfoncement limite de la classe est obtenue en faisant la moyenne des
valeurs d'epfoncement limite individuelles des matériaux. Si la valeur obtenue est plus
petite que 1,6 fois la valeur de référence de la classe, elle est portée A cette derniére
valeur,
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Lle mode opératoire, dans le cas d’un sol sensible 4 ['eau, comprend également une
identification et une classification de la nature du sol selon la NF P 11-300. Pour &tre r
considéré comme représentatif le matériau doit étre “centré” dans la classe.
|a détermination des valeurs d'enfoncement limite et de référence pour un sol sensible
4 l'eau doit suivre les différentes étapes schématisées sur la figure 16 sur laguelle les -
notations ey et g représentent respectivement les enfoncements limite et de référence,
SOL 1 SOL 2 SOL 2 '
3 planches d’essai
(3 teneurs en eau)
G By = B Srizfri
Détermination de (a;b) et {a’;b°) par ! |
utilisation des droites de régressions : |
lgepg=aWaib
ige, =a W+ b
W
(a;bh)soll
@;h’)soll :
|
Y Y Y
SOL 1 SOL 2 SOL 3
Pour chaque sous-classe d’état Pour chaque sous-classe d’état Pour chaque sous-classe d’état
(ts, s, m, h, th) : (ts, 5, m, I, th) : {(ts, s, m, h, th) :
ep (avec Wmoy de la classe d'érat) eg (avec Wmoy de la classe d’€rat) eg (avec Wmoy de la classe d'état)
¢, (avec Wsup de ta classe d'état) e, (avec Wsup de la classe d’éuat} e, (avec Wsup de la classe d’état)
Classe GTR
Pour chaque sous-classe d’état (is, s, m, h, th) :
g (moyenne des ep des trois sols)
g, (moyenne des e des tois sols)
Figure 16 : Démarche expérimentale permettant d'obtenir les valeurs denfoncement limite et de référence pour
chaque sous-classe d'état de lo classification GTR pour les sols sensibles ¢ feau.
47
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Finalement, [a valeur de l'enfoncement limite est validée si elle est :
supérieure ou égale 3 1,6 fois I'enfoncement de référence dans le cas des sous-classes
m, s, ts,

* supérieure ou égale a |,4 fois 'enfoncement de référence dans le cas de [a sous-classe h,

supérieure ou égale 3 1,3 fois 'enfoncement de référence dans le cas de la sous-classe th,

Si ce n'est pas le cas, la valeur de 'enforicement limite est portée a 1,6, 1,4 ou 1,3 fois
I'enfoncement de référence en fonction de la sous-classe considérée,

De méme que pour les sols insensibles a I'eay, il ne sera possible d'affecter les valeurs
caractéristiques 3 la sous-classe que s'il y a au moins trois matériaux différents de la
méme classe 4 étre testés. Les valeurs affectées 4 chaque sous-classe correspondent a la
moyenne des résultats obtenus avec les différents matériaux.

. Exploitation des résultats - interprétation

&3 En [onctan A

Elle consiste 4 déterminer les valeurs d'épaisseur réelles des couches {lorsqu'elles sont
perceptibles) pour les comparer aux valeurs prescrites, et a établir fa fréquence des
couches non conformes dans 'ensemble de 'ouvrage contrélé.

Une épaisseur est déterminée 2 partir des intercouches. Eltes sont localisées & partir du
contraste des enfoncements par coup de part et d'autre de celle-ci.

Linterprétation d'une intercouche se fait sur un pénétrogramme lissé (manuetlement ou
automatiquemnent). Deux points caractéristiques sont localisés eq et ey : eq est
I'enfoncement maximal par coup relevé en bas de couche et ey est 'enfoncement maximal
par coup relevé en haut de couche sous-jacente. Leur rapport permet de juger du
fondement de Pexistence d'une intercouche,
k) En fonction B
la fonction B n'est utilisable que si :
la classification selon la norme NF P 11-300 ou en DC1, DC2, DC3 est réalisée. L'état
hydrique, pour les sols ayant une sous-classe d'état (teneur en eau), au moment du
contréle doit &tre connu. Pour les matériaux marginaux, la conformite par rapport au
cas de chantier type qui servira de référence doit &tre prouvée par une reconnaissance,

les valeurs d'enfoncement caractéristiques existent pour le cas type,

le frottement parasite le long du train de tiges est inférieur 4 lka valeur imposée.

Pour [interprétation le pénétrogramme est comparé 3 la position des droites
caractéristiques. Quatre types d'anomalies, de gravités différentes, sont définis en fonction
des positions relatives du pénétrogramme par rapport aux droites caractéristiques.

Le cas d'anomalie n®1, le moins grave, correspond 4 une surépaisseur des couches sans
dépassement de la droite limite. Le cas d’anomalie n°2 correspond 4 un faible dépassement
de la droite fimite sur une hauteur peu conséquente. Le cas d’anomalie n°3 est défini
comme un dépassement important €t sur une hauteur de remblai conséquente. Enfin le
dernier cas d'anomalie correspond 3 un dépassement important sur plus de 50% de la
hauteur du remblai testé.

COMTROLE DE COMPACTAGE EM RESEAU D'ASSAINISSEMENT : FIABILITE DES ESSAIS AU PENETROMETRE DYHAMIQU



LEs MORMES

Cette fonction n'est utilisée guen Fabsence de courbes de référence pour le matériau
utilisé. Elle suppose donc la réalisation d'une planche de référence représentative.

I.1.4. Analyse et commentaires du texte

L'analyse de la norme XP P 94-063 concernant les pénétrodensitographes nous conduit & formuler
quelques observations concernant notamment le mode opératoire de |'étalonnage ainsi que
Iinterprétation des résultats,

n) Modaité de dérermination des masses volumiques sur les planches

Pour déterminer les catalogues de cas en fonction B {droites limites et de référence pour
un sol et un pénétrométre donné), ou pour les planches de référence en fonction C, la
norme permet deux modalités de détermination des masses volumiques sur les planches
d’étalonnage :

* par ia mesure directe de la masse volumique moyenne et en fond de couche,

* “par référence 4 la densification réellement obtenue lorsque sont appliquées fes
conditions de compactage requises pour l'obtention des objectifs g3, g3 ou q4™.

Si l'étalonnage est effectué en utilisant la premigre solution, c'est 4 dire des techniques
de mesure de la masse volumique, la densité réelle du matériau est effectivement mesurée
et il n'existe pas de dérive possible. Par contre, si 'on considére comme effective la
densité nermalement obtenue avec les moyens de compactage mis en ceuvre, il n'y a
plus ici, pour le compactage, que des conditions de moyens et non de résultats. De fait,
il existe une dérive possible entre la densité réellement obtenue et celle attendue.

&) Teneur en eau des sols considérés comme insensibles @ l'eau

Pour les sols insensibles & Peau il est précisé que le catalogue des cas doit éwe établi
pour une teneur en eau proche de 'optimum Proctor.

Quelle est la signification réelle de ce "proche” ! En effet, une teneur en eau trop éloignée
de l'optimum Proctor, méme dans le cas de sols insensibles a I'eau, peut modifier fa qualité
du compactage final. Par conséquent, la densité considérée pour Iétablissement du
catalogue des cas s’en trouverait erronée. Reste 4 savoir dans quelle limite.

c) Motlon de motérigu centré cit marginal

La norme distingue les matériaux “centrés” dans une classe de ceux “non centrés” ou
“marginaux”. Pour définir les droites de références d’une classe donnée le matériau doit &tre
centré dans cette classe. Ceci nous conduit a formuler les deux observations suivantes :

I35

* la limite entre “centr&” ou “marginal” n'est pas définie et reste donc subjective, d'ol
une part d'imprécision,

* pour les matériaux marginaux, la conformité par rapport au cas de chantier type doit &tre
prouvée par une reconnaissance complémentaire et une identification précise du matériau.

i) Contraintes de mise en ceuyre de la fonction C

La fonction C présente l'avantage d’étre utilisable dans tous les cas, en particulier si le
catalogue de cas (fonction B) ne contient pas le matériau du chantier contrdlé, ou bien
ne traduit pas le caractdre marginal du matériau. Cependant, la mise en ceuvre est lourde
et [a fonction € ne peut donc &tre utillsée que dans le cas de travaux de grande envergure.
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Cette méthode apparait donc comme étant la plus sure, cependant il faut rester prudent
car, pour certains matériaux, une faible variation de la teneur en eau peut modifier le
comportement de pénétration de Ja pointe. Ainsi, les valeurs de résistance obtenues sur
planche de référence ne sont applicables que si tous les paramérres sont strictement
identiques lors du contréle du remblai.

. & a "
1 Pate # 1 s artercouchke
C) LT 1 4 uneg Ferc o

la détermination d’une intercouche selon la norme est réalisée en considérant le rapport
des valeurs des enfoncements par coup en bas et en haut de couche sous-jacente (el/e2).

La détermination de e; (enfoncement maximal par coup relevé en haut de la couche
sous-jacente) est parfois difficile et peut donc &tre trop subjective, méme apres lissage
de la courbe. Par contre la valeur de el est plus facilement déterminée.

Notons par ailleurs que, pour un mé&me écart entre el et €2, le critére d'acceptation
e{/ey sera plus facilement validé pour de faibles valeurs d'enfoncement.

fl Non-utiisation de la draite de réferance lars de linterprit |

Pour la détermination des anomalies il n'est fait référence qu'a I'épaisseur de couche et
2 la valeur limite, Les valeurs moyennes du pénéetrogramme ne sont pas comparées i la
droite de référence. Ainsi, peut-on dire que |'cbjectif de compactage est atteint si le
critére d'enfoncement limite est respecté mais que la moyenne des enfoncements est
trés inférieure aux valeurs moyennes de référence (eg).

Valeur d'enfoncement por coup

La norme ne précise pas de valeur d’enfoncement moyen par coup. |l serait pourtant
intéressant que soit indiqué ce genre de parametre afin d'éviter des enfoncements par
coup trop importants et ainsi diminuer la précision de la mesure. Dans ce sens pourrait-
on imaginer un appareil de hauteur de chute réglable afin d'adapter I'énergie mise en jeu
a la résistance attendue !

h) Granuloimétriz des suls 4 tester

La norme ne précise pas la taifle maximale des matériaux 4 tester en fonction des
caractéristiques géométriques de I'appareil, notamment la section de la pointe et P'énergie
mise en ceuvre,

I LimcLile o etgiisse
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Létablissement des valeurs de référence pour une classe de sol nécessite la réalisation
de 9 planches d’émlonnage (3 sols et pour chacun 3 teneurs en eau). Par ailleurs, les
critéres de varfabilité de teneur en eau exigés (+/- 1% autour de la valeur moyenne)
sont difficilement satisfaits pour un sol naturel. Dans ces conditions 'obtention des valeurs
de référence parait complexe.

Aucune méthode de lissage n'est précisée dans la norme. Cela peut-il influencer
Finterprétation des résultats ! (dépassement de [a droite limite et détermination des
intercouches). Par ailleurs, le lissage atténue le bruit de fond ce qui peut constituer une
perte d'information.
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1. Eléments techniques géneéraux

a, Codre de [utilisation

Cette norme traite des sondages au pénétromeétre dynamique appliqués au contrdle de
fa qualité du compactage de martériaux non traités. Elle concerne les pénétrométres a
énergie variable équipés d'un dispositif de mesure permettant le calcul de la résistance &
la pénétration dynamique en fonction de fa profondeur.

a

Contrairement 4 la norme XP P 94-063, ol les résultats sont exprimés en valeur
d'enfoncement par coup, dans celle-ci les résultats sont des valeurs de résistance de
pointe {ceci du fait de la variabilité de I'énergie).

Elle sapplique au contréle du compactage de remblais courants et 4 celui des remblais

de fouilles et de tranchées. La méthode permet d'utiliser les pénétromeétres dynamiques

dans I'une ou plusieurs des configurations suivantes :

— Fonction A : évaluer les épaisseurs des couches, Les contrastes de la variation de la
résistance de pointe 2 la transition d'une couche a l'autre sont utilisés pour apprécier
les épalsseurs compactées,

~ Fonction B : vérifier que l'objectif de densification est atteint. Avec cette méthode
ldentification des matériaux effectivement mis en ceuvre (sefon NF P 11-300) est nécessaire
ainsi que la connaissance de leur état hydrique au moment de I'essai. Le principe consiste
en |a comparaison du pénétrogramme avec une droite limite en dessous de laquelle le sol
est considéré comme sous-compacté. Pour aider a l'interprétation, une droite de référence
correspondant 2 la valeur moyenne “cible” de la résistance de pointe est également tracée.

Ces droites sont obtenues  partir :

» soit du catalogue de cas types, si on utiise J]a méthode d'éralonnage par
établissement des droites limite et de référence,

« soit du catalogue des refations Y4 = f'(qd), si on utilise la méthode de calibrage
par approche semi-probabiliste.

— Fonction C : les pénétrogrammes de |a partie contrélée sont comparés 2 la population
des pénétrogrammes obtenue avec le méme appareil sur une planche de référence. Les
conditions de matériaux et de compactage doivent &tre identiques 4 celles préconisées
pour la partie contrélée.

La résistance 4 la pénétration dynamique est la valeur obtenue, 4 chaque coup de Ia

masse frappante, en fonction de I'enfoncement de la pointe et de I'énergie fournie en

téte de tige (calcutée i partir de la mesure de la vitesse de frappe), par application de
la formule de battage dite des Hollandais.

b) Spédfications technigues

La norme permet notarmment de décrire les caractéristiques techniques, géométriques et

d'utilisation des pénétrométres.

Ces caractéristiques et conditions d'utilisation somt, en particulier, les suivantes :

& Pénergie de battage doit &tre modutée de fagon a ce que I'enfoncement par coup soft
compris entre 0,1 et 2 cm,

# {a pointe est conique et I'angle est fixé & 90° (45° par rapport d I'ne de la tige),

® la pointe peut &tre fixe uniquement dans le cas de sondages a faible profondeur
{inf. 4 1,00 m),
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» le frottement latéral doit &tre mesuré a l'aide d'une clé dynamomeétrique. Il existe des
limites de tolérance au-deld de laquelle I'essai est considéré comme non valide car
trop influencé par le frottement latéral.

Par ailleurs, en annexe, il est précisé que “la profondeur d'investigaticn peut aller jusqu'a
4-5 m en terrain moyennement compact” et que “le domaine d'utifisation couvre les sols
fins et moyens jusqua un diameétre maximal de 50-80 mm (faux refus sur caillou isolé)”,
¢) Calibrage préclable de I'appareil pour une utilisation en fonction B

Le calibrage de I'appareil peut étre réalisé :

# soit au laboratoire, méthode recommandée dans la norme car elle meat & profit les
petites dimensions de I'appareil ; elle permet d'accéder aux résistances dynamiques de
pointe limite et de référence, ainsi qu'aux valeurs de résistance semi-probabilistes.

® soit sur planches d'essai (ou d'étalonnage), qui permettent d'accéder uniquement aux
résistances dynamiques de pointe fimite et de référence.

Les droites [imite et de référence sont établies de telle sorte & constinter un catalogue

de cas qui vise a rassembler :

® des cas types représentatifs d’'un matériau moyen de ia classe et de la sous-classe d'état
considérée,

¥ des cas types pour des maté€riaux marginaux.

Il est précisé dans la norme qu™'un catalogue de cas doit &we considéré comme associé
3 un appareil de caractéristiques données”.

Dans le cas de [I'utilisation de planches d'essai les valeurs de résistance de pointe qui
servent de référence sont établies 4 l'aide de planches d'étalcnnage, ou par des procédures
de recherche expérimentale mettant en ceuvre différentes méthodes de mesure de la
masse volumique moyenne et en fond de couche.

I.2.2, Détermination des courbes limite et de référence

La détermination des valeurs limites est faite par référence 2 la densification réellement cbtenue
lorsque sont appliquées les conditions de compactage requises pour [obtention des objectifs
G2 93 OU G4

La procédure, pour 'utilisation de planches d'essai, est strictement identique pour les deux types
de pénétrométres, la description faite précédemment dans le paragraphe concernant le
pénétrometre dynamique a énergie constante est donc valable ici.

Par contre, I'étalonnage en laboratoire est spécifique au pénétrometre a énergie variable. |l permet
d'obtenir les droites de référence et limite, ou les relations vy = f*(qd).

Dans un moule de grande dimension (cylindre de 35 cm de diamétre et 70 cm de haut minimum),
assimilé & un milieu semi-inflni, sont préparées 5 séries d'essais pour 5 énergies de compactage
différentes et pour différentes teneurs en eau. Les énergies de compactage sont étalées de telle
sorte & obtenir des conditions de mise en ceuvre du pénétrométre correspondant aux différents
oblectifs de densification et dans une gamme entre 80 et 110 % de 'optimum Proctor normal.
Les teneurs en eau doivent appartenir aux sous-classes d'état de la norme NF P 11-300.

Le principe de [a méthode du compactage dans le moule est proche de celui de Fessai Proctor.
Le but est d'aboutir 4 une homogénéité de densité dans le moule.

Pour chaque modalité de compactage {sol donné — énergie de compactage — état hydrique),
trois essals pénétrométriques sont menés, disposés sur les sommets d'un triangle. lls ne sont
pris en compte que si tous les trois donnent la méme indication (& 10% prés).

0 : .
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Chaque droites limite ou de référence peut étre définie par trois valeurs : gdo (intersection
entre la partie oblique de la droite et I'axe des abscisses), qd1 (intersection de la partie verticale
de la droite avec I'axe des abscisses) et Zc (profondeur a laquelle ces deux droites s'intersectent).

SOL 1

(schéma & répéter pour chaque
sous-classe de teneur en eau)

SOL 2

(schéma 2 répéter pour chaque
sous-elasse de teneur en eau)

SOL 3

(schéma & répéter pour chaque
sous-classe de eneur en eau)

N

5 moules & 5 énergies différentes

{4 une teneur en eau) \

Moule 1| (Moule 2| |Moule 3| (Moule 4| [Moule §
(3 essais)| [(3 essais)| |(3 essais)| |(3 essais)| |(3 essais)

| |

Moyenne pour chaque moule, des 3 valeurs de (gdpqd')

Y Y

Y

Y Y

(adpgd))]| |(addeqd )2 (qdyiqd,)3| ({(qdgiqd;)d| |(adpqd;)s

o T~

Courbe densité séche - qd,

Courbe densité séche - qd,

+ Z¢ déterminée en faisant la moyenne
des 15 valeurs

Y

Pour chaque sous-classe et chaque objectif
de densification :
riplets (gdy, qd,, Zc)

définissant les droites et limite de référence

H

v v

Pour ume classe GTR (nature)

pour chagque sous-classe d’état (1s, 5, m, h, th)
et chaque objectif de densification :

miplets {gdy, gqd,, Zc)

défipissant les droites et limite de référence

{moyenne des 3 sols)

Figure 17 : Démarche expérimentale permettant de définir, dans un moule, les droites limite et de référence
pour chaque sous-classe d'état de la classification GTR

e+ La courbe limite est déterminée comme correspondant 2 la valeur ggi/k, avec k
valant respectivement 1,3 - 1,4 - 1,6 pour les sous-classes th - h - m, s, t5 (ce qui correspond
a environ 98% Y, .4 C'est-a-dire le poids volumique sec de référence moins 2%).
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11.2.3. Analyse et cormmentaires du texte

Quelques observations peuvent &tre formulées a propos de ce texte normatif NF P 94-105.
Celles faites ci-dessous sont spécifiques 4 ce texte et viennent en compiément de celles déja
effectuées pour lanalyse de la norme NF P 94-063 dont |a plupart restent valables dans te cas
du pénétrométre dynamique a énergie variable.

Toutefois, il existe quelques différences entre les deux texues, par exemple, la norme XP P 94-
105 impose une fourchette pour les valeurs d'enfoncement par coup.

y Hamd Ak paritace dae
a) vietnoges d odlen L L

Lz norme permet de réaliser 'étalonnage de pénétrometres soit par des essais sur planche
d'éralonnage soit par des essais dans des moules de grandes dimensions.Y a-t-il eu une
comparaison des résuitats obtenus par les deux méthodes sur un méme sol ?

2 Utifisation I mMoule gg Frances gimensons Dour crannage

Les essais dans un moule de grande dimension (35 cm de diamétre) ne sont-ils pas
influencés par les parois de celui-ci ? Cette influence est s(rement dépendante de la
section de la pointe, de |2 mille des éléments ainsi que de la nature et de |'état de ceux-
ci. Il n'existe aucune recommandation a ce sujet Par ailleurs, est-il possible de déterminer
la profondeur critique (Zc généralement de l'ordre de 50 cm) & partir d'essais dans un
moule de 70 ¢m de profondeur ?

Par contre, cette méthode permet de connaitre avec précision la densité réelle du
mateériau, on échappe ainsi aux travers de la méthode d'essai & la planche d'émlonnage.
Sont alors accessibles les courbes de référence et limite pour n'importe quelle valeur de
densité comprise entre 80 et 110 % de optimum Proctor. Il est donc possible de mettre
en ceuvre 'énergie de compactage correspondant 3 la densité attendue et de vérifier la
valeur véritable de cette densité.

11.3. Comparaison des deux textes normatifs

Les deux normes ont la mé&me structure, elles définissent un méme objectif et une méme méthodologie.
La principale différence réside simplement dans le fait qu'elles sont adaptées a des appareils de modes
différents de transfert d’énergie au train de tige (constante ou varlable).

Aussi, les résultats sont exprimés, dans le cas du pénétromeétre 4 énergie constante, en enfoncement par
coup (les autres paramétres restent constants). Par contre, dans le cas d'un pénétrométre 3 énergie variable,
il est indispensable de calculer fa résismnce de pointe qui permet de tenir compte de la variation de
l'énergie de battage.

Par ailleurs, la norme XP P 94-105 offre la possibilité d’un éwalonnage en laboratoire dans un moule.

Il est & noter que chaque pénétromérre 3 énergie constante (et donc pour une énergie unitaire de pointe
unique) nécessite un étalonnage spécifique. Par contre un pénétrometre a énergie variable permet un seul
étalonnage pour une gamme d'énergie unitaire de pointe. [a seule limite dans I'énergie mise en ceuvre lors
du battage est constituée par une fourchette de valeur d'enfoncement par coup.

Par ailleurs, il existe une différence, entre les deux normes, au niveau des dimensions des planches de
référence (fonction C). Lz longueur de la tranchée doit étre de 25m minimum dans le cas des pénétrométres
dynamiques & énergie constante, et de 15m dans le cas de pénétromatres dynamiques a énergie variable.

Par contre, le protocole expérimental et les dimensicns des tranchées sont strictement identiques en ce
qui concerne I'étalonnage en fonction B. Dans la norme XP P 94-105, il est fait un renvoi direct vers la
norme XP 94 063.

\OLE DE COMPACTAGE EMN RAESEAU D'ASSATMISSEMENT FIABILITE DES ESSAIS U PEMETROMETRE DYMNAMIQUE



I1l. LES NORMES ETRANGERES

1
CHAPI}

(1]

A notre connaissance il n'existe pas de normes étrangéres concernant spécifiguement le contréle de
compactage par des pénétrométres dynamiques.

Aux Etats-Unis

Aux Etats-Unis seul le gamma densitométre est normalisé pour la mesure in situ de la densité. Cette
norme est référencée sous le numéro * ASTM D 3017-88/2922-21 ~

Au Royaume-Uni

En Grande-Bretagne les normes sont diffusées par la British Standard Institution.

Pour le contrdle de la densité des sols en place il existe une norme : “Soils for civil engineering purposes.
Part 9 . In Situ tests. British Standard B$1377 : part 9. London, British Institution, 1990 Elle utilise le gamma
densimétre a transmissiocn directe.

En Allemagne

Il existe une norme DIN définissant les méthodes de compactage dans laquelle le pénétrométre n'est
évoqué que de maniére succincte en remplacement du gammadensimétre. Il n’y a pas d'indication particuliére
sur les conditions d'utilisation.

ETUDE SUR L'EAU N* gl
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LES PENETOMETRES DYNAMIQUES A ENERGIE CONSTANTE

I.2. Les pénétromeétres Sedidrill

1.2.1. Coordonnées du constructeur

Sedidrill S.A.

Z.1. 1a Tuilerie

78200 MANTES LA VILLE

Tél : 01 30 92 36 06 - Fax : 0l 30 92 59 63

I.2.2. Description et caractéristiques du matériel

Le pénétrométre dynamique 4 énergie constante de Sedidrill, utilisable en contréle de compactage,
est proposé en trois versions qui présentent toutes les mémes caractéristiques techniques en
ce qui concerne les accessoires de sondage (masse du mouton, des tiges, taille de la pointe,
etc.). Par contre le mode de locomotion et de mise en station sont différents de I'une a l'autre.

#  Wersicn CR-T 75 : Cet appareil est monté sur une remorque routiére de 350 Kg d'une
largeur de [500mm. Il est particuliérement destiné aux essais de type routier.

+  Version LM-H 75 - Cet appareil, monté sur deux pneumatiques, est & déplacement manuel.
Le moteur et [a pompe hydraulique sont installés séparément de la partie de sondage/battage
sur un skid portable. Ce qui facilite les déplacements.

«  Mersion R 790 : Cet appareil, monté sur un maoteur chenillé d’une largeur de 300mm, permet
de réaliser des essais dans des sites difficiles d’accés.

Figure 19 : Les pénétrométres Sédidrill : sur roues, avec une remorque ou sur chenille.

Ces pénétrométres dynamiques sont équipés d’une cadence de frappe automatique non
modulable, leur fonctionnement est entiérement hydraulique. I utilise un groupe hydraulique
entrainé par un moteur a essence. lis disposent également de dispositifs de stabilisation adaptés
a leur configuration et d'un niveau a bulle.

Sur le chantier, 'opérateur dispose d’un boitier électronique qu'il connecte au pénétrométre,
Pour chaque essai, ce boitier stocke les données pénétrométriques transmises par un capteur
unique, installé 3 demeure sur le pénétrométre. Ce capteur est un codeur optique permettant
l'acquisition des données. Il communique au boitier les informations suivantes : enfoncement par
coup et indication a I'opérateur d'un changement de tige.

CONTHEOLE DF COMPACTAGE EM RESHAU D ASSAINISEIHENT | FIABILITE DECS FSS5AIS AU PEMETROMETRE DYNAMIQUL



LES PENETOMETRES DYNAMIQUES A ENERGIE CONSTANTE

Caractéristiques du matériel de contréle :

| Masse du ma

Tableau | : Caractéristiques techniques du pénétrodensitographe, PDG 1000

Remargue : Le PDG 1000 permet également, dans le domaine de fa reconnaissance des sols, de
pratiquer les essais normalisés de pénétrométres dynamiques de type A ou B (NF P 94-114 et
NF P 94-115). Dans ces configurations d'utilisation [a masse du mouton est augmentée jusqu’a
63,5Kg ou plus.

I.1.3, Le logiciel

Il comporte en mémoire les positions des droites seuils pour chague classe et sous-classe de
sal, ou difficultés de compactage (DC1, DC32, DC3). De ce fait, le processus est le suivant :

Avant le battage en place, on entre au clavier.
# la désignation du point de mesure (n°, localisation, date, ...)

% les caractéristiques successives, par tranches, des matériaux traversés (nature et état} et des
qualités exigées (qy, g3 ou qy). On suppose ici que le chantier ait été suivi, ou que des
sondages avec prélévement de matériaux atent été réalisés au préalable pour classement. En
labsence d'informations suffisantes, les informations recueillies sur le chantier peuvent &tre
enregistrées sans les valeurs concernant les sols et objectifs de compactage.

# la profondeur d’arrét automatique du battage.

Aprés |a saisie des données Fimprimante trace les axes de coordonnées du graphique puis place
les droites de refus et éventuellement de référence si les caractéristiques du sol ont été entrées.
Par la suite, une fois te battage débuté, le profil pénétrométrique est tracé en temps réel au fur
et & mesure de I'enfoncement.

ETUDE SUR L'EAU N° 9'




CHAPITRE 1l

LES DIFFERENTS
PENETROMETRES
DYNAMIQUES
EMPLOYES
EN CONTROLE DE
COMPACTAGE

A I'heure actuelle plusieurs modeles
de penetrometres dynamiques sont utilisés en
controle de compactage des tranchées
d’assainissement. Nous avons recensé quatre
principaux appareils utilisés en France et

satisfaisant aux normes précitées. Les principales
caractéristiques techniques de ces

pénétrometres sont données ci-apres, sur la base

des informations fournies par les constructeurs.
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l. LES PENETROMETRES DYNAMIQUE
A ENERGIE CONSTANTE

I.l. Le PDG 1000 du Centre d’Expérimentation Routiére
de Rouen

I.l1.l1. Coordonnées du constructeur

Centre d’Etude et de Construction de Prototypes
Chemin de la Poudriére

76120 LE GRAND QUEVILLY

Tél: 01 35 68 81 98 - Fax : 01 35 68 81 44

I.1.2. Description et caractéristiques du matériel

Le PDG 1000 est un pénétrométre dynamique a énergie constante monté sur remorque et équipé
de deux capteurs servant & linstrumentation, d'un systéme acquisition et d'un traitement informatisé.

Lenfoncement est mesuré par un capteur, constitué d’'un potentiométre 10 tours qui denne la
position de I'enclume par rapport au méat. Un pressostat donne le nombre de coup durant les
phases de battage.

Pour une mise en station aisée et rapide, les manceuvres de calage de la machine et de mise
en battage sont hydrauliques avec commandes électriques. Lhorizontalité est effectuée en saidant
d'un niveau a bulle.

Le module d'acquisition intégré & I'appareil affiche en temps réel ies paramétres de llinvestigation.
Un medule de traitement déporté, équipé d'un micro-ordinateur PC portable couleur et d'une
imprimante feuille a feuille A4, permet d'éditer sur le lieu du contrdle les procés verbaux d'essais.

En complément le matériel peut étre équipé d'un dispositf de mise en ceuvre d'un perforateur
pour réaliser un avant-trou dans une couche de surface traitée (revétement de chaussée} avant
de procéder a la diagraphie de contrdle.

Figure 18 :
Le pénétrodensitographe,
PDG 1000

CONTROLE DE COMPACTAGE EN RESEAU D'ASSAINISSEMENT : FIABILITE DES ES55AI5 AU FPENETROMETRE DYNAMIQUE




LES PENETOMETRES DYNAMIQUES A ENERGIE CONSTANTE

Avant le battage en place, on entre au clavier du bofltier d'acquisition :

« la désignation du point de mesure (n°, localisation, date, ...)

# la masse de battage,

+ la hauteur de chute,

+ [a profondeur de avant-trou si nécessaire,

% e nombre de coups sans enfoncement qui provoquera l'arrét du battage,

# [a profondeur d’arrét automatique du battage.

Caractéristiques du matériel de contrble :

Masse du marteau : _
Energie unitaire de pointe : 235 )/

Masse morte batt

T e

Nen spécifiée

Tableau 2 : Caractéristiques techniques du pénétrométre de contrile du compoctage Sédidrill

Remorgue @ Ces pénétromeétres Sédidrill permettent également, dans le domaine de la

reconnaissance des sols, de pratiquer les essais normalisés de pénétrométres dynamiques de
type B (NF P 94-115).

I.2.3. Le logiciel : Compactolog

i comporte en mémoire les positions des droites seuils pour chaque classe et sous-classe de
sol, ou difficultés de compactage.

Aprés I'essai les valeurs d'enfoncement sont transférées depuis le systéme d'acquisition ol elies
étajent mémorisées vers un ordinateur équipé du logiciel Compactolog. Les données peuvent
donc étre traitées grice au logiciel qui permet de placer les droites de refus et de référence,
choisies parmi une série de droites limites et de référence. Aussi, fe logiciel peut étre alimenté
avec de nouvelles courbes d'étalonnage afin de compléter la bibliothéque disponible.

Il permet également d’éditer le profil avec la position et fa nature de [a canalisation sur le procés
verbal.

ETUDE fUR L EAU N’ p'




LES PENETOMETRES DYNAMIQUES A ENERGIE CONSTANTE

I.3. La sonde LRS A de CMR/SMR

I.3.]. Coordonnées du constructeur

CMR SMR

|5, rue des Fréres Lumiére - B.P24 Eckbolsheim
67 038 STRASBOURG Cedex

Tél. : 03.88.10.26.66

Fax : 03.88.10.26.76

1.3.2. Description et caractéristiques du matérie

Le LRS A est un pénétrométre dynamique adapté au contrdle de compactage. |l est le résultat
d'une évolution et d'une automatisation du pénétrométre dynamique léger Lindenmeyer.

Figure 20 : Le pénétrométre LRS Automatique monté sur remorque.

Caractéristiques du matériel de contrdle :

Profondeur d’action :

ents

Diameétre de la po‘mfe E

Tk
QEs

Tableau 3 : Caractéristiques techniques du pénétrométre dynamique LRS A 30 (CMR-SMR)
utilisé en contrdle du compactage

COMTASLE DE COMPACTAGE EN RESEAU D'ASSAINISSEMENT : FIABILITE DES ESSAIS AU PENETAOMETRE DYMAMIQUE
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I.3.3. Le logiciel

Le pilotage du pénétrométre se fait & partir d'un micro-ordinateur PC sur lequel est installé un
logiciel spécifique. C'est l'ordinateur qui, connecté au pénétrométre, permet la commande de
celui-ci. Appareil et ordinateur sont connectés par un cible, ou éventuellement par fiaison radio.

Le logiciel s'articule autour d'un écran de contréle unique ol toutes les fonctions nécessaires
a son utilisation sont présentes. Tous les renseignements utiles peuvent &tre saisis avant le
lancement de l'essai. Aprés l'essai et son enregistrement le fichier est accessible afin d’étre
complété ou modifier au retour du chantier. Ce logiciel permet entre autre de positionner les
droites limite et de référence correspondant au matériau testé et 4 l'objectif de densification
visé.

Limpression permet d’éditer le procés verbal de I'essai avec tous les renseignements utiles.
P gn
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IIl. LES PENETROMETRES DYNAMIQUES
A ENERGIE VARIABLE

Le principe du pénétrométre dynamique & énergie variable est relativement récent, un seul appareil de ce
type a connu un développement important en France.

I.1. Le PANDA de Sol Solution

Il.1.1. Coordonnées du constructeur

Sol Solution

12, rue des Piles - 63 540 ROMAGNAT
Tél, : 04.73.28.84.40

Fax : 04.73.28.84.49

I.1.2. Description et caractéristiques du matériel

Le PANDA est un pénétrométre dynamique & énergie variable, trés léger (20Kg} et donc
transportable dans une valise. Son automatisation et son faible poids permettent une utilisation
par un seul opérateur.

Lessai consiste 4 enfoncer un train de tige dans le sol par battage manuel 2 |'aide d’'un marteau
normalisé. Pour chaque coup donné, des capteurs mesurent la vitesse du marteau au moment
de l'impact, ce qui lui permet de déterminer I'énergie fournie au reste du dispositif ; d'autres
capteurs mesurent dans le méme temps la valeur de l'enfoncement de la pointe. Le boitier
calculateur regoit les informations, calcule instantanément la résistance de pointe qd (en utilisant
la formule des hollandais) et mémorise pour chaque coup de marteau, te couple profondeur
résistance correspondant. Par fa suite les données sont transmises & un micro-ordinateur
compatible PC, puis traitées a l'aide du logiciel PANDA.

Figure 21 : Le PANDA et sa valise de transport

COMTROLE DE COMPACTAGE EN RUSEAU D'ASSAINISSEMENT : FIABILITE DES G5SZAIS AU PENETHOMETRE DYHNAMIQUE
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5 PENETOMETRES DYNAMIQUES A ENERGIE VARIABLE =
Caractéristiques du matériel de contréle :
Hauteur de chute : Non constante
| Masse du marteau : 2 Kg [
Energie unitaire de pointe : Variable |
| Masse morte battue : Kg + Kgltige (0.5 m) . - I{
Cadence de frappe : Non constante
| | mais conseillée a 30 cp/mn
| Diamétre de la pointe : 16 mm (2 cm') |
Diamétre des tiges : 14 mm
Profondeur d’action : Jusqu'a 6 m o '1]
Taille maximum des éféments du sol : | 31,5 mm
Tableau 4 : Caractéristiques techniques du pénétrométre dynamique PANDA (Sol Solution) utilisé en
contrdle du compactage
Remorgue @ Le PANDA permet de pratiquer également des essais dans e domaine de la
reconnaissance des sols ou I'étude des strates neigeuses.
Il.1.3. Le logiciel
Le traitement des données se fait sur micro-ordinateur PC. Les données sont transmises depuis
le boitier caleulateur de I'appareil vers le micro-ordinateur et sont ensuite traitées & I'aide du
logiciel PANDA.
Aprés avoir entré les caractéristiques de [a tranchée (classification des matériaux et qualités de
compactage en fonction de fa profondeur), le logiciel positionne des droites de référence et de
refus. Le transfert des mesures sur PC permet de visualiser le pénétrogramme sur I'écran et
de positionner le signal obtenu avec le PANDA par rapport aux droites limites et de référence.
Lédition sur imprimante sous forme de tableaux ou pénétrogrammes est également possible.
Cette édition papier permet de dresser un procés verbal du sondage avec :
+ la désignation du point de mesure (n°, localisation, date, ...),
les caractéristiques successives par tranches des matériaux traversés et des qualités exigées
(3 g3 ou q). On suppose ici que le chantier ait été suivi, ou que des sondages avec
prélévement de matériaux afent été réalisés au préalable pour la classification.
Linterprétation permet de détecter les cas présentant des anomalies.
o5
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I1l. SYNTHESE DES CARAC'IERISTIQUE!
TECHNIQUES DES DIFFERENTS
PENETROMETRES

Pénétroty G
Hauteur de chute : ﬁcn
iacee du marteau - :1

30 cp/min
(conseillée)

. 591.5 ‘mm 36 mm
fi !I;éfd‘:‘ﬁi'vbu fixe) | (perdue ou fixe)

S

Tableau 5 : Synthése des caractéristiques techniques des pénétrométres dynamiques
généralement utilisés en contréle de compactage, en France

Remarque : Les pénétrométres dynamiques, en fonction de la granulométrie du matériau, de la section de
la peinte, de la section des tiges et de {'énergie mise en jeu, peuvent voir leur précision diminuer. Ainsi, le
PDG 1000 a une utilisatdon devant se limiter préférentiellement aux matériaux de 100/150 mm, de méme,
le Panda 3 ceux de 31,5 mm. Aussi, 'augmentation de profondeur augmente les risques de perturbation
de la mesure, par frottement latéral par exemple, surtout si les éléments ont une taille importante. |l sera
donc préférable de limiter I'utilisation des pénétrométres en contrdle de compactage 3 environ 5m de
profondeur, dans un cas moyen.

D'aprés M. Gourvés, il est possible de considérer une taille maximum des éléments du sol correspondant
3 3 voire 4 fois le diamétre de la peinte.

COMNTROLE DE COMPACTAGE EM RESTAU D'ASSAINISLEHENT [ FIABILITEL DES ESSAIS AU FENETAOMETRE DYMNAMIQUE



IV. COMMENTAIRES CONCERNANT

L’APPAREILLAGE
ET SON ETALONNAGE

Chaque pénétrométre dynamique décrit ci-dessus est un appareil congu ou adapté pour une utllisation en
controle de compactage. De ce fait, ces pénétrométres dynamiques respectent les recommandations des
textes normatifs : XP P 94-063 ou XP P 94-115, en fonction du mode de transmission de {"énergie au
train de rige.

En conséquence, ils ont des dimensions relativement similaires, ceci surtout du fait de la fourchette d'énergie
indiquée dans la norme XP P 94-063. lls peuvent cependant se différencier par la qualité “mécanique”
(mode de déplacement, résistance, robustesse..) et surtout par leur systéme d'acquisition, c’est-a-dire la
fiabilité et la précision des capteurs installés sur l'appareil, la convivialité et la fonctionnalité des systémes
de commandes, et également par les possibilités offertes pour I'édition d’'un procés verbal a la fois clair et
détaillé.

On remarque que, d'une maniére générale, les logiciels associés & ces appareils permettent d'adapter le
procés verbal de Vessai, En effet, si les données de l'essai ne peuvent étre modifiées, le catalogue des
courbes de référence propose une multitude de possibilités parmi lesquelles on peut faire le chobx d'une
courbe moins “exigeante”, dans le cas ol la classe du matériau de remblai n'aurait pas été définle
précisément. Soulignons également que ce catalogue de cas peut &tre complété avec de nouvelles courbes
de référence et limite saisies 2 fa guise du contrdleur pour compléter son catalogue avec un matériau
“margiral”.

Par ailleurs, Il est a signaler que les conditions expérimentales d'étalonnage des appareils et de détermination
des droites (qualite des matériaux testés, nombre de matériaux testés dans une classe, méthode 4 la planche
ou au moule, éventuels dysfonctionnements lors de |'expérimentation..} restent relativement inconnues
pour le contréleur faisant acquisition de I'appareil.

ETUDE SUN L'EAU N* g!
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CHAPITRE IV

RESUME ET ANALYSE
DES DIFFERENTS

AU CONTROLE DE
COMPACTAGE A L AIDE
DE PENETROMETRES
DYNAMIQUES

De nombreux scientifiques se sont penchés
sur le contréle de compactage des remblais a l'aide
de pénétrometres dynamiques, notamment
du fait de leur utilisation rapide et simple. Les travaux
de recherche dans ce domaine ont fait I'objet
de comptes-rendus et de documents scientifiques et
techniques. Nos recherches nous ont permis de

rassembler de nombreux ouvrages, dont la plupart sont
d'origine francaise. Ceci peut s’expliquer par I'avance
notable, en France, des recherches dans ce domaine.
Dans ce qui suit seront distinguées, les études
spécifiques a un seul appareil et les études
comparatives entre plusieurs méthodes de controle.

ETUDF SUR L'EAU M* g'
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| . ETUDES SPECIFIQUES A UN SEUI
el PENETROMETRE DYNAMIQUE

I.1. Etude du CER de Rouen sur le PDG 1000

Cette étude intitulée “ Contréle du compactage des remblais au moyen du pénétrodensitographe LPC, le
PDG 1000 “ a été réalisée par le Centre d'Expérimentation Routiére {(CER) de Rouen, en avril 1989, par
M. A.Quibel.

L.1.1. Objectif de 'étude

Cette étude a pour objectif de présenter le pénétrométre dynamique du LPC dans sa version
destinée au contrble de compactage, version nommée pénétrodensitographe. Ce document justifie
les premiers choix concernant le mode dutilisation de I'appareil en contréle de compactage.
Au-dela de I'étude de la réponse du pénétrodensitographe, les premigres pages présentent les
éléments de base du contréle de compactage i laide d'un pénétrométre dynamique et
particulitrement ceux 3 énergie constante.

I.1.2. Principe du contréle au pénétrométre dynamique
a) Les paramétres influents
Lenfoncement de la pointe dans le sol est dépendant :

Du matériel :
# de la masse tombante,
= de la hauteur de chute,

# de la section de la pointe et de sa forme,

Du sol :

# sa nature du sol,

& son état d’humidité,

= son taux de compactage.

Le paramétre “degré de compactage” du sol ne peut donc &tre contrdlé que si l'influence
de la nature et de [l'‘état d’humidité du sol sont contrdlés. En effet, les valeurs

d'enfoncement sont fortement dépendantes de ces paramétres, comme le montre le
tableau suivant :

Grave
argileuse

Argile 3 silex

Tableau 6 : Exemples d'enfoncement de la pointe (mm) par coup, & 40cm de profondeur, pour
différents types de sols compactés d 95% de la densité a FOPN

Pour prendre en considération la nature et I'état des sols on utilise fa classification décrite
par Ja norme NF P 11-300. Des tests denfoncement doivent é&tre réalisés pour chaque
catégorie de la classification sans pour autant que les résultats obtenus soient caractéristiques
de tous les sols de cette catégorie. C'est notamment le cas pour les matériaux élaborés
qui font I'objet d'une classification pardculiere liée a leur difficulté de compactage.

Pour atteindre l'objectif de densification escompté il faut suivre des consignes de
compactage qui stipulent F'épaisseur des couches 3 mettre en ceuvre et le nombre de
passes en fonction du compacteur utilise. De ce fait, il est choisi, pour augmenter au
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maximum la discrimination verticale de "'appareil, une méthode de mesure en enfoncement
par coup. Cet enfoncement par coup ne sera pas traduit en résistarice de pointe afin
que le paramétre reste neutre et ainsi d’éviter 'amalgame entre portance et compactage F
qui s'expriment dans la m&me unité (ces deux parameétres sont liés par des lois complexes

et mal connues dans lesquelles le degré de saturation et la nature argileuse de la fraction

fine ont une importance primordiale). .
Ainsi, la formule des Hollandais ne sera pas utilisée ici et, de ce fait, il n'existera pas dans
les résultats, une prise en compte de la pondération devant &we introduite par
Faugmentation de la masse battue, Cedi, ajouté au risque de déviation des tiges et donc
au risque de frottement latéral, limite I'utilisation du PDG 1000 aux 5 premiers meétres
a partir de fa surface.

wrque - Cette étude est antérieure 3 la norme XP P 94-063. Depuis, la correction
due 4 la variation de la masse battue est appliquée.

h) Choix des caractéristiques technigues de f'appareil

Les parametres du PDG 1000 ont été déterminés afin de pouvoir tester une gamme de
densité courante (surtout q4 et qy, pour g, il faut rester prudent lors de finterprétation)
et des matériaux de 0/100mm (voir 150mm occasionnellement). Pour répondre i ces
attentes il a été choisi :

® une masse tombante de 36,5 Kg,

& une hauteur de chute de 75 cm,

& un diamétre de pointe de 45 mm (159 cm?).

Ce qui conduit & une énergie unitaire de pointe d'environ 10)/cm? avec une seule tige allonge.

¢} Droites de refus at de référence

Pour une classe de nature et une sous-classe d'état (pour les sols sensibles 3 I'eau} et
pour une qualité de compactage donnée, les valeurs seuils consistent en une droite de
refus qui peut étre accompagnée d'une droite de référence. Le taux de compactage qui
sert a déterminer la droite de refus est celui obtenu expérimentalement en bas de couche
lorsqu’on applique correctement les conditions de compactage énoncées dans la Note
Technique “Tranchées” (note précédant le guide actuel “Remblayage des tranchées et
réfection des chaussées” datant de mai 1994).

Dans le cas des sols sensibles & I'eau, pour ne pas &tre pénalisantes i tort les droites
seuils ont été déterminées, pour une sous-classe d'érat, avec des sols ayant une teneur
en eau située au niveau de la borne haute de la sous-classe d'état concernée.

Ces droites de refus et de référence se composent d'une droite oblique en partie
supérieure et une droite verticale en profondeur (3 partir d’environ 50 cm a 1 m selon
le matériau testé).

d) Uinterprétation des résuftats

La position du profil pénétrométrique par rapport a la droite de refus permet de juger
de la qualité du compactage obtenu. Cependant, il faut reconnaitre qu'une classe de nature
et une sous-classe d'état représentent, en fait, un domaine dans lequel subsiste une certaine
variabilité des sols et donc pour lesquels le méme résultat en densité peu conduire 3
des profils |égérement décalés. Il en a été tenu compte dans I'établissement des valeurs
seuil ; la droite de refus est située de telle maniére que, si le profil pénétrométrique
franchit la droite de refus, il subsiste une probabilité trés faible de conclure i tort que
la qualité de compactage est insuffisante.
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I.1.3. La precision de la mesure

a) Reproducubilité de la mesure

La reproductibilité des mesures a été testée sur un massif multicouche homogéne avec
une population de & points espacés d’'un métre minimum. Le matériau testé est une grave
sableuse sous-compactée par rapport 3 lobjectif g4 (nombre insuffisant de passes). La
dispersion observée au niveau de ces essajs correspondrait a +/- 0,05% en enfoncement
par coup, soit +/- 2,5% en taux de compactage, ce qui est compatible avec I'ordre de
grandeur des dispersions observées en place pour ce type de sol.

Parmi les 4 couches du massif testé (toutes sous-compactées), les trois plus profondes
sont jugées insatisfaisantes par la totalité des essais ;la couche supérieure est, par contre,
jugée satisfaisante par seulement 3 des 6 essais.

b} Sensibilité oux variations de densité

Uexpression qui relie I'enfoncement par coup (e} au taux de compacmage (T} d'un sol
sensible a l'eau s'écrit : Log e = mMW + az + bT + c. Dans cette relation, z est la
profondeur, W la teneur en eau, et, m, a, b et c sont les coefficients de la régression.
Le coefficient b, variable suivant les natures de sols, vaut en moyenne -0,04 ce qui permet
de dire que pour une insuffisance de 5% [a valeur de I'enfoncement est multipliée par 1,6.

<) Fuctuations & [intérieur d'une classe ou dune sous-classe

[l a été possible d'estimer que, dans une méme sous-classe d'état, pour une variation de
teneur en eau de 1%, la valeur d'enfoncement est multipliée par 1,25 (25%
d’augmentation). Ce facteur a été pris en compte au moment de {a détermination des
positions des droites seuils, établies relativement a la berne haute des teneurs en eau
afin d'éviter de refuser a tort des sols humides mais correctement compactés. La
contrepartie de cette précaution est d’'augmenter la marge de tolérance pour un sol
proche de fa borne basse des teneurs en eau.

Cette marge a donc une valeur maximum si le sol posséde une teneur en eau
correspondant au bas de la sous-classe d'état. la différence de teneur en eau entre le
haut et le bas de la fourchette est de 2% ce qui correspond donc & une variation
d’enfoncement de (1,25)% c’est a dire environ 1,6 pour le rapport des enfoncements. Or,
nous avons vu qu'a une variation d’enfoncement de 1,6 correspond une varation du taux
de compacmge de 5%, soit autant gu'entre fa droite fimite et la droite de référence. Ces
éléments confirment la difficulté de contréle et d'interprétation des résultats obtenus sur
des sols sensibles a 'eau, d'autant plus que la teneur en eau des sols naturels présente
généralement une certaine variabilité.

Par contre, aucune recherche n'a été menée en ce qui concerne l'influence de fa variabilité
de nature d'un sol 4 lintérieur d’'une mé&me classe. Une telle recherche implique de
considérer le fait que les sols dune méme classe, soumis aux méme conditions de
compactage n'aboutissent pas au méme taux de compactage. Cependant, en faisant
I'hypothése que la compactabilité et la pénétrabilite évoluent dans le méme sens, s'il existe
une difference de taux de compactage aprés action des compacteurs, cette différence
diminuera avec le test de pénétration. En effet, le sol le pfus compactable est aussi le plus
pénétrable.
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d) Evoluation de lo précision de la mesure
Dans le cas de sols dont |a taille maximum n'est pas élevée (faible proportion d’éléments I

supérieurs a 20 mm) le PDG 1000 est capable de détecter un manque de densité d'environ
6%.

Dans le cas de sols ol la correction du Proctor peut étre jugée limite (refus a 20 mm |
compris entre 20 et 35%), le PDG 1000 a une marge de détection de & 3 8%.

Enfin, dans fe cas de sols ayant des tailles maximums situées entre 50 et 100, voire
150mm, les contrdles de densité sont délicats a interpréter. Malgré tout les insuffisances
sévéres ne peuvent porter a confusion.

I.1.4. Conclusions de ['étude

Hormis un rappel des principaux résultats et observations cités ci-dessus la conclusion de Iétude

souligne que le classement GTR des sols auscultés est indispensable & une bonne interprétation
des mesures. 5'il n'est pas fait, des prélevements de sols doivent &tre effectués a proximité des
endroits contrélés (tariére, carottier..). De ce fait, il y aurait une nécessité d'adjoindre au PDG
1000 un dispositif de prélévement mécanique des matériaux sur la hauteur d'investigation.

Par ailleurs le PDG 1000 ne peut avoir la prétention de détecter de faibles insuffisances de
compactage. (inférieures 3 4% dans le meilleur des cas).

Le nombre d'expérimentations en hall d'essai émant obligatoirement limité, il est souhaitable que
Fappareil soit soumis & une période probatoire de 2-3 ans pendant laquelle les retours d’expérience
pourront permetire de savoir si le PDG 1000 est adapté 4 ce type de travaux de contrdle.

.1.5. Commentaires

Dans cette étude il est indiqué qu'une utilisation directe de ['enfoncement par coup, sans
correction de la masse battue due & Pajout de tiges, est possible du fait des faibles profondeurs
de sondages (inférieures a 5m). Cependant, ta norme XP P 94-063 indique que les valeurs
d'enfoncement par coup doivent &tre corrigées en fonction de I'ajout de tiges, la correction
seffectue de la méme fagon que dans la fermule des Hollandais.

Les résultats obtenus sur la sensibjlité de la mesure aux variations de la densité permettent
d'expliquer le choix du facteur 1,6 retenu dans les normes XP P 94-063 (transposé ensuite a
fa norme XP P 94-105) pour la validation de la valeur de la droite de référence. Elle correspond
donc, dans le cas d'un sol moyen, 2 une insuffisance de compactage de 5%.

Il serait intéressant de savoir si la “période probatoire”™ du PDG 1000 a permis d'obtenir des
renseignements sur |'utilisation pratique et sur la qualité de la réponse de I'appareil. Les organismes |
de contrdle n'étant “‘généralement” pas en mesure de connaitre Fidentification exacte (nature
et état) des matériaux, le retour d'expérience ne risque-t-il pas d'étre assez pauvre ?

Uudlisation d'une masse tombante deux fois plus importante, conduisant i la version PDG 2000,
engendrerait des enfoncements par coup beaucoup plus important, atteignant jusqu'a 100mm
sur des sols humides. Cette configuration de l'appareil permettrait de diminuer le temps de
battage, et serait plus adaptée pour contréler Pobjectif de densification q;. Cependant, ces
avantages ne suffisent pas pour modifier régulierement Ja configuration de I'appareil (installation
de la masse de 63,5 Kg).
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I.2. Etude du CER de Rouen sur I'assurance qualité
et le contréle au PDG 1000

Cette étude intitulée "Assurance qualité de fa mise en ceuvre des matériaux de remblais - Contréle extérieur
de compactage, utilisation du pénétrodensitographe LPC” a été réalisée par le Centre d’Expérimentations
Routiéres (CER) de Rouen, en 1993, par MM. G. More!l et A.Quibel.

I.2.1. Objectif de I'étude

Cette étude présente 2 la fois les facteurs d'influence de la qualité d’'un bon compactage et les
conditions d'utilisation du pénétrodensitographe LPC en tant que méthode de contrdle de
compactage a posteriori. Lattention est particuliérement portée sur la détermination des
épaisseurs des couches.

I.2.2. Définition de la qualité du compactage

Afin d'obtenir la qualité de compactage requise, des tableaux ont été établis. lis donnent pour les
divers cas de sols (nature et état) les conditions d'emploi de la plupart des matériels de compactage.
Il est possible, aprés classification du sol selon la NF P 11-300 et du matériel selon la norme NF
P 98-736, de certifier que la qualité de compactage est suffisante si trois conditions sont réunies :

# I'épaisseur des couches compactées est inférieure ou égale a emax,

# e rapport du volume de sol compacté a la surface balayée par le compacteur est inférieur
ou égale a celui fourni dans les tables,

# la répartition de I'énergie de compactage est homogéne.

Afin d'effectuer un contrdle a posteriori, il est donc possible de déterminer une valeur minimale
pour la masse volumique en fond de couche et une masse volumique moyenne 4 partir d’'une
planche de compactage effectuée en appliquant strictement le protocole résultant de la Jecture
des tableaux de compactage. Les valeurs déterminées peuvent ainsi éure considérées comme des
exigences performancielles. Il est a noter que la qualité requise est essentiellement définie par
des exigences de moyens et non par la densité effectivement obtenue qui est celle prise en
compte dans la définition des niveaux de compactage q;, q; et Qs

Plusieurs scénarios ont été testés pour établir les tassements nécessaires pour atteindre un état
d'équilibre durable. La principale conclusion est que le respect des epaisseurs des couches mises
en ceuvre est le facteur primordial pour I'obtention de la qualité de compactage attendue,

1.2.3. Influence de I'épaisseur des couches sur |a qualité du compactage
a) U'épaisseur des couches
il est important de contréler I'épaisseur des couches, en effer, I'efficacité des compacteurs
décroit en fonction de la profondeur. Les insuffisances en taux de compactage en bas de
couche varient entre 4 et 9% lorsque |'épaisseur est doublée. Les insuffisances sont plus

marquées pour les matériaux plus difficiles 3 compacter ou qui ont subi un traitement a
la chaux.

Une surépaisseur conduit, en fonction des sollicitations en surface, 4 un tassement des
couches pouvant engendrer des désordres en surface ou au niveau de la canalisation. Aussi,
une sous-compaction engendre une augmentation excessive de la porosité en fond de
couche pouvant aller jusqu'a 'effondrement des caractéristiques mécaniques par imbibition.

Or il se trouve que les surépaisseurs ne sont pas rares dans le cas de chantiers réels.
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b) Uulisation du FDG 1000 pour évaluer I'épaisseur des couches
Pour la détermination des intercouches deux points sont a prendre en considération : |
la sensibilité de l'information “enfoncement par coup” par rapport au taux de compactage
et l'importance du contraste de densité entre le bas de la couche supérieure et le haut
de la couche inférieure.

A partir de planches d'essai les informations suivantes ont été rassemblées -

® |e rapport e /e, (enfoncement par coup en bas de couche / enfoncement par coup
en haut de couche sous-jacente), information utilisée pour déceler |'intercouche sur
le pénétrogramme,

* la surépaisseur {(eeq-eq)/ey) (g = niveau de densification visé),

® ['écart de taux de compactage en bas de couche : T, -Ti.(q),

# le contraste de taux de compactage : AT = T, e T e

# un indice de décelabilité de I'intercouche (Id) : déterminé par un utilisateur exercé a
l'utilisation du PDG 1000.

# {'écart entre la profondeur réelle de l'intercouche et celle 4 laquelle elle est décetée
sur le pénétrogramme.

Il est intéressant de souligner que le contraste sera d’autant plus marqué que les épaisseurs
des couches seront importantes, en effet, les bas de couches seront largement sous-
cormpactes.

Linterprétation des essais réalisés a permis de tirer les enseignements suivants :

® pour certains sols C ou des sols humides |a détection des intercouches est difficile
pour de faibles surépaisseurs ;

® des surépaisseurs entre 20 et 50 % (faible échantillon) semblent aisément décelables,
4 Fexception toujours de sols humides, et dont l'insuffisance de compactage en bas
de couche reste limitée (< 3%} ;

® les surépaisseurs de plus de 50 % de I'épaisseur correcte sont trés facilement
décelables, voire bien ou assez bien décelables pour les sols grossiers et humides
{ex : C1h ob le contraste des enfoncements par coup par rapport au bruit de fond
du pénétrogramme, dG aux blocs, est moins marqué).

Sur le pénétrogramme la position réelle de lintercouche se trouve en moyenne située
3 la profondeur ou les enfoncements par coup amorcent leur décroissance, augmentée
de 5cm.

Les causes d'éventuelles difficultés de détermination de 'épaisseur sont :

® des couches d'épaisseur plus faible que I'épaisseur prescrite. Ces conditions de
compactage se rencontrent lorsque l'atelier de compactage est hétérogéne (par
exemple avec des compacteurs de classe élevée utilisés en alternance avec de petits
matériels). La dispersion des mesures et le faible contraste de masse volumique entre
le haut et fe bas de couche peuvent conduire i des erreurs d'interprétation.
L'augmentation du nombre de points de mesure doit contribuer a lever les incertitudes,
mais il convient d'examiner également les disques de contréle des compacteurs.

® des sols compactés 4 'état humide {ou matériau trés facile a compacter). Ce cas de
sol conduit normalement & un faible gradient de masse volumique et & une faible
variation de |la masse volumique en fond de couche lorsque '"épaisseur varie autour
de 'épalsseur prescrite. La conséquence sur la qualité d’une faible variation d'épaisseur
est. donc peu importante,
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® un compactage en couche mince au moyen d'un compacteur 3 pied.
dans le cas de roches évolutives, I'évolution peut conduire d un affaiblissement des
caractéristiques mécaniques plus marquées en haut de couche, il en découle que les
variations d’enfoncement par coup en fonction de la prefondeur sont nettement plus
faibles que celles relatives a4 la masse volumique. Comme ces sols sont également
souvent hétérogénes (vis 3 vis du pénétrométre) 4 cause de la présence de gros
éléments indurés, il faut s'attendre 4 des difficultés d'interprétadion lorsque lépaisseur
est relativement faible et proche de celle prévue.

® pour les sols grossiers C1, C2, D3 la renconwre d'un gros bloc par la pointe apporte
une réponse du pénétrométre qui n'est plus reliée 3 la masse volumique du rembiai.
Laugmentation de points de mesure peut permettre de pafier ce probléme.

Les opérations élémentaires successives qui aident au dépouillement d'un pénétrogramme,

sont ainsj définjes :

# [l'édlimination des points aberrants, il s’agit de pics pouvant étre engendrés par les
opérations d'ajout de tiges-allonges.

# [e lissage du pénétrogramme permet de gommer ce qu'on appelle le “bruit de fond”,
il est d'autant plus marqué que les matériaux sont grenus. Le lissage facilite la mise
en évidence des couches.

# |a détection des intercouches est plus ou moins simple en fonction de la netteté du
contraste. Cette netteté dépend de plusieurs facteurs :

* la différence de densité a la transition est plus marquée s'il y a une surépaisseur
des couches,

* la nature du matériau : les matériaux charpentés ont un pouvoir bloquant qui peut
atténuer les contrastes de densité 4 la pénétration,

« l'état hydrique : les matériaux humides a trés humides ont généralement un gradient
de densité faible. Les intercouches peuvent ne pas étre décelables,

* au niveau du matériel de compactage, un compacteur @ bandage lisse conduit & un
contraste de densité plus franc qu'un compacteur 3 pieds dameurs si les empreintes
sont profondes. Aussi, certains ateliers ne font pas appel au méme type de
compacteur sur toute la hauteur du rembilai,

# la validation des intercouches repérées, il sagit du degré de probabilité que le contraste
repéré traduijt bien une intercouche. Quelgues éléments de repeéres :
= la probabilité que lintercouche existe est bonne lorsque le rapport e./e, est

supérieur & 1,5 pour un faible bruit de fond (c’est-a-dire dans une fourchette de
+/-10% par rapport 4 fa moyenne d’enfoncement en un point donné) ou supérieur
a 1,8 pour un bruit de fond élevé (Cest-id-dire dans une fourchette de +/-50%).

* il est possible de saider des pénétroegrammes voisins (similitude),

* la position de la droite de refus si celle-ci peut étre jointe,

# |a détermination des épaisseurs de couche se fait par différence entre deux
intercouches validées. On ne retient que les épaisseurs de couches supérieures a
I'épaisseur prescrite. Notons que le besoin de connaitre la position exacte des
intercouches n'est pas nécessaire puisque le calcul des épaisseurs se fait par différence.

Linterprétation finale au pfan des épaisseurs est réalisée en terme de défaut en fonction
de son amplitude (écart par rapport & la prescription de emax) et/ou en fonction de la
fréquence avec laquelle il est présent,
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1.3. Etude du LRPC de Lille sur la réponse du PDG 1000

Cette étude intitulée “Utilisation du pénétrométre dynamique pour le contréle de compacité du
remblayage des tranchées d’assainissement avec les matériaux régionaux les plus courants” a été
réalisée par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Lille en novembre 1993, 4 la demande et
grice au financement de PAgence de L'Eau Artois-Picardie.

L.3.1. Objectif de I'étude

L'objectif de cette étude est d'apprécier la validité du PDG 1000 lors d'une utilisation en contréle
de compactage des remblais de tranchées, notamment ceux liés aux travaux d'assainissement
mettant en ceuvre des matériaux de remblai locaux.

La finalité de F'étude peut donc se résumer comme suit :
# constater la réponse du PDG 1000 sur des sols naturels régionaux normalement compactés,

# vérifier la pertinence des apparentements usuellement pratiqués entre les sous-produits
industriels et les granulats naturels,

1.3.2. Conditions expérimentales

a) Le plan expérimental

L'expérimentation a consisté en l'analyse des pénétrogrammes issus du PGD 1000 et

réalisés sur des chantiers réels dans la région, avec des matériaux locaux. La démarche

expérimentale se divisait en 5 phases :

®  Phase 1 :ldentification géotechnique du matériau utilisé pour le remblayage.

# Phase 2 : Application sur site des modalités de compactage du guide technique
“Compactage des rembilais de tranchées”, avec vérification au gammadensimétre des
densités réelles et augmentation du compactage en cas de déficit de densité par
rapport a l'objectif souhaité.

# Phase 3 : Continuation du remblayage par couches selon ies modalités de compactage
arrétées en phase

® Phase 4 : Intervention du PDG 1000 dés achévement du remblayage.

# Phase 5 : Comparaison du pénétrogramme avec les droites de refus et de référence
du matériau pris comme référence (Nature et Etat), puis validation ocu non de
I"assimilation sl en existe une.

Toutes ces etapes, prévues théoriqguement dans le plan expérimental, n'ont éwé que peu
souvent effectivement réalisées dans leur totalité.

b) Matéripux testés

lis sont de nature et d'état variables et bien sir dépendants du choix de I'entrepreneur
pour les 12 chantiers pris en compte :

® A1 :Scories de Centrale thermique,

# B1 :Sable a lapin, scories de centrale thermique,

& B3 : Cendres de foyer, 2 sables de schistes noirs,

® D1 ;5 sables de dunes.
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1.3.3. Méthode d'analyse des résultats

L'analyse des résultas conslste en I'étude des pénétrogrammes et de leur position par rapport
aux droites de référence. Les données au gammadensimetre fournissent des indications quant 4
fa densité réelle des couches.

1.3.4. Conclusions de I'étude

Les zones de matérlaux socus-compactés, mises en évidence par le gammadensimétre, ont été
repérées par le PDG 1000

L'apparentement entre matériaux naturels et sous-produits industriels, pour l'interprétation au
PGD 1000, est correct. Le PDG 1000 repére efficacement les zones sous-compactées quel que
soit le matériau, ‘

Le compactage suivant les critéres proposés par le guide technique pour le “Compactage des
remblais de tranchées” conduit aux densités attendues.

.3.5. Commentaires

Uentreprise d’'une expérimentation sur chantiers réels est intéressante mais reste risquée dans
le sens ol il est difficlle de maitriser tous les paramétres. En effet, et ce point est souligné dans
le document, bon nembre de données ne sont pas fournies aux expérimentateurs ce qui peut
conduire a des difficultés dans linterprétation des résultats.

|.4. Thése de Shuhua ZHOU sur le PANDA

Certte thése intitulée “Caractérisation des sols de surface & I'aide du pénétrométre dynamique léger
& énergie variable type “Panda™ a été réalisée par Shuhua ZHOU au CUST - Université Blaise Pascal
a Clermont-Ferrand - 2 Ja demande et grice au financement de Ja Société Sol Soluticn. Cette thése a été
présentée en décembre 1997.

1.4.1. Objectif de I'étude

Cette thése a pour objectif d'évaluer la qualité de la réponse du PANDA dans plusieurs
configurations d’utilisation en reconnaissance des sols. Une partie est notamment consacrée 3
I'étude de la relation entre résistance de pointe et densité séche, et 4 ['établissement d'une base
de données sous forme de courbes de référence.

1.4.2. Le contrdle de compactage dans ['étude

Dans cette these il est décrit le contexte général et les principes de contréle du compactage
en France. Aussi, sont présentées les principales étapes de la démarche expérimentale servant 2
I'établissement dans un moule des droites de référence et de refus pour le PANDA.

La démarche expérimentale présente différentes étapes, décrites succinctement dans le document,

2 savoir :

# classification du matériau

#* choix du moule : 16cm de diamétre et 32cm de hauteur pour les sals fins (tallle inférieure
a 5mm), ou 37,5cm et 80cm de hauteur pour les sols de taille supérieure.

# mise en place du matériau avec différentes énergies de compactage afin d'obtenir des résultats
pénétromeétriques pour des masses volumiques comprises entre 80 et 110% de I'Optimum
Proctor Normal.
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M

pesée du moule puis essai au PANDA,

traitement des données. C’est 4 dire établissement de courbes avec la résistance de pointe
en abscisse et la densité séche en ordonnée.

= validation des courbes en vérifiant que les pénétrogrammes obtenus dans un méme moute
sont tous identiques.

Par aitleurs |2 thése précise brievement que les essais comparatifs avec le PDG 1000 ont montré
une tres grande similitude des résultats.

.4.3. Commentaires

Au début du quatrieme chapitre de la theése sont présentée les formules de divers modéles
définissant le volume de sol mis en mouvement lors de la pénétration de la pointe.

Le modéle le plus élaboré, le plus récent, et semble-t-il fe plus proche de la réalité, est le résultat
des travaux de Biarez (1962) et Grésillon (1970). A partir de ce modéle pour la résistance de
polinte, on peut obtenir :

F ".'-"D"-‘ (1 4 Sinig :G;-ZJ_ D}
— avec Y étant la masse volumique

—~ D étant la profondeur,

— N, étant un facteur de portance du sol,

— L étant Ja longueur maximum horizontale du sol sollicité par l'enfoncement,
— (p érant 'angle de frottement interne du sol.

ot :L=Betg (MeHre désigne I'épaisseur du cylindre de sol en mouvement ;

4
B étant le diamétre de la pointe.
Ce modele n'est cependant applicable qu'd des matériaux purement frottant.

Si on applique cette formule pour un matériau d'angle de frottement interne de 30° le volume
de sol sollicité, ou en tout cas mis en mouyement, lors d’'un essai de pénétration, avec une pointe
de 2 cm® est de 6,86 cm autour du sondage.

Dans te cas d'un étalonnage dans un moule de grande dimension (35 cm de diamétre minimum
sefon la norme XP P 94-105) la distance minimum entre deux essals et entre un essai et les
parois du moule devrait donc &tre de 6,86cm. Les trois essais effectués dans un moule doivent
donc &tre disposés aux sommets d'un triangle compris dans un cercle de 21,28 ¢cm (35-(2x6,86))
de diamétre, Dans ce cercle il est possible de placer un triangle équitatéral de 10,64cm de coté
maximum. Ce qui offre la possibilité de disposer trols essais pénétrométriques dans le méme
moule.

Par contre, pour la surface de pointe supérieure {4cm?) pour fe PANDA, un moule de 35 cm
de diameétre est Jargement insuffisant. Dans ce cas il faudrait un moule d'environ 55 cm de
diamétre minimum.

On notera par ailleurs que cette formule ne tient aucun cas de la taille des éléments mis en
jeu lors de la pénétration de la pointe,

ETUDE SUR L'EALU M"

2!

79



ETUDES SPECIFIQUES A UN SEUL PENETROMETRE DYNAMIQU|

I.5. Rapport de stage de C. Coddens sur I'étalonnage
du PANDA en laboratoire

Cette étude intitulée “Contréle du compuactage des barrnges en terre au pénétrométre dynamique
léger. Mise au point et validation d’'un mode opératoire en laboratoire” a été réalisée au Cemagref
d’Aix en Provence par M. C. Coddens en tant que mémoire présenté pour I'cbtention du dipléme d'ingénieur
du CUST, en juin 1994,

1.5.1. Objectif de I'étude

Cette étude a pour objectif de définir un mode opératoire en laboratoire permettant d’étalonner
la résistance de pointe en fonction de la densité, Aprés définition de ce mode opératoire, il est
éwabli, pour le matériau étudié, et par traitement statistique, une relation mathématique
déterminant la densité A partir des mesures de teneur en eau et de résistance de pointe.

1.5.2. Conditions expérimentales
Le matériau utilisé est un limon sableux dont la wille maximum des é&léments est d'environ 2mm,

Trois moules de dimensions différentes ont été utilisés pour cette expérimentation
{diameétrefhauteur : 101,6/117 ; 152/152 ; 207,5/256,5) avec un seul essai de pénétration par
moule. Aussi, deux tailles de pointes ont été testées, 2cm? et 4cm?. Par ailleurs, des essais ont
été réalisés avec ou sans le fond du moule, avec tout autre paramétre constant (moule solidaire
d'un support aux caractéristiques équivalentes 3 celles du matériau compacté).

1.5.3. Les principales constatations

Lors de 'essal de pénétration if est constaté un phénomeéne de débord du matériau au-dessus
du moule dans le cas du petit moule avec les pointes de 2 et 4cm? ainsi que dans le cas du
moule CBR (taille moyenne) avec la pointe de 4cm® Ainsi, le rapport entre Ja taille de la pointe
et le diamétre du moule explique l'occurrence d’un débordement du matériau au-dessus du
moule. Aussi, la rugosité des parois du moule peut intervenir sous forme d'un frottement

empéchant le mouvement du matériau a 'intérieur du moule.

Il a été constaté que le matériau est surcompacté autour de l'orifice de pénétration de la pointe.
Aussi, [e matériau se referme [égérement autour du train de tige sans cependant provoquer un
frottement sur celle-ci.

Les résultats obtenus avec les pointes de 2 ou 4 ¢cm® sont similaires. ll en est déduit ici que
l'utilisation d'une pointe de 4cm? dont le débord par rapport au train de tige est supérieur,
permet d'éviter les frottements qui surviennent dans le cas d’une pointe de 2cm? au-deld de
1m de profondeur {cas d’une utilisation in situ) et conduit au méme résultat.

Les résultats obtenus avec le petit moule sont décalés par rapport a ceux obtenus avec les deux
autres dimensions de moule. Ce décalage est attribué i un effet de bord modifiant de fagon
conséquente les résultats.

Lors de la pénétration de la pointe, la partie supérieure correspond 2 la mise en forme du signai,
résultat de la zone de formation du bulbe de pression. Le signal est déformé en profondeur si
le moule est muni de son fond, 'onde de choc se réfléchit sur Je fond et vient augmenter Ja
résistance du sol & la pénétration de [a pointe. Pour obtenir une partie verticale, et donc
exploitable du signal, i faut donc que le moule sans fond soit placé de fagon parfaitement solidaire
sur un massif de sol aux caractéristiques équivalentes au matériau compacté.

Il a été constaté que l'ajout, lors de l'essai, d'une masse éguivalent 3 28cm de hauteur de sol
sur la surface du moule, permet de diminuer largement la hauteur de mise en place du signal.
Cela permet donc d’augmenter la hauteur de signal exploitable,
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I.5.4. L'analyse statistique

Cette analyse statistique avait pour objectif d'établir l'existence d'un modéle mathématique
déterminant la densité 4 partir des mesures de teneur en eau et de résistance de pointe. Cette
analyse s'est faite & partir des résultats obtenus dans les conditions de mise en ceuvre en
laboratoire citées ci-dessus comme étant les plus favorables. La densité humide est physiquement
liée 3 la teneur en eau, de fait le triplet {densité séche, teneur en eau et résistance de pointe)
est retenu pour le traitement statistique. Ce traitement conduit 2 un modéle de régression non-
linéaire multivariables.

La normalité des résidus permet de quantifier I'erreur sur l'estimation. Pour un intervalle de
confiance de 5%, tout couple de mesure (w, qd) peut &tre associé & une valeur de densité
séche estimée a 0,05 prés. Le pourcentage de la densité optimale requis par les spécifications
du CCTP majoré de l'erreur introduite par |'estimateur, permet de calculer une résistance de
pointe qd minimale.

Il faut garder en téte que ce modéle est entaché d'une variance résiduelle, relative au matériau
érudié. Par ailleurs, il faut s’assurer que les effets de bord ne seront pas présents dans le cas
d'un matériau plus grossier.

I.5.5. Commentaires

Dans fe cas présemt il n'est réalisé qu'un seul essai par moule (moule Proctor, CBR ou
perméamétre}. Or, si le moule préconisé dans la norme XP P 94-105 est de diametre largement
supérieur (32cm) que celui des moules cités précédemment, le texte normatif indique que peuvent
ure pratiqués 3 essais dans un seul moule, Malgré tourt, si on se référe aux commentaires de
'étude résumée précédemment (thése de M. ZHOU) on s'apercevra que théoriquement les
bulbes de pression n'interagissent pas.

L'encadrement de la densité séche a4 0,05 prés conduit, puisque ia densité séche du matériau a
Optimum Proctor Normal est de 1,89, 4 une précision de 2,64 % sur le taux de compactage,
Rappelons que, pour un objectif de densification gy, les valeurs attendues du taux de compactage
sont de 95 % en moyenne et de 92 % en fond de couche.

L'étude statistique sapplique & des données obtenues en laboratoire ol les parametres d'influence
peuvent &tre contrélés, Uextrapolation 4 des conditions In situ est-elle envisageable ?
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Il.l. Etude comparative du CER de Rouen sur le
domaine d’emploi des appareils

Cette étude intitulée “Utilisation des pénétrométres dynamiques en contrdle de compactage -
Evaluation des domaines d’emploi en fonctlon des caractéristiques des appareils et de la
granulométrie des matériqux’ a été réalisée par M. Quibel du Centre d'Expérimentation Routiére
Rouen en septembre 1999, 4 la demande et grice au financement du Service d'Etude Techniques des Routes
et Autoroutes (SETRA}.

IL1.1. Objectif de Pétude

“['objectf est de traduire, sur des matériaux de différentes granulométries, le bruit de fond des
pénétrogrammes obtenus avec divers pénétrométres dynamiques, et de chercher i définir le
domaine d’emploi approprié en fonction de la taille de 'appareil.”

Il.1.2. Description de |'expérimentation
a) Apparells testes

Cing pénétrométres ont été testés lors de cette expérimentation :

Surface
de la
pointe

(em)

LRS A 10

* M est la masse du mouton,
** M est la masse morte battue pour une profondeur de Tm.

Tableau 7 . Caractéristiques techniques des pénétrométres dynamiques testés au cours de fétude

b} Conditions expérimentales

=¥ Matériaux testés
Cing matériaux de natures différentes ont été utilisés sur cinq planches d'essais différentes :
® Planche 1 : C1B4h, proche th. Grave 0/100 constituée par un tout venant écrété et
homogénéisé au chargeur. Les quelques gros éléments, en faible quantité, sont des
silex.
Planche 2 : Bds. Grave 0/31,5 {matériau semi-concassé silico-calcaire, carriére SNEC).
# Planche 3 : B5Sh. Grave 0/31,5 enrichie en fines. Il s'agit d'un mélange de la grave
précédente et de limons dans la properticn de 3 pour 1 en velume, homogénéisée
au chargeur,
@ Planche 4 : A1-A2h proche m. Limon naturet.
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# Planche 5 : A1-A2m-h. Mélange de limon et de cailloux 20/40 dans la proportion de
4 pour 1 en volume, homogénéisé par brassage au chargeur. Le but est d'évaluer la
perturbation de la mesure par les gros éléments, accessoirement par rapport 3 la
planche 4.

= Conditions de mise en ceuvre des plonches

Chaque planche est compactée avec le méme engin (compacteur tandem vibrant classé

VT2) et dans des conditions similaires avec :

# couche supérieure : e = 0,30 m et n = B,

¢ couche intermédiaire e = 0,50 m et n = B,

® couche inférieure ;e = 0,70 m et n = 12.

La surface utile de chague planche est de B x 4 métres. Les essais sont disposés en
guinconce de telle sorte qu'ils s'interpénétrent et que chacun soit éloigné de son voisin
d'une distance minimale de 60cm (soft 10 fois le diaméwe de la plus grosse pointe ou
6 fois la taille des plus gros éléments de la planche) ce qui correspond a des précautions
supérieures 2 celles précisées dans les normes, ceci afin d'éviter une éventuelle interaction
entre les différents essais.

Sur chacune de ces planches 10 essais sont réalisés sur toute fa hauteur du remblai (sauf
la planche 5 parfois limitée aux 2 couches supérieures) avec chacun des cing
pénétrometres, soit au total 50 essais par planche.

I1.1.3. Analyse des résultats

Les résultats expérimentaux ont fait Fobjet d'une analyse dans les trois directions suivantes :

s détermination d’'un indicateur lié au bruit de fond d'un pénétrogramme,

= étude de la dispersion des résultats entre les 10 essais réalisés par un méme appareil pour
une méme pianche

= étude de la dispersion des mesures d'un essai autour de la courbe “lissée” du pénétrogramme
correspondanc

Ces analyses et les principales conclusions sont résumées ci-aprées. En préliminaire, il convient
également de rappeler que certains appareils ont connu, pendant la période d'essai, des
dysfonctionnements qui n'ont pas tous été réglés avant la fin de I'expérimentation; ceci a
compliqué 'analyse et l'interprétation des résultats.

a) Détermination d'un indicateur lié ou bruit de fond d'un pénétrogramme

Uanalyse des résultats a consisté dans un premier temps en I'étude du bruit de fond,

c'est a dire Pétude des variations de part et d’autre de la ligne moyenne (penétrogramme

lissé). Le bruit de fond est la conséquence de plusieurs facteurs :

® |a résolution de Pappareil (supposée a priori faible),

® les erreurs parasites de mesure (rebond de tige a I'appreche du refus),

# les hétérogénédités locales du matériau, dues en particulier & la granulométrie, Ce point
est eh relation avec l'objectif des essais de comparer, lorsque la granulométrie
augmente, les bruits de fond des pénétrogrammes des divers appareils.

Pour rendre possible I'analyse il a été défini un indicateur du bruit de fond ayant pour
propriétés :

& détre linéaire, proportionnel aux variations autour de la moyenne,

# d'étre “indépendant” de I'énergie de I'appareil,

» d'8tre indépendant de la situation du pénétrogramme.
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U'expression de [indicateur est :
e
- m

b

avec,

xi : valeurs successives de la grandeur mesurée {eci ou gqdi),

ml § moyenne glissante (estimation de la valeur non bruitée de xi) calculée sur 7 valeurs

M : nombre de valeurs de eci sur la zone ol on détermine le bruit de fond moyen par
lindicateur .

M & moyenne globale des valeurs xi sur la zone considérée.

L
m =’n'}_, ¥

Une seule valeur de l'indicateur est attribuée par sondage, elle est calculée entre le 4™
choc en surface et la fin du pénétrogramme, avant que celui-ci ne soit influencé par le
sol support. La moyenne et I'écart type sont calculés pour les 10 indicateurs obtenus
avec un méme appareil et un méme matériau,

Uinterprétation des résuitats se fait grice aux indicateurs moyens de bruit de fond.
Cependant, les indicateurs minimums peuvent &tre plus représentatifs dans le cas des
appareils ayant subi des dysfonctionnements.

Lanalyse de Finfluence du matériau, tout appareil confondu, montre que le bruit de fond
(au vu des valeurs minimums de [indicateur) aurait tendance a croitre avec la
granulométrie du matériau mais dans une faible proportion dans la gamme des sols testés.
Toutefois I'augmentation est plus significative avec le PANDA.

Les résultats permettent de proposer une échelle de l'indicateur { qui serait susceptible
de classer le bruit de fond moyen d'un pénétrogramme donné.

bruit de fond faible

bruit de fond élevé

Tableau 8 : Echelle du bruit de fond

b) Dispersion des résultats d'un méme pénétrométre

La dispersion des résultats obtenus par un pénétrométre sur un matérialt donné est
abordée sur |a base de la comparaison des valeurs moyennes des enfoncements par coup
{ou des résistances de pointe} sur toute la hauteur de chaque essai. Le critére retenu
est lécart type 0’y de ces 10 valeurs moyennes notées ey g,

A partir de cette valeur Oy, en notant m la moyenne des ey ., et en supposant
la population gaussienne, 95% des ey ., sont théoriquement situés dans fintervalle
{(m—20) — (m+2074}. A partir de cette constatation il est proposé un indicateur r, de fa
dispersion défini par :

r1 = (m+2oy) { (m=204)
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Les principales conclusions sont les sulvantes :

® pour fe pénétrométre 4 énergie constante (hormis le LRS A 10 dont I'énergie est
beaucoup plus faible} les valeurs ry sont en moyenne de 1,5.

® pour le pénétrométre 4 énergie variable cette valeur de dispersion est de 2.

® les matériaux les plus grossiers ne conduisent pas a des dispersions beaucoup plus
importantes,

Notons par ailleurs qu'un rapport ry = 1,5 correspond a une dispersion de +/- 2,5% sur
la valeur du taux de compactage T si I'on admet la relation Log e, = -b.T + ¢.

¢) Fuseau enveloppe d'un pénétrogramme dit au bruit de fond
Le bruit de fond d'un essai est défini sur la base de Técart type G2 des écarts entre les

mesures brutes et les valeurs lissées {moyenne glissante sur 7 valeurs). On note 4 ce
sujet la refation oy = aVm avec lindicateur de bruit défini au al.

De la méme manigére que pour la dispersion des résultats il est proposé un coefficient
de “bruit de fond” r, deéfini par :

r2 = (m+2irs) | (m-2er4)
Lensemble des valeurs minimums obtenties par type de sol et type d'appareil est compris

entre 1,3 et 2,2 , sauf dans le cas de dysfonctionnement systématique de l'appareil sur
Fensemble d'une planche d’essai.

Il.1.4. Synthése des résultats
a) Interprétation des pénéurogrammes

Linterprétaton des pénétrogrammes souléve souvent des questions liées au dépassement de Ja
droite limite par fe * bruit de fond “ (voir la figure ci-dessous).

[ o

N

Figure 22 : Interprétation type en fond de couche
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St on considére un pénétrogramme (P) correspondant 4 la moyenne d’une population de
pénétrogrammes. La dispersion des différents pénétrogrammes, au sens des 95% de la population
des points de mesure, permet d'envisager l'existence un pénétrogramme (P") distant, en
enfoncement par coup, du rapport a (2 = 1,2 pour ry = 1,5) par rapport a (P).

Chacun de ces pénétrogrammes présente le méme fuseau pour le bruit de fond, exprimé par
le rapport r; = (m—205)/(m+20,).

Ainsi, il est possible que le pénétrogramme (P) présente en fond de couche une ligne moyenne
restant dans la zone d'acceptation mais ayant de nombreux polnts et une partie du fuseau de

dispersion au deld de la droite de refus, Cependant, la lecture doit se faire en fonction de la
ligne moyenne du pénétrogramme.

Concernart le lissage, il semble que cela soit inutile tant que r, est inférieur & 1,5. | n*apporterait
donc un plus que sur des sols grossiers.

b) Comparaison des appareils gréce aux rapports rl et r2

la figure ci-dessous présente un type de graphique permettant de synthétser les élements
analysés en ce qui concerne le bruit de fond et la dispersion d'une population de points de
mesure,

&

T
+ Sérle1 i

-
(4]

dizpats(on da la population
r1={m+2 g 1Hlm-2 1)
i)
o

1.0

1.0 15 20 25 30 35 4G
rappart di au bruit de fond
ri={m+2g 2){m-2g2)

Figure 23 : Représentation de la dispersion d'une population par rapport au bruit de fond.

On note que les valeurs de r2 supérieures & 2,5 correspondent 4 un dysfonctionnement de I'un
des appareils (3 I'état de prototype i ['époque des essais).
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II.1.5, Conclusion

La conclusion de cette étude constitue une synthése explicite des différents résuitats obtenus
lors de cette expérimentation, ce qui nous conduit 4 la reproduire quasi in extenso. Bien sir
cela ne signifie pas que ces conclusions fassent office de référence absolue.

“la présente expérimentation a été fortement perturbée par les dysfenctionnements, fréquents,
du systeme de mesure des enfoncements par coup des pénétrométres dynamiques a énergie
constante. Une fiabifisation des appareils est donc une action prioritaire 2 mener.

I est confirmé par rapport 4 la norme, que pour les contréles de compactage, les pénétrométres
dynamiques 3 énergie constante doivent avoir une énergie unitaire de pointe d'au minimum
10)/em?, En dessous de ce seuil, ils ne pourraient valablement intervenir que sur des sols & D,
inférieur 4 50mm [ceci 4 &té mis en évidence grice aux résultats obtenus avec le LRS A 10 qui
présente une énergie de 9.8ifcm?].

Plus un pénétrométre 3 énergie constante a une configuration “légere” et plus fa dispersion est
observée d'une population de points de mesures sur un sof donné est amplifié par rapport &
la dispersion spatiale vraie. Par contre, le bruit de fond n'est pas nécessairement différent.

Le pénétromeétre dynamique léger A énergie variable testé a en moyenne 2 la fois un bruit de
fond plus élevé que les pénétrométres a énergie constante fonctionnant correctement, et a
également une dispersion des populations des points de mesures plus élevées.

Avec les pénétromeétres a énergie constante, le lissage des pénétrogrammes pour atténuer le
bruit de fond ne serait une fonctionnalité utile que sur les sols grossiers. Si elle est employée,
cela ne doit pas supprimer la consultation du pénétrogramme d'origine pour détecter d'éventuels
dysfonctionnements de la mesure, sans les masquer, On peut compléter le logiciel d'exploitation
des résultats par le calcul de lindicateur de bruit de fond 4 chaque point de mesure, ce qui
renseigne sur la qualité de I'essai, et permet de déceler un dysfonctionnement de I'appareil [des
valeurs trop élevées sont le signe d'un dysfonctionnement].

Pour les sols dont le D, est inférieur a 50mm, ces pénétromeétres ont normalement une bonne
capacité de détection des intercouches en fonction A, au sens de la nerme, le bruit de fond
induisant un fuseau n'excédant pas +/- 20%.

En fonction B, fa comparaison du pénétrogramme par rapport 3 la droite limite est analysée
compte tenu des enseignements en matiére de bruit de fond et de dispersions. Les bruits de
fond provenant des dysfonctionnements de I'appareil sont ceux qui génent les utilisateurs dans
I'interprétation des contréles, lorsque les altérations du tracé du pénétrogramme peuvent
déborder de la droite limite. Ceci implique de considérer la fiabilisation déja citée comme
pricritaire.

La norme fournit comme critére d'arrét du battage, en dehors de l'existence d'un frottement
latéral du train de tige excessif, limpossibilité de franchissement d’un point dur. Celle-ci est
exprimée par la non-obtention d'un enfoncement par coup de pius de 2mm durant 100 coups
successifs. Certains cailloux isolés 3 une cote donnée peuvent &tre déplacés ou fragmentés, et
permettre la continuation de l'auscultation. Par rapport a 'objectif principal des expérimentations,
il ne semble pas envisageable d'apporter a priori des critéres plus précis, utilisant par exemple
les rapports entre diamétres de pointe et diamétre maximal ou moyen des grains du sol, délimitant
un domaine d'emploi pour chaque pénétrométre!”
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I.1.6. Commentaires

Dans le caleul de Findicateur du bruit de fond entre en considération la moyenne glissante
{estimation de ka valeur non bruitée). Elle est calculée ici sur 7 valeurs (k=3) ce qui correspond
4 une épajsseur variable de sel. Une seconde solution aurait é&té de considérer une fenétre
glissante de taille déterminée (et donc au nombre de valeur variable), afin d’éviter des fenétres
d'extensions verticales trop importantes ! Finalement la question est ici de savoir si la méthode
de détermination de cette valeur lissée, c'est 4 dire la méthode de lissage du pénétrogramme,
n'influe pas sur la valeur de ['estimateur.

Un bruit de fond faible n’est pas forcément e signe d'un pénétroméue performant, en effet si
I'énergie mise en jeu est trop importante par rapport au matériau testé, I'enfoncement par coup
n'est pas adapté et |la discrimination peut étre trop faible. A Finverse le pénétrométre LRS A 10
présente, de fagon extrémement répétable le plus faible bruit de fond des appareils testés tout
en étant le pénétrométre i énergie constante développant la plus faible énergie de pointe,

Lindicateur de bruit de fond permet de bien caractériser 'ampleur des fluctuations autour du
signal lissé, mais ne traduit pas forcément une qualivé de résolution de I'appareillage. Une échelle
de valeur pour le bruit de fond moyen d'un point de mesure (tableau 8) apporte peu daide a
linterprétation des résultats ou 4 la détermination de la qualité de ceux-ci. Cependant, cet
indicateur du bruit de fond peut permettre de déceler une anomalie du matériel de sondage a
la condition qu'il soit lié 4 I'appareil et A la taille des éléments du matériau. On a vu une variabilité
dans I'ampleur du bruit de fond entre chaque appareil sans pour autant que le résultat du
pénétrogramme lissé ne soit forcément de plus mauvaise qualité (exemple du PANDA trés bruité
dans certains cas).

Le LRS A 10 développe une énergie unitaire (9,85 [/em?) 4 peine inférieure 3 fa limite basse de
la norme (10)/em?), ce qui se traduit par des dispersions et difficultés de pénétration importantes.
La limite inférieure de la norme n'est-elle pas trop basse ?
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Il.2. Etude comparative du LRPC de Nancy sur le
calcaire de Jaumont (5/15mm)

Cette étude intitulée “Synthése des résultats d’essais sur les matériqux utilisés en remblayage de
tranchée - 5/15 calcaire de jaumont” a été réalisée par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
de Nancy en février 1996 a la demande et grace au financement de I'Agence de L'Eau Rhin Meuse, la
DRAST et fe LCPC.

11.2.1. Objectif de P'étude

Cette étude s'inscrit dans le cadre d’un programme de définition pour la région Lorraine, de
fiches de recommandation de mise en ceuvre des matériaux de substitution utilisés localement
Cette étude doit prendre en compte l'ldentification du matériau, ses caractéristiques au
compactage, i'objectif de densification, et dans une certaine mesure [a réponse de contréle a
posteriori du PDG 1000.

Le présent rapport présente les résultats acquis sur un gravillon 5/15 mm calcaire testé en fosse
expérimentale, et comprenant :

# l'identification des caractéristiques mécaniques et géotechniques du matériau,
% la mise en ceuvre du matériau et son comportement sous-compactage,

* le contrble, a posteriori, de fa mise en ceuvre par différents moyens d'investigation.

II.2.2. Conditions expérimentales
g) La planche d'essai
Elle se présente comme une fosse de 12m de long (dont 9m sont réellement utilisables),

1,50m de large et 2m de hauteur. Les parcis sont blindées selon la technique “la
Berlinoise™.

Le site baigne naturellement dans la nappe, qui atteint une hauteur maximum en periode
pluvieuse de 25 cm sous le terrain naturel. Lutilisation de pompes dans des piézométres
situés de part et d'autre de la tranchée permet de simuler les interactions de la nappe
avec les résultats de contrdle de compactage.

La planche d'essai a été virtuellement partagée en deux parties ou avec le méme matériau
était visé un objectif g4 (utilisation d’'une pilonneuse) et un objectif g3 (utilisation d'une
plague vibrante).

bj Lidentification des matérigux
Le matériau utilisé est un calcaire couramment employé en travaux de remblayage de
tranchées dans la région Mosellane.

La fraction granulométrie testée est celle d’'un 5/15 mm, Ce matériau a subi de nembreux
essais géotechniques en laboratoire avant et aprés la mise en ceuvre dans la tranchée :
granulométrie, Los Angeles, Micro Deval en présence d'eau, fa sensibilité au gel, la
détermination de la masse volumique séche, fragmentabilité, essai Proctor normal, valeur
au bleu de méthyléne.

Lidentification fait apparaitre que ce calcaire est un matériau fragile et évolutif sous
l'effet des chocs et de Pattrition, il est classé R2Z2 aprés compactage, par la norme
XP P 11-300. Cependant cette classification ne suffit pas pour définir les conditions
d’utilisation. || faut prendre en considération sa granulométrie au moment de fa mise en
ceuvre, ce qui le classe dans la catégorie D22 pour les sols naturels.
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¢) Les essais de pénétration

Uexpérimentation a mis en ceuvre 3 appareils (PDG 1000, PANDA et le pénétrométre
de fa norme DIN allemande (Lindenmeyer, nombre de coups pour 10cm)). Dans un
premier temps, les pénétrogrammes obtenus avec le PDG 1000 sont comparés aux
densités réelles, obtenues avec un gammadensimétre, Puis la comparaison est faite avec

les courbes de contréle du matériau D2. Dans un troisitme temps, on 2 analysé les
réponses du PANDA et du DIN en fonction de celle du PDG 1000.

Les résultats obtenus a laide du pénétromeétre du DIN allemand sont présentés en annexe
dans ['étude mais non analysés.

d) Influence de la nappe

La nappe a été rabattue pour la mise en ceuvre du compactage, les premiers essais de
pénétration ont été réalisés aprés compactage et sans la nappe, puis le pompage a été
arrété, [a nappe est remontée jusqu’d —25c¢m de la surface, une dewxiéme série d'essais
a été réalisée avec Ja nappe en position haute, Enfin la nappe a été de nouveau rabattue
et une nouvelle série d'essais de pénétration a été menée.

Les derniéres étapes ont donc consisté 3 tester la réponse des pénétrométres lorsque
le matériau baigne dans la nappe, puis aprés un ressuage complet. La phase de ressuage
comprend des essais de pénétration 3 jours aprés le passage de la nappe sous le niveau
bas de la fosse,

11.2.3. Observations et conclusions de I'étude
a) Résultats des essais didentification avant et aprés compactage

Les résultats de cette partie concernant I'étude de 'action des compacteurs et ['évolution

du matériau sous l'action du compactage, mettent en avant que :

o l'objectif a été largement atteint avec la pilonneuse, tandis qu'il n'a pas été atteint avec
la plaque vibrante. Ceci en respectant les consignes de compactage données par [e
guide du remblayage des tranchées pour un sol D2 {(conditions moins strictes que
pour un matériau classé R22),

® une évolution favorable, dans le cas spécifique de ce matériay, se produit quand le
compactage est effectué a la pilonneuse. En effet ce calcaire est friable et le pitonnage
engendre la production de fines qui comble les interstices entre les éléments plus
gros, ce qui augmente la qualité du compactage et permet également au matériau de
se “fermer” correctement en surface.

b) Le contrdle de compoctage d l'aide de pénétrométres dynamiques

Les résultats du contréle au PDG 1000 permettent de tracer un graphique avec des
couples (densité séche ; enfoncement par coup). Une relation linéaire est déduite du
graphe & partir de 4 poirts, elle est de la forme log(y) = ax + b.

Des conclusions spécifiques au calcaire de jaumont 5/15 mm sont tirées de cette
expérimentation. Les valeurs d’enfoncement limite et de référence en fonction des objectifs
de densification sont déterminées pour le PDG 1000.

Les résultats obtenus avec le PANDA (avec une pointe de 2cm?) ont également permis
d’établir une relation densité-résistance de pointe, elle est de type polynomial,
y = axtbx+c. Cette relation est également établie 4 partir de 4 points de mesure,
correspondant 4 quatre profils pénétrométriques sur la planche d'essai.
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Les résultats obtenus avec le PDG 1000 et le PANDA sont comparés en étant rapportés
a des valeurs de résistance de pointe. Il en est déduit que les résultats sont sous estimés
en résistance de pointe avec le PANDA par rapport au PGD 1000 mais ils restent
comparables pour des densités peu élevéas. Ici il est spécifie, en référence au guide
d’utllisation du PANDA, que [I'utilisation doit en &tre limitée 4 des matériaux fins, de taille
maximum inférieure ou égale a 20mm.

Létude propose des valeurs limite et de référence qui pourraient s'appliquer A tous types
de pénétrométres, et exprimées en MPa, c'est & dire en résistance de pointe et non en
enfoncement par coup.

d) Influence de la nappe

Concernant le PDG 1000, en présence de la nappe, le pénétrogramme indique des épaisseurs
de couches simifaires, cependant les enfoncements par coup sont décalés vers des valeurs
plus grandes. L'eau a donc un réle de lubrifiant facilitant la pénétration de la pointe.

Concernant la zone compactée 2 la plaque vibrante les valeurs de résistance de pointe
baissent de 20 4 40%, tandis que pour la zone compactée a la pilonneuse, |a baisse
enregistrée varie de 30 a 60%.

Aprés ressuyage, le PDG 7000 voit son pénétrogramme revenir 3 sa forme jnitale
(premiére série d’essais) sauf pour la zone compactée 3 la plaque vibrante qui présente
encore des zones de résistance dynamique plus faible que lors des premiers essais.

Ainsi le degré de saturation joue un rdle non négligeable sur la réponse pénétrometrigue.
Il n’a pas été établi de relation entre le degré de saturation et la valeur de Penfoncement.

Concernant le PANDA les conclusions sont identiques, cependant |influence est moins
marquée.

I1.2.4. Conclusion générale de l'"étude

Cette étude a permis d'éuabli, pour le cas spécifique du calaire de Jaumont de coupure
5/15 mm, et pour utilisation du PDG 1000, les valeurs d'enfoncement limite et de référence
pour les objectifs q, et q;, valables pour des profondeurs au-dela de 0,6 m.

Elie a également permis de mettre en évidence que le contrdle de compactage ne peut étre
significatif que s'il est réalisé en phase terminale du chantier alors que la nappe est encore
rabattue par pompage.

I1.2.5. Commentaires

Les planches d'essai utilisées pour Pexpérimentation sont des fosses artificielles {parois en bois)
qui ne retranscrivent pas exactement les conditions réelles de compactage sur chantier. En effer,
sur un chantier, le frottement latéral sur les parois de ta tranchée joue, par V'effet de volte, sur
l'état de compactage final.

Lexpérimentation est faite avec les conditions de compactage correspondant & un matériau R22
qui sont plus strictes que celles correspondant @ un matériau D2, mais pourquei ne pas avoir suivi
les recommandations de compactage données par le guide de remblayage des tranchées, en passant
par fa classification DC1, 2 ou 3. L'expérimentation met en évidence dans ce cas que les conditions
de moyen nécessaires pour obtenir un compactage q; avec la plaque vibrante ne conduisent pas
au résultat souhaité. La classification en DC3 aurait été plus contraignante pour fe compactage.

Le fait que le PANDA scit moins influencé par la présence d'eau pourrait-il &tre expliqué par
le fait que cet appareil est dote d’une pointe de section réduite ?
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11.3. Etude comparative du LRPC de Nancy sur le calcaire
de Jaumont (0/50mm)

Cette étude intitulée “Synthése des résultats d’essais sur les matériqux utilisés en remblayage de
tranchée - 0/50 calcaire de Jaumont” a é&té réalisée par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
de Nancy en juillet 1996 & la demande et grice au financement de 'Agence de L'Eau Rhin Meuse, la DRAST
et le LCPC.

I1.3.1, Objectif de I"étude

Le présent rapport, comme celui ci-dessus, présente les résultats acquis sur une grave 0/50 mm
calcaire, testée en fosse expérimentale et comprenant :

# lidentification des caractéristiques mécaniques et géotechniques du matériau,

# la mise en ceuvre du matériau et son comportement sous-compactage,

= le conwdle, a posteriori, de la mise en ceuvre, par différents moyens d'investigation.

1.3.2. Conditions expérimentales

Les conditions expérimentales sont identiques 2 celles de |'étude précédente, 3 quelques détails
prés soulignés ci-dessous,

a) La planche d'essai

la planche d'essai est la m&me que pour la coupure 5/15, cependant la mise en ceuvre,
du fait d’'une granularité plus étendue, est rendue plus difficile. De plus, il 2 été constaté
une forte ségrégation au gerbage par le chargeur. En conséquence, le régalage a été
effectué 3 la pelle zfin de diminuer cet effet Cette disposition n'est certainement pas
appliquée en situation “réelle” sur chantier.

Comme précédemment la planche d’essai a été virtuellement partagée en deux parties,
cependant ici, pour atteindre 'objectif q;, il 2 été utilisé une pilonneuse, et pour atteindre
Pobjectif q4 une plaque vibrante a été employée.

b) Lidemification des matériaux
Les dispositions expérimentales sont les mémes que celles mise en ceuvre pour la coupure
5/15mm.

¢ Les essais de pénétration
Les dispositions expérimentales sont tes mémes que celles mises en ceuvre pour la
coupure 5/15mm.

d) Influence de la nappe

Les dispositions expérimentales sont les mémes que celles mise en ceuvre pour la coupure
5/15mm.
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11.3.3. Observations et conclusions de P'étude
a) Résultats des essais didentification avant et aprés cormpactoge
Contrairement au matériau 5/15mm, le 0/50mm ne présente aucune évolution significative
aprés compactage, ni avec la plaque vibrante ni méme avec la pilonneuse. SI ce n'est une
fermeture de P'état de surface de bonne qualité dans les deux cas.
Ici il n'est pas possible de savoir si l'objectif de densification est atteint car le gamma-
densimétre n'a pu sonder la totalité de |'épaisseur de la couche. Par contre, en ne
considérant que les premiers centimétres il peut ére constaté que la pilonneuse est
a priori plus efficace que |2 plaque vibrante.

b) Le contrile de compoctage 4 laoide de pénétromeétres dynamigues

Les résultats des essais au PGD 1000 permettent de comparer l'efficacité des appareils
de compactage. || en ressort que la plaque vibrante reste efficace sur les 15-20 premiers
centimétres mais 52 capacité de compactage décroit ensuite tres rapidement. Par contre
la pilonneuse est trés efficace et son action se répercute jusqu'en fond de couche.

La comparaison des résultats obtenus avec le PDG 1000 et le PANDA conduit a dire
que les résultats du PANDA sont légérement plus faibles {en résistance de pointe).
Cependant, I'effet d'échelle semble ne pas avoir joué alors que ['utilisation de ce matériel
est censée &tre limitée 3 des sols dont les grains ne dépassent pas 20mm.

d) Influence de la nappe

Les profils obtenus avec le PDG 1000 sur la zone compactée 3 la pilonneuse sont trés
peu modifiés par Pinfluence de la nappe. Ce qui n'est pas le cas des zones moins bien
compactées (plaque vibrante). En effet, le pénétrogramme est décalé vers les faibles valeurs
de résistance de pointe. Ueffet |ubrifiant de l'eau est d'autant plus important que le
matériau est faiblement compacté.

Les profils réalisés au PDG 1000 aprés ressuyage de |a nappe pendant 14 jours, montrent
que les profils reviennent & leur valeur initiale voire méme s'améliorent, 2 la fois dans la
zone compactée a la pilonneuse mais aussi dans celle compactée 3 la plaque vibrante.

De méme que précédemment pour le PDG 1000, tes profils obtenus au PANDA avant
et aprés fa mise en eau, sont trés peu différents pour la zone compactée a fa pilonneuse
ét sont décalés vers les faibles valeurs de résistance de pointe dans le cas de la zone
compactée A la plaque vibrante.

11.3.4. Conclusion genérale de I'étude

Les profils obtenus & la pilonneuse sont trés satisfaisants. Par contre les profils obtenus 4 la
plague vibrante montrent des insuffisances de compactage trés nettes essentiellement en fond
de couche. La nature du matériau et les effets de ségrégation induisent une qualité du compactage
hétérogéne au sein méme des couches. Selon le type de compacteur les spécifications de
compactage sont celles de |a classe B3 (pilonneuse) cu de la classe R22 (plaque vibrante).

Enfin, la présence d'une nappe phreatique ne semble pas modifier de fagon significative le profil
pénétromeétrique lorsque e matériau est correctement compacté,
11.3.5. Commentaires

Cette étude met en lumiére la difficulté d’application du guide technique sur le remblayage des
tranchées pour certains sols particufiers.
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I1.4. Etude du TRL, United Kingdom

Cette étude intitulée “PANDA Dynamic Cone Penetrometer Assessement”a &té réalisée par MM. Amor
S.., Burtwell M.H., Turner AS. du Transport Researsh Laboratory (TRL), centre d'étude pour les transports
routiers en United Kingdom, en février 1999, 4 la demande de [a société Sol Solution.

11.4.1. Objectif de ["étude

Lobjectif de cette étude est d'évaluer la qualité de fa réponse du PANDA en contréle de
compactage des remblais en tranchée, ainsi que de comparer cette réponse avec celle du TRL
DCP (TRL Dynamic Cone Penetrometer).

11.4.2. Conditions expérimentales
a) Matériaux testés

Une canalisation en polyéthylene de 120mm de diamétre est mise en place dans fa
tranchée, sur un lit de pose de 30mm constitué d'une grave homométrique ot les éléments
ont une taille de 10mm. Le mé&me matériau est utilisé autour de la canalisation et sur
une hauteur de 150mm au-dessus de sa génératrice.

La partie supérieure de la tranchée, soit une hauteur de 900mm, est remblayée a ['aide
d'un matériau identifié GSB1 (0/37.5mm) par la classification en vigueur en United Kingdom.
Aussi, le compactage se base sur les recommandations du Specification for Highway Works
(MCHW 1, 1998). Ce document détermine, comme en France, le nombre de passes et
I'épaisseur maximum des couches pour atteindre un objectif de densification. Bien sir, les
recommandations sont dépendantes du matériau et du matériel de compactage.

b) Les planches d'essai

Quatre tranchées expérimentales ont é&té mises en ceuvre avec des conditions de
compactage differentes mais toujours avec le matériau décrit ci-dessus et avec le méme
matériel {pilonneuse de 50Kg).

Les tranchées sont toutes de 450 mm de large et la partie inférieure comprenant Ila
canalisation est identique pour toutes les tranchées. Seule la partie supérieure varie.

® Tranchée 1 :le compactage est réalisé selon les recommandations en vigueur en UK,

c'est-3-dire des couches de 1530 mm d'épaisseur et avec 8 passes de compacteur.
# Tranchée 2 :les couches sont de 250 mm d'épaisseur et avec 8 passes par couche,
® Tranchée 3 : les couches sont de 150 mm d'épaisseur mais avec 4 passes par couche.
® Tranchée 4 : les couches sont de 300 mm d'épaisseur, avec 2 passes par couche.

La densité réefle est mesurée a l'aide d’'un gammadensimeétre aprés compactage de chacune
des couches.

¢) Les appareils testés
Dans toutes les tranchées des essais de pénétration au PANDA et au TRL DCP sont
réalisés en quinconces.

Le TRL DCP est un pénétrométre dynamique utilisant une masse de 8 Kg relevée
manuellement et tombant en chute libre d'une hauteur constante de 575 mm. Il est
recommandé de noter le nombre de coups correspondant a un enfoncement de 10 mm.
Des travaux du TRL ont permis d'établir une correspondance entre les valeurs de
pénétration et [indice CBR (California Bearing Ratio).
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11.4.3, Observations et conclusions de I'etude

Il a été& montré que les résultats concernant I'épaisseur des couches et la résistance du sol & la
pénétration, obtenus avec les deux pénétrométres sur ce matérfau identifié GSB1, peuvent étre
reliés,

Aussi, il a été tenté de calculer des formules de conversion des données du TRL en résistance
de pointe comparables 4 celles du PANDA. Cependant, pour valider les modéles théoriques
proposés dans cette étude il serait nécessaire d'avoir plus de données et sur des matériaux
différents.

La conversion des données du PANDA en données de fa forme du TRL DCP permettrait d'utiliser
I'équivalence avec le CBR et ainsi éviter la définition de droites de référence et de refus pour
des matériaux non identifiés. Cette piste mériterait d’étre explorée plus en détail.

Les résultats permettent de mettre en évidence que le compactage est moins efficace sur les
bords qu'au centre de la tranchée. Ceci peut étre expliqué par les difficultés de manipulation
qui s'ajoutent 2 l'effet de bord induit par le frottement sur les parois de la tranchée.

Laugmentation de ['épaisseur des couches est un facteur plus défavorable pour |'état de densité
final que le nombre de passes du compacteur.

Le GSB1 est un matériau variable qui nécessiterait de plus amples études et essals en laboratoire
pour compléter |'analyse statistique sur les correspondances entre résistance a la pénétration
et les différents états du matériau.

l1.4.4. Commentaires

La correspondance entre résistance de pointe et CBR, et donc la capacité portante du matériau,
établie par le TRL mérite une analyse approfondie. En effet il est signalé (Quibel, 1989) que
portance et résistance mécanique sont liées par des lois complexes fortement dépendantes du
degré de saturation et de la nature argileuse de fa fraction fine.

II.5. Etude du Urban Utility Center a New York

Cette étude intitulée “ A soil compactlon control technology assessement and demonstration” a été
réalisée par le Urban Utility Center de Brooklyn 4 New York, avec MM Juran 1, Rousset A, en septembre
1999.

I1.5.1. Objectif de |I'étude

L'objectif de cette étude est de comparer la fiabilité et le rendement de 4 appareils de mesure
de ['état de compaction d'un sol. Ces 4 appareils sont le PANDA, le gammadensimétre, le "ol
Compaction Meter”, et |e “Dynamic Cone Penetrometer”.

11.5.2, Conditions expérimentales

! .:L" (LT

Le matériau utilisé en remblayage des tranchées qui ont servi aux essais correspond 4
un sable classé D1 (XP P 11-300). Dans {‘une des tranchées ce sable est mélangé, en
proportion volumique 1 pour 1, avec un asphalte recyclé issu de la rénovation d'une rue.
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b) Les planches d'essai

Lexpérimentation comprend 6 tranchées de dimensions identiques (7m de long et 1,5m

de profondeur) mais différemment compactées :

® Tranchée 1 : remblayée avec du sable D1, elle est constituée de 5 couches bien
compactées (5 passes par couche)

® Tranchée 2 : remblayée avec du sable D, elle est constituée de 5 couches faiblement
compactées (1 seule passe par couche)

® Tranchée 3 : remblayée avec du sable D1, elte est constituée de 5 couches bien
compactées (5 passes par couche) sauf la troisitme couche qui n'est pas compactée.

® Tranchée 4 : remblayée avec du sable D1, elle est constituée de 2 couches compactées
avec 5 passes par couche.

® Tranchée 5 : remblayée avec du sable D1, elle est constituée d'une seule couche
compactée depuis la surface avec 5 passes.

® Tranchée 6 : remblayée avec du sable D1 et de 'asphalte recyclé, elle est constituée
de 5 couches bien compactées (5 passes par couche).

¢} Les appareils testés

Les appareils utilisés lors de cette expérimentation sont au nombre de 4 :

* le PANDA,

® le gammadensimétre,

@ le “soil compaction meter”. C'est un capteur électronique, perdu aprés l'essai, qui est
placé dans le sol au fond de la couche et qui indique 2 'opérateur quand le maximum
de compaction a été atteint pour la couche donnée {lampe témoin qui s'aflume). Le
dispositif consiste en un capteur piézoélectrique qui produit un voltage proportionnel
a I'amplitude de I'onde transmise 4 travers le matériau. Cette amplitude est dépendante
de Pétat de compaction du sol.

# e “Dynamic Cone Penetrometer”. C'est un pénétrométre dynamique 3 énergie
constante ol ['on compte le nombre de coups nécessaires a un enfoncement de
3,25 pouces (environ B,2 cm). Les normes définissent pour les conditions du site
(sable et sa teneur en eau) un nombre de coups de référence correspondant 2 la
densité attendue, par exemple ici 7 coups.

Tous les appareils sont utilisés aprés la mise en ceuvre de chacune des couches et seul
le PANDA est utilisé sur la totalité de la profondeur a la fin des travaux de compactage.

I1.5.3. Observations et conclusions de I'étude

Les résultats en bref :

# Tranchée 1 (toute la profondeur est bien compactée) : le PANDA indique un compactage
correct, par contre le gammadensimétre indique que le compactage est insuffisant, la densité
attendue n’est pas atteinte. Le Soil Compaction Meter, indique que le compactage requis est
atteint aprés seulement deux passes du compacteur. Enfin les résultats au DCP sont en
dessous de la référence 3 atteindre.

# Tranchée 2 (sous-compactage sur toute la profondeur de la tranchée) : le PANDA indique
que le compactage est satisfaisant {pour 2 essais sur 3) tandis que les autres appareils
indiquent un résultat non satisfaisant. Lexplication peut venir du fait que fa densité séche
obtenue sur site avec le gammadensimétre est supérieure 4 la densité séche maximum
obtenue avec fa courbe de l'essai Proctor lors de l'étalonnage du PANDA.
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# Tranchée 3 (seule la troisiéme couche est sous-compactée) : le PANDA détecte bien la
couche sous-compactée, le gammadensimeétre également, par contre le Scil Compaction
Meter méme s'il n'indique pas une bonne compaction pour cette troisiégme couche (Ja lumiére
ne saliume pas), la lumiére s'allume tout de méme pour ta 4™ couche aprés seulement 2
passes. Le DCP fourni une réponse négative pour I'ensemble de la tranchée.

# Tranchée 4 (2 couches épaisses compactées avec 5 passes par couche) : Le PANDA indique
que le bas des couches est sous-compacts, et refette le compactage. Le gamma densimétre
par contre indique des résultats corrects du fait qu'il soit fimité aux premiers décimétres
en surface de couche. Le Soil Compaction Meter s’allume aprés deux passes du compacteur.
Les résultats au DCP indiquent un compactage satisfaisant.

# Tranchée 5 (une seule couche compactée avec 5 passes) : le pénétrogramme obtenu avec
le PANDA montre assez vite que le compactage est insuffisant en profondeur. Le
gammadensimétre détecte également une sous compaction de la couche. Le Soil Compaction
Meter s'allume aprés 4 passes du compacteur. Le DCP détecte un compactage insuffisant.

#* Tranchée 6 (sable D1 et de lasphalte recyclé sur 5 couches avec 5 passes par couche) :
tous les appareils concluent & un compactage satisfaisant excepté le gammadensimétre.

En conclusion, aprés avoir rappelé que [tude a confirmé limportance de disposer d'une
technique pour le contréle du compactage, 'auteur met en avant les avantages du PANDA, 3
savoir :

# simplicité d'utilisation et répétabillté des résultats, qui sont indépendants de 'opérateur,

# Unique appareil testé permettant une utilisation aprés exécution des travaux et fournissant
un profil continu,

# bonne détection des anomalies de compactage dans le cadre de 'étude réalisée.

11.5.4. Commentaires

D'aprés les conclusions obtenues pour le PANDA sur ta deuxiéme tranchée, il apparait assez
clairernent que les courbes choisies pour [linterprétation ne sont pas adaptées au type de matériau
testé.

Au vu des résultats sur la 3*™ tranchée, le DCP ne permet |a discrimination verticale d’une
couche sous-compactée. Uensemble de la tranchée est rejeté.

Il est intéressant de noter que la limitation du gammadensimétre en profondeur ne Iuf permet
pas de détecter un sous-compactage en bas de couche si celle-ci est trop épaisse.
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es premiers chapitres du document ont montré que, pour étre employé en contréle de compactage,
le pénétrométre dynamique a nécessité de la part des constructeurs, une étude préalable établissant
les limites scientifiques, techniques et technologiques d'utilisation. Le résultat est constitué par la
rédaction de deux normes qui décrivent les limites dimensionnelles, "étalonnage, les conditions d utilisation
et la méthode d'interprétation d'un sondage pénétrométrique en contrdle de compactage (XP P 94-063
et XP P 94-105).

Par ailleurs, le contréle de compactage constituant une technique de sondage in situ, I apparaissait nécessaire
de sintéresser aux conditions d'utilisation sur le terrain, ceci afin de se rendre compte des conditions et
contraintes rencontrées lors des essais et de leur impact potentiel sur la qualité de la mesure et la
pertinence du procés verbal de Pessai.

D'un point de vue pratique, dans le cas de réseaux d'assainissement, le contrdle de qualité de compactage
des remblais de tranchées fait partie des différentes techniques d'inspection des réseaux neufs terminés,
préalablement 4 leur réception. Les eontrdles de compactage viennent sajouter aux tests d'étanchéité (3
I'air et/ou A leau) et 3 Iinspection télévisuelle. lls complétent ainsi le contréle de la qualité de mise en
ceuvre de l'ouvrage inspecté. L'essai de compactage permet de juger de Penvirennement immédiat de la
canalisation et ainsi, contrairement aux deux autres essais, d'estimer la pérennité du systéme 2 Jong terme.

Afin de se rendre compte des conditions de travail des organismes de contréle, nous avons contacté un
certain nombre d’entre eux et certains ont accepté de nous recevoir sur 'un de Jeur chantier. lls nous
ont également fait part de quelques remarques concernant leurs conditions de travail.

Nous avons donc visité, de novembre 2000 & mai 2001, 10 chantiers de contréle répartis sur toute la
France. Les principales constatations faites lors de ces visites sont exposées dans ce chapitre.

Il est important de préciser que nous avons garanti 'anonymat de nos observations. De fait, dans ce rapport,
Jes résultats ne sont jamais accompagnés du nom d'une queiconque entreprise, seuls sont restitués des
pourcentages, des répartitions géographiques, des observations ou constatations.
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l. LES ACTEURS ET LES INTERETS DU |

CONTROLE |

Le maftre d’ouvrage est la commune, ou fa communauté de communes, ol scnt effectués les travaux.
Elle peut &tre représentée, dans certains cas, par son syndicat des eaux. Elle sélectionne par appel d'offres |
un maftre d'ceuvre et lui confie 'étude préalable et fa direction générale des travaux. |

Le maitre d’ceuvre a en charge la bonne exécution des travaux, de 'appel d’offres jusqu'a la réception, |
[l est le garant, auprés du maitre d'ouvrage, de la qualité, des coiits et des délais.

Le maitre d'ceuvre est souvent, dans |le cas présent, un organisme public : la DDAF ou la DDE. Cependant, [
Pévofution actuelle tend & ce que les bureaux d'étude privés deviennent les maftres d'ceuvre les plus
fréquents, '

Lentreprise de pose (ou entrepreneur ou “canalisateur”) est retenue par le maitre d'ouvrage, sous |
lassistance technique du maftre d'ceuvre, parmi les différentes réponses a I'appel d'offres.

Lentreprise de contrdle est un organisme qui doit &tre indépendant de I'entreprise de pose. Cette ‘
noticn d'indépendance du contréleur extérieur se [imitant en une non-participation a l'autocontréle de
l'entrepreneur (conordle interne) au niveau du chantier inspecté.

Lentreprise de contrdle interviendra 3 une ou plusieurs reprises 4 la demande du maitre d'ceuvre ou, plus
rarement, du maitre d'ouvrage.

Les Agences de I’Eau subventionnent une part importante des travaux de mise en place de réseaux |
neufs ainsi que les travaux de réhabilitation de réseaux anciens défectueux. Ces Agences conditionnent
lattribution de leurs subventions & exécution de travaux de contréles de qualité de ja pose, Ces travaux |
de contrdle sont, de fagon systématique et obligatoire, les tests d'étanchéité et les visites caméra. Par
contre, le contréle de compactage n'est pas obligatoire, son exigence est variable en fonction des Agences ‘
de I'Eau.

Les enjeux financiers liés a la pose d'un linéaire d'assainissement sont importants, Or, la qualité a un colt |
et les mentalités d'exécution des travaux se doivent de changer pour tirer vers |e haut la qualité de pose.
Le maftre d'ouvrage, via le maitre d'ceuvre, devra &tre le moteur de ce changement des pratiques en |
imposant aux entreprises de pose une reprise systématique des travaux si la qualité de compactage n'est |
pas respectée. Cependant, pour cela it doit pouveir s"appuyer sur un moyen de contréle qui soit fiable et
non contestable ;. le pénétrometre dynamique peut raisonnablement remplir cette mission, encore faut-il
que son utilisation se fasse dans des conditions suffisantes. |
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Qutre la méthode d'utilisation et d'interprétation des résultats au pénétrométre dynamique, définie par les
nermes XP P 94-063 et XP P 94-105, it existe un document rédigé par le Comité Francais d’Accréditation
(COFRAC) : le guide technique d'accréditation. Ce guide COFRAC décrit des régles concernant la maniére
de mener un contrdle de compactage en tranchée, ceci de sorte qu'il n'existe pas de dérives importantes
ayant des conséquences dommageables sur la réponse de I'appareil. Les recommandations du guide doivent
étre rigoureusement suivies par les entreprises ayant obtenu la dite accréditation, délivrée par cet organisme
indépendant. L'objectif est, in fine, de crédibiliser au maximum le test de compactage, afin qu'il soit considéré
comme totalement fiable par les maftres d'cuvrage, maitres d'ceuvre et Agences de I'Eau.

Les organismes de contrdle des réseaux neufs d'assainissement effectuent depuis de nombreuses années
des tests d'étanchéité et des inspections télévisuelles. lls souhaitent aujourd’hui qu'il s'instaure des régles
déontologiques permettant de valoriser leur travall de contrble du compactage. Obtenir |accréditation
COFRAC peut constituer un gage de qualité qu’il est possible de promouveir auprés des décideurs.

Ce référentiel COFRAC décrit donc le déroulement d'un sondage de contrdle de compactage et [es
dispositions particulieres devant &tre employées. Ce guide technique nous a aidés dans I'élaboration d'une
“fiche de visite” des chantiers de contrdle de compactage.

Sont présentées dans la partie ci-dessous les recommandations du guide COFRAC accompagnées de nos
quelques commentaires en italique :
La vérification de la qualité du compactage d'une tranchée par [a méthode pénétrométrique consiste :
a identifier tous les matériaux utilisés dans le remblai (NF P 11-300),
& procéder au sondage pénétrométrique (XP P 94-063 ou XP P 94-105)

A interpréter le profil : épaisseurs et comparaison avec les courbes de référence (XP P 94-063 ou XP
P 94-105).

My g '
slaly i

La structure de I'organisme de contréle doit étre mentionnée,

Lorganisme de contrdle doit &tre indépendant (aucune mention complémentaire concernant
cette notion d'indépendance),

Lorganisme de contréle dojt étre rémunéré par le maitre d'Ouvrage,
Le contrdle falt 'objet d'un marché distinct (cahier des charges et consultation),

L'organisme de contréle ne doit pas participer au contréle interne de 'entreprise “canalisatrice”,
(ce critére est considéré de maniére distincte du critére d'indépendance donné ci-dessus),

L'organisme de contrdle doit compter en son sein des personnes connaissant objectif et
méthode de l'essai, et capables de [interprétation des résultats, ainsi que des techniciens
ayant des connaissances techniques et de Pexpérience.

- Bl [ .
roceaul [ - 0 . i

Le contrfle de compactage est réalisé aprés remblayage et avant I'épreuve d’étanchéité et
test camera,

Plusieurs interventions sont possibles a la guise du maitre d’ceuvre,

Les résultats sont communiqués au maftre d’'ceuvre,

Aprés traitement d'insuffisances signalées, il doit &tre procédé 4 un nouveau contréle au
niveau de la zone incriminée,
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Le surcolt résultant de ces contrdles supplémentaires est imputé d I'entreprise,

Lentreprise de contréle soumet a l'accord du maftre d'ceuvre le type de matériel prévu
pour les contréles.

Limplantation et e nombre de points de contrdle sont déterminés par le maitre d'ceuvre
et en présence du responsable de lentreprise de contréle,

Le maitre d'ceuvre doit préciser au contréleur la position de tout obstacle ou difficulté
éventuels, il doit également positionner les points de sondage a environ 15 cm a I'extérieur
des plans verticaux tangents 3 la canalisation,

La distance maximale entre deux points est de 50 m pour les réseaux gravitaires et 100 m
pour les réseaux sous pression,

Il doit étre effectué un contréle sur chaque trongon limité par deux regards. |

Jusqu'au niveau inférieur du fit de pose, ou 0,40 m dans le terrain naturel 4 la demande du
maftre d'ceuvre.

Trois cas existent :
Essais d'identfication, au cours des travaux, par l'organisme de contréle, avec vérification
nécessaire de la teneur en eau sl les conditions sont trop différentes entre identification et
contréle (action d’une nappe, conditions météorologiques...)
Essais d'identification fournis au contrdleur par le donneur d’ordre (le donneur d'ordre bénéficie-
tif de renseignements complets, notamment vis & vis de la teneur en eou 7),
Prélévements effectués par 'organisme de contrble 3 proximité du sondage afin que puisse
étre effectuée llidentification.
La notion de position centrée ou marginale du matériau dans la classe apparait-elle sur le procés verbal
d'idenification du matériau sefan la NF P 1 1-300 7

']

Prendre garde & Faccessibilité pour 'emplacement du sondage,

Respecter le matériel d'acquisition du pénétrométre dynamique (chaleur, humidité..) {Sont-

elles fournies avec 'appareil 7),

Utilisation pour des sols de granulométrie maximum de 100/150 mm pour les pénétrométres

i énergie constante, '

Utilisation pour des sols de granulométrie maximum de 50 mm pour les pénétrométres A

énergle variable,

La profondeur d'action est comprise entre 10/20 cm et 5 m, au-deld it faut tre vigilent 2

propos du frottement latéral et de Jinclinaison du mét,

Uinclinaison maximale tolérée est de 2% par rapport 2 la verticale {aucun dispositif de mesure |
disponible sur les appareils), |
Le frottement latéral doit &tre admissible ; il est mesuré 4 chaque ajout de tige aprés 2 m |
de profondeur,

Lappareillage doit &tre vérifié tous les mois ou tous les 300 m linéaires de pénétration

(rectitude des tiges, diamétre de la pointe, hauteur de chute, dispositif de mesure de
Fenfoncement par coup et de la profondeur) (Comment doit étre effectué fe contrdle de la

mesure de l'enfoncement par coup 7). 103
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CONSTITUTION D'UNE FICHE

I1.1.7. Exploitation des résultats

Uexploitation des résultats est réalisée a partir des valeurs limites correspondant aux
pénétrogrammes constituant les cas types.

Les éléments & connaitre pour linterprétation :
% La classification des matériaux (NF P 11-300),
Létat hydrique du matériau au moment du contréle,

#* Pobjectif de densification défini pour chaque zone (NF P 98-331).

L'utilisation des valeurs de référence relatives au matériau obtenues sur planche d'essaj (fonction
C) sont prioritaires, pour linterprétation, sur les valeurs de la classe du matériau {fonction B).

(1.1.8. Interprétation

Il existe 4 cas d'anomalies décrits dans les normes XP P 94-063 et XP P 94-105 par gravité
croissante, Ces cas d'anomalies sont décrits en fonction des surépaisseurs des couches de
compactage et de la hauteur de dépassement de la courbe limite.

1.1.9. Rapport de contrdle du compactage

Le rapport comporte :

» Les références et nom de I'entreprise de contrdle,

# Les références du chantier,

w» Les procés verbaux d'identification des matériaux de remblai,

+ La référence de I'appareil de contrdle,

# La date et le nombre d'essais réalisés,

% Le schéma du réseau contrdlé,

» Les pénétrogrammes (avec conditions d'essai, profondeur atteinte et valeurs de référence),

» La synthése détaillée stipulant la conformité ou la non-conformité des résultats {avec mention
du cas d'anomalie rencontré), [Rq : la fimite de nonconformité n'est pas définie. La conformité
ne peut étre définie par la seule détection d'un cas d'anomalie : en effet, fe cas d’anomalie n°!
(surépaisseurs de couche sons dépassement de la droite limite) ne peut étre raisonnablement
considéré comme correspondant a une non-conformité].

& Une synthése générale de tous Jes essais realisés.

I1.2. La fiche de visite

On trouvera en annexe la fiche de visite telle que nous |'avons congue pour étre remplie sur le terrain
au moment de notre visite du chantier.
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S RESULTATS ET OBSERVATIONS
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Les commentaires recueillis tant sur le chantier qu'au cours de discussions ou échanges téléphoniques,
permettent de se rendre compte des conditions habituelles de travail des contréleurs et d'en tirer un

certain nombre de constatations.

I est nécessaire de souligner que sont souvent mis en avant les défauts ou inconvénients rencontrés aux
cours de chantiers ayant posé des problémes, tandis que les travaux effectués de fagon correcte n'attirent

pas ou peu l'attention de l'observateur.

Ill.1. Répartition géographique des visites de chantiers
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Figure 24 : Implantation géographique des visites de chom:ier pour état des pratiques.
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LES RESULTATS ET OBSERVATIONS

I11.2. Résultats de Penquéte

Sur les représentations graphiques en secteurs ci-dessous, sont indiqués les nombres de cas rencontrés

(sur 10 visites au total).

l11.2.1. Synthése des résultats et commentaires

) Peénétromelre dyndmique utifise

De nombreux entrepreneurs possédent un Panda pour effectuer leur autocontréle mais,
sur la plupart des chantiers visités, le contr8le extérieur était réalisé i l'aide d'un PDG

1000.

b) Implantation des sondages

3
Contrélaur + Entrepranaur
+ Maltre-d'catvre

1
Contrbleur + Malts
d'ceuvra

) 4
. Cortrélaur seul

cntrdleur + Entreprenaur

Le maitre d'ceuvre est souvent présent lorsqu'il reféve des services techniques de la ville
(il est donc également maitre d’ouvrage). Malgré tout, les contréleurs sont encore trés
souvent seuls ou avec I'entrepreneur uniquement Jors de |'implantation des sondages.
Seulement dans 3 cas sur 10 'ensemble des intervenants est présent

COMTROLE DE COMPACTAGE EN RESEAU D'ASS5AINISSEMENT :
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LES RESULTATS ET OBSERVATIONS

et du sondage par rapport & lo canalisation

1
Jusqu'au termrain

1
natum!] Arrél & plus de 40 cm da

la génératrice supérisura

Test d'una partla

Arréts entre 0 et 20 cm
au~dessua de |a
généretrice supériaura,

1s enfre 20 et 40 cm
au-dessus de ma
génératrice supérieure

Seul le maitre d'ceuvre ou le maftre d'ouvrage peut prendre la responsabilité d'un test
jusqu'au terrain naturel. Dans ce cas de figure, la présence de P'entrepreneur paraft
indispensable. Dans la pratique, les essais sont toujours arrétés quelques décimétres au-
dessus de la conduite; 'enrobage n'est pas teste.

d) Pointe fixe ou pointa perdue ?

Parduss

Selon les recommandations des normes XP P 94-063, Jes pointes doivent &tre perdues
pour des sondages au-defd de 1 m de profondeur. Cependant, des pointes fixes sont
parfois utlisées par certains contrdleurs quelle que soit la profondeur, tandis que d'autres
utilisent systématiquement des pointes perdues de sorte a faciliter 'extraction du train
de tiges.

NB : Daprés MM. Gourveés (CUST} et Quibel (CETE), Fusure de la pointe n'influe pas
sur les résultats du sondage, dés lors que la section de la pointe est respectée,
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e) Qrigine de la classification GTR

1
Classification suite essals
par fe contréleur

1

3 *Expérience”

Entrepreneur

‘Maitre-d'csuvre

Ce graphique rend compte de la personne qui a fourni au contréleur la classification
GTR du matériau compacté. Cependant, dans fa trés grande majorité des cas, I'origine
réelle de cette classification est le carrier (fournisseur du matériau).

Le cas de classification dit “expérience” est un cas de chantier pour lequel la classification
a été choisie par le contréleur par rapport aux matériaux habituellement employés dans
le secteur.

f) Teneur en eou au moment du contréle

Connue

3
Non cannue
mais necassaire

F 7
Non nécessaire

Seul un prélévement de matériau permettrait de garantir la valeur de la teneur en eau
au moment du contrdle.

Un prélévement lors de la mise en ceuvre peut suffire s'il n'y a pas présence d’'une nappe
et si les conditions’ climatiques ne sont pas extr@mes avec un délai important entre le
prélévement et le contréle.
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o) Présence de la nappe

7
Non

Les contréleurs ne s'interrogent pas sur la présence de la nappe, pourtant détectable sur
le train de tiges. Sa présence pourrait &tre spécifiée sur le procés verbal de l'essai. La
cote de la surface piézométrique au moment du contrdle pourrait 8tre mesurée
simplement 4 I'aide d’une sonde piézométrique glissée dans le trou du sondage.

h) Matériau employé en remblai

1
Autre

o]
Matériau
excave

Les matériaux excavés sont trés rarement réemployés en remblai : aucun cas fors de nos
visltes alors que certains matériaux auraient pu ['étre.

11.2.2. Compte rendu succinct des visites

= Visite n° [

Lors de cette visite, les conditions de travail du contrdleur se sont avérées difficiles. En effet,
sur la totalité du lineaire a tester, qui pouvait étre divisé en deux parties distinctes, 'une sur
une route départementale et 'autre dans un chemin menant a un lotissement, seules quelques
dizaines de métres étaient “disponibles” pour le contréle. Les travaux dans le lotissement n’étaient
pas achevés et, au niveau de la RD, seule une partie était accessible, 'autre étant sujet a des
travaux de pose de ['enrobé. La partie testée a fait I'objet de deux sondages, le revétement
enrobé y était déja en place.
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CONTROLE DE COMPACTAGE EN RESEAU 1

Limplantation des deux sondages est effectuée par l'organisme de contréle avec une
estimation de la profondeur de fa canalisation grice 4 une extrapolation des profondeurs
au niveau des raccordements dans les regards. Le plan de récolement fourni par le maitre
d'ceuvre ne présente que les réseaux neufs; il exlste donc un risque éventuel
d'endommagement des réseaux anciens. La conséquence directe est I'arrét du second essai
aprés simplement 40 cm de sondage, suite a la rencontre d'un peint dur non identifié. La
détection des réseaux anciens se fait grice au repérage des sorties de raccords des maisons
et l'examen des regards ou boites de raccordement, mais le risque reste conséquent. Un
détecteur de métaux est souvent employé.

Il est & noter que les sondages ont traversé 'enrobé sans faire I'objet d'un avant trou ;
I'essai démarre donc 4 [a surface de I'enrobé.

Par ailleurs, le frottement latéral n'est pas mesuré, pourtant, une vérification & la clé
dynamométrique est recommandée au deld de 2 m de profondeur (ici profondeur inférieure
2 2 m). La clé n'est pas disponible.

D'aprés les constructeurs, le frottement latéral reste négligeable tant que la profondeur de
sondage est inférieure 3 2 m et tant que [a verticalité du mit est respectée. Dans ce sens,
nous avons noté, a la fin de Pessal, 4 la sortie de la pointe, qu'il existait un |éger décalage
entre la positlon du trou de l'essal et la pointe, alors placée Juste au-dessus de celui-ci. Ceci
constitue la preuve d’'une déyiation du train de tige ayant srement engendré un frottement
latéral dont I'ampleur et I'influence n'ont pas pu étre déterminées.

Aprés informations complémentaires prises auprés de la société de contrble, le maitre
d'ceuvre n'a pas désiré obtenir le procés verbal de I'essal. La raison invogquée a été que
'enrobé avait été posé.

Ce chantier de contréle correspondait 2 la vérification de la qualité du compactage aprés
des travaux de décaissement, suite 3 la détection d'une zone défectueuse lors du précédent
contréle.

L'essal au pénétrométre dynamique montre que le décalssement du matériau de remblai a
été réalisé sur une épaisseur de 0,80 4 1,00 m et suivi d’'un compactage au bas du
décaissement puis d’'une mise en ceuvre correcte jusqu'a la surface. Cependant, force est
de constater qu'il existe toujours une zone sous-compactée aprés quelques centimétres
sous la surface de décaissement, ce qui implique que la zone proche de la capalisation
est restée de densité identique. De plus, I'essai étant stoppé 0,5 m au-dessus de la
génératrice supérieure, H est impossible de connaitre la qualité de densité dans
l'environnement immédiat de la canalisation dont on sait qu'il est le plus important pour la
pérennité du réseau,

Par ailleurs, la classification des matériaux a éré fournie par I'entrepreneur qui la tenait
lui-méme du carrier.

Un point impertant concernant ce chantier est une pratique ne correspondant pas i
Putilisation normalisée du pénétrométre dynamique et qui peut constituer une source de
problémes : les modalités de compactage ont été déterminées, au niveau de planches d’essais,
de telle sorte A satisfaire le contréle de compactage. L'essai au pénétrométre dynamique ne
peut servir d'étalonnage a la pratique du compactage. Le Guide du Remblayage spécifie les
modalités de compactage et seules celles-ci doivent déterminer
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la fagon dont un compactage correct doit 8tre effectué. En effet, il est plus sir, pour atteindre
un objectif de densification, d'appliquer strictement les modalités de compactage dictées par
ie fascicule 70 que de vérifier la concordance avec les droites du test de compactage.

Lentrepreneur sur ce chantier justifie un non-compactage de la zone proche de la canalisation
par un risque de flambement (flaches) et d’ovalisation, voire de casse de la canalisation, si le
compactage est effectué trop prés. Ce qui conduit dans ce cas a un test négatif 3 la caméra.

Par ailleurs, 'organisme qui effectue le contréle dispose du matériel nécessaire pour l'identification
des matériaux de remblai, mais [a proposition d'une identfication du matériau au moment du
contréle lui est systématiquement refusée par le maitre d'ceuvre.

Le procés verbal de I'essai nous a été transmis, 4 quelques jours prés, en méme temps qu'au
maftre d'ceuvre, c'est 3 dire 3 mois aprés les travaux de contrdle. Par ailleurs, l'interprétation
des résultats des essais ne fait en aucun cas référence aux cas d’anomalies définis dans les normes
XP P 94-063 et XP P 94.105,

Ict un essai pénétrométrique est jugé non conforme si plus de 50% de la hauteur testée se place
dans la zone défavorable, c'est 4 dire 2 gauche de la dreite limite : il n'est donc tenu aucun
compte de la valeur de dépassement {"largeur” de dépassement i gauche de la droite limite).

Au niveau de ce chander, devait &we contrélé le remblai d'une tranchée comportant une
canalisation de collecte des eaux usées. Cependant, la présence d'une canalisation de refoulement
au-dessus de la canalisation d’assainissement a empéché que le sondage ne descende au-dessous
des 70 premiers centimétres qui correspendent a la profondeur de lz canalisation de refoulement,
avec une marge sécurltaire de 20 cm. La zone testée est donc loin d'étre suffisante pour é&tre
quelque peu représentative de I'état de compactage du remblai,

Par ailleurs, au cours de ce chantier, il a été possible d’entendre cette phrase de I'entrepreneur
“on m'a dit que le compactage du fond de tranchée n'est pas important”.

Ce chantier de pose correspondait a un renforcement de réseau existant. [a canalisation posée
sera utllisée en soutien de la canalisation existante, présente de lautre cété de la rue. Les
conditions de pose et de contréle sont donc identiques a celle d'une réception de pose de
réseau neuf.

Loriginalité du contrble est constituée par le fait que e maftre d'ceuvre est lui-méme contrdleur.
Son parti est donc de se présenter sur le chantier 4 n'importe quel moment des travaux et a
plusieurs reprises pour y effectuer son test de compactage.

la partle contrélée était difficile 3 travailler car de nombreux autres réseaux traversaient la
tranchée et le travail devait étre fait avec ['utilisation d'un blindage, remplacé en certains endroits
par des palplanches (manque de place} et donc retirées a la fin du remblayage complet de la
tranchée.

Le jour du contréle, une vingtaine de métres était découverts, les dix premiers metres étajent
en cours de remblayage et les autres émlent remblayés jusqu'a 70 cm en dessous de la surface
de la chaussée. Ce point est a priori peu dérangeant dans le cas d'un contrdle concermant la
canalisation. Il faudra cependant prendre garde 2 ajuster la répartition des objectifs de densification
sur la hauteur du remblai lors de l'interpreétation.
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" OBSERVATIONS

Nous avons pu constater que |'engin de compactage n’était pas présent sur le chantier : il
était en “cours de réparation”. Le contréle concernant la hauteur de remblai testée s'est
avéré négatif, en dépassement de la droite limite sur pratiguement toute la hauteur.

Y

Aprés le contréle par le maitre d’ceuvre, il a été procédé i un sondage jusqu'au terrain
naturel. Le pénétrogramme fait alors ressortir la transition entre l'enrobage et le matériau
de remblai, la hauteur du début du compactage et la transition entre lit de pose et terrain
naturel. Aussi, les parties communes de deux pénétrogrammes sont similaires, ce qui permet
d'avancer & la fois une certaine répétabilité du pénétrométre utilisé -ainsi qu'une similitude
de densité entre le centre et le bord de tranchée, ceci malgré le travail rendu plus difficile
par la présence du blindage.

Il est 4 noter également que le matériau excavé paraissait de bonne qualité (sableux) et
dans un état d’humidité tel qu'tl aurait pu &tre utilisé en I'état pour le remblayage. Dommage
gue des dispositions n'aient pas été prises dans ce sens.

n° 35

Ce chantier consistait en un remplacement d'un réseau ancien suite a une étude diagnostic
du réseau de la ville. Le réseau ancien, en grés, présentait des contre-pentes et faiengages
importants.

Les travaux de remblayage ont été effectués avec un matériau de recyclage, un michefer,
issu de |'incinération d’ordures ménagéres, dont fe chef de chantier nous a dit qu'il avait eu
du mal & le mettre en ceuvre durant [a deuxidme semaine des travaux ou le temps était
pluvieux. Sur le chantier, une partie non recouverte par la grave bitume fait apparatre un
matériau sensible & I'eau avec une orniére importante suite au passage d’'un camion.

Ce défaut d’humidité 4 la mise en ceuvre apparait au niveau des pénétrogrammes de contrdle.
Les tests montrent une qualité de remblayage diminuant au fur et 3 mesure de 'avancement
des travaux (contréles dans le sens d'avancement). Le pénétrogramme se décale de plus en
plus vers la gauche en fonction des conditions climatiques défavorables.

Le contréleur considére ce matériau comme de la grave, il déterminera sa classification au
bureau 3 I'aide d'un tableau faisant la correspondance entre son analyse de visu et la
chssification. Pour l'interprétation, il a considéré les droites limites et de référence en DC2
pour les |5 premiers centimétres (ce qui est correct) puis du D2 (grave alluviennaire propre
insensible a I'eau) pour le reste du rembilai. En se renseignant directement auprés du carrier
fournisseur, nous avons pu savoir que le matériau utilisé en remblai était un Fé assimilable
B3. Cette démarche, simple et rapide, n'a été menée ni par le contréleur ni par le maftre
d'eeuvie. Aussi, le chef de chantier avait également & sa disposition, sur e chantier, la fiche
technigue du matériau.

La conséquence est que le test a été interprété avec des droites plus “exigeantes” (c’est-
a-dire situées plus a droite sur le penétrogramme), ce qui peut engendrer une conclusion
erronée de non cenformité.

Il est 4 noter que le matériau employé était le méme sur tout [e linéaire de tranchée
auscufté ; cependant les droites placées sur le pénétregramme font état d’'un DC2 avec dans
un cas du D2... (étourderie 7).

Soulignons aussi qu'un matériau B3 est une grave silteuse généralement insensible & 'eau
{GTR), ce qui n'était pas du tout le cas du matériau présent sur le chantier visité.
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L'assimilation ne peut donc pas étre considérée comme fiable, du moins dans le cas présent.

Par ailleurs, le procés verbal des essais nous a été transmis dans un délai assez court :
moins d'une semaine aprés |e contréte. Le document rappelle les cas d’anomalies comme
définies dans les normes XP P 94-063 et 105, et définit une limite de non conformité a
partir du cas d’anomalie n°2, ce qui apparait comme étant une interprétation acceptable.
Cependant, il n'est présent sur le PV aucune conclusion ou interprétation pour les
pénétrogrammes ; ils sont fournis tels quels avec les droites sans méme l'interprétation du

cas d'anomalte.

Enfin, le pénétrométre dynamique employé sur le terrain présentait deux défauts qui semblent
importants. Le premier, lorsque la densité du matériau est importante, le rebond du mouton
est conséquent, Le second, |'énergie mise en jeu est telle que les enfoncements, en présence
d’'un matériau de faible densité et de faible résistance de pointe, peut atteindre 10 4 20 cm
par coup. Malgré tout, cet appareil met en jeu une énergie correspondant a la fourchette
autorisée par les normes,

2]

Ce chantier de contréle correspondait a un troisiéme test de compactage au niveau d'un
trengon pour lequel les deux premiers contrbles s’étaient révélés négatifs. C’est donc aprés
le compactage initial puis deux reprises du compactage que le sondage au pénétrométre
dynamique s'est effectué.

Les trois interventions de I'entreprise de contrdle sont le résultat de procés verbaux intermé-
diaires transmis dans un délai assez court aux services techniques de la ville. Les travaux
de pose se déroulaient dans un contexte favorable pour une reprise du compactage dans [e
cas de non conformités. En effet, la rue é&tait bloguée pendant une période assez lfongue
(2 a 3 semaines).

Il est & noter, pour ce chantier; l'utillsation d'un sablen pour le remblai, matériau sensible
aux migrations de fines, ce qui peut engendrer la création de cavités synonymes de désordres
pour la camalisation. De pius, ce matériau classé B2 (classification fournie par la ville) est
considéré comme sensible 4 I'eau ; or, il a fait 'objet d'un compactage hydraullque ! La
teneur en eau au moment du contrdle, primordiale pour l'interprétation dans le cas d'un
matériau sensible 3 ['eau, n'est pas connue du maitre d’ceuvre qui ne peut la fournir au
contrdleur. Notons ici qu'un préléyement au moment de la pose aurait permis d'avoir une
idée assez proche de la réalité du contréle, la teneur en eau n'évoluant que trés lentement
lorsque le matériau n'est pas soumis a des facteurs d'influence {temps pluvieux ou trés sec
et venté, ou en présence d'une nappe) ou encore s'il y a ey compactage.

Le parti a été pris de considérer un état hydrique “m” (recommandations du service
technique de la vllle).

- |r.-' cite 1

La visite s'est déroulée dans un hameau situé en contre bas de la rue principale, Les travaux
connectent le hameau grice a4 deux canalisations de faible longueur et le raccordent au
réseau principal grice 4 une canalisation et des pompes de refoulement,
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Sur ce chantier, la nappe est proche de la surface et la tranchée en 0/31,5 sert de drain
au terrain naturel. la présence de [a nappe peut &tre repérée sur le train de tige, elle se
situe 3 60 cm de la surface; la mesure de la profondeur s'est faite sous notre initlative. Par
ailleurs, aucune remarque n’est faite, sur le procés verbal, par rapport & la présence de la

nappe.

Ce chantier de contréle correspondait a fa réception de la pose d'un réseau neuf.

Le matériau de remblai au niveau du lit de pose, de I'enrobage et en partie inférieure de
remblai est un sable, compacté a la plaque vibrante avec une distance de sécurité de 50 cm
par rapport a la canalisation du fait que celle-ci est en grés (matériau cassant) (les distances
minimales préconisées par le Guide du Remblayage sont de 0,25 4 0,40 m dans le cas de
plaques vibrantes jusqu'a 55 cm pour les pilonneuses). Le haut de la partie inférieure du
remblai et la partie supérieure de remblai sont compactés avec un compacteur plus lourd
: rouleau & bandage lisse de petite tajlle. La partie supérieure de remblai est constituée d’un
0/40 calcaire dans lequel le pénétrométre a montré une tendance a une déviation du train
de tige.L'entrepreneur, présent au moment de Fimplantation, n'a manifesté aucune réticence &
un test de 'enrobage. Il était sGr de la mise en ceuvre; il n'existait donc d'aprés lui aucun risque
d'endommagement de la canalisation. |l faut tout de méme signaler que la largeur de tranchée
était ici assez Importante {environ 1,00 m a 1,20 m).

Il est possible de noter que le matériau, qui était un sable propre, est classé B2 (sable argileux
peu argileux) de teneur en eau "th”, ce qui bien sir est moins exigeant qu'un classement en B1,

Le contréle s'est avéré pasitif sur toute la hauteur du remblai jusqu' quelques centimétres sous
la derniére surface de compactage a partir de faquelle la résistance chute pour dépasser la droite
limite juste aprés la génératrice supérieure de la canalisation (classement en B2 th).

Il est important de signaler que I'entrepreneur savait qu'il allait &tre contrdlé, de fait il a sQrement
SOIgNé sa mise en ceuvre.

Ce chantier de contréle intervient dans le cadre d'une nouvelle tranche de pose de réseau neuf
dans une commune rurale.

La majeure partie des trongons testés ont fait 'objet d’une réfection provisoire en enrobé. Point
positif : quelques trongons se situent sous ['accotement mals ont été compactés comme les
parties sous chaussées.

Lidentification des matériaux de remblayage des wranchées, qui proviennent d'une carriére, a été
réalisée par le contréleur lors de la premiére tranche de travaux quelques années auparavant ;
aucune nouvelle identification, ni mesure de teneur en eau ne sont prévues pour cette tranche.
Le contréleur indique que, dans la région, les matériaux B1 et B2 sont les plus employés.

La pratique locale, lorsqu'un essal conclut & un compactage insuffisant, est de refaire un essai
pénétrométrique 3 1 m du précédent ; ce n'est qu'aprés 3 essais " non conformes ™ que I'anomalie
est signalée,
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W
fl s’agit de la troisiéme tranche d’un chantier d'assainissement d'une commune rurale.

Les travaux sont terminés depuis environ 1 mois et la chaussée a é&té refaite de manitre
proviscire. Cette couche superficielle est trés résistante : un des sondages pénétrométrique n'a
pu étre réalisé faute de pouvoir traverser fa couche de roulement, ni avec le pénétrométre, ni
avec une foreuse.

La classification des matériaux de remblai est donnée par I'entreprise sans précision sur ['origine
des Informations ; en particulier; bien qu'aucune teneur en eau nait été effectuée, le matériau
de type B5S est classé “h” par I'entreprise (sans autre justification que la présence d’une nappe
en partie des travaux),

Les matériaux de rembfai fréquemment utilisés dans la région sont de type B (B1, B2 et B4 A
Bé) selon le contrdleur. Par ailleurs, celui-ci préclse que les essais sur les flancs de la conduite
(enrobage) sont trés rares.
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Le bon compactage du remblai d’une tranchée d’assainissement permet d'assurer la pérennité a long terme
de la canalisation, ce qui constitue une économie financiére non négligeable car permettant d'éviter les
travaux de réhabilitation ou, du moins, de les éloigner considérablement dans le temps. Dans ce sens,
l'environnement immédiat de la canalisation joue un réle prépondérant pour la stabilité et son bon
compactage permet d’éviter les mouvemnents de la canalisation. Il apparaft donc important qu'il soit effectué
un contréle du compactage dans cette zone.

Cependant, lune des constatations des visites est que cette zone proche de la canalisation n'est que trés
rarement incluse dans la hauteur de remblai contrélée du fait du risque d'endommagement, voire de
percement, de la canalisation par la pointe du pénétromeétre. Ce risque existe pour plusieurs raisons :

possible mauvaise implantation du sondage,
variation horizontale de la position de la canalisation,

déviation possible du train de tiges du pénétrométre, d'autant plus grande que la taille des
matériaux et la profondeur du sondage sont importantes,

espace réduit entre la paroi de la tranchée et la canalisation {implantation précise nécessaire
et déviation du train de tiges interdite).

Pour ces raisons et en considérant les conséquences financiéres importantes que représente un
endommagement de la canalisation, les contrdleurs stoppent I'essai pénétrométrique au-dessus de la
génératrice supérieure, le plus souvent 2 environ 20 4 30 c¢cm (variable de 20 4 70 cm selon les cas). En
effet, dans les zones sous-compactées, les enfoncements par coup peuvent étre trés importants, d'oit une
profondeur d'arrét difficile & maftriser.

Il pourrait donc &tre suggére que soient effectués deux tests de compactage :

le premier au cours des travaux, aprés quaient été mis en place le lit de pose, I'enrobage
et les 50 3 100 premiers centimétres au-dessus de fa génératrice,

le second aprés les travaux, jusqua la profondeur déja testée.

Cet essai supplémentaire permettrait notamment :
d'implanter plus precisément les sondages par rapport A la position de la canalisation,
de s'affranchir du risque de déviation de fa tige puisqu'il y avait moins de matériau 4 traverser,
de faciliter la reprise en sous-ceuvre dans le cas de travaux de mauvaise qualité {moins de
matérfau 3 reprendre et présence des engins sur le chantier).

Cependant, cefa engendre d’autres types de probléemes :

au niveau de la coordination des travaux, puisque cela impliquerait une intervention aprés
un remblayage partie! de la zone proche de [a canalisation ; or la constitution et le compactage
du remblai se font sur toute la hauteur de la tranchée, et au fur et 2 mesure de I'avancement
des travaux.

au niveau de l'accessibilité de la zone A sonder, car seuls les pénétrométres facilement
maniables pourraient travailler a l'intérieur de la tranchée.
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Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est donc important que lentrepreneur soit présent lors de |

Iimplantation afin d'éviter que le sondage ne détériore la conduite ou un élément annexe 3 la canalisation

(raccords au réseau) ou encore une canalisation d'un autre réseau (adduction d'eau, gaz..). Cependant, il |
faut éviter que ['entrepreneur, seul avec le contréleur, ne guide [implantation vers les zones qu'il sait |
favorables. |

Pour 'anecdote, il est arrivé qu'un entrepreneur pousse [mplantadon du contrdle vers une zone ol il
avait coulé un reste de béron maigre.

Il est donc justifié que le contrdleur, 'entrepreneur (pour la position de la canalisation et les éventuels
obstacles tefs que les raccords) et le maitre d'ceuvre soient présents lors de Pimplanttion.

. Drigine de la classificatic
La classification des matériaux est rarement fournie au contréleur,

Le plus souvent, le maitre d’'ceuvre renvoie le contrdleur vers I'entrepreneur qui lui-méme, au
mieux, tient les renseignements du carrier.

D'une manigre générale, on constate une insuffisance quasi systématique dans la caractérisation
des matériaux de rembiai.

Les matériaux arrondis utllisés en enrobage et lit de pose ne correspondent i aucune classe
pour [a fonction B des pénétrométres dynamiques, mais ne nécessitent pas de contrdle puisqu'ils
sont auto-compactants.

Les matériaux recyclés posent un réel probléme car |'assimilation avec un matériau nature| de
la GTR ne semble pas fiable, et ils n'ont pas subl un étalonnage spécifique avec le pénétrométre
dynamique employé. La fonction C devrait &tre systématiquement employée dans leur cas. ‘

IV.3.3. Etat hydrique pour les matériaux sensibles a |'eau

Létat hydrique du matériau reste souvent flou; méme si la teneur en eau a été mesurée
auparavant {par exemple au cours des travaux), elle peut avoir évolué entre le moment de |
I'/dentification et celui du contréle. Ce probléme de teneur en eau ne se pose pas pour les

matériaux insensibles 4 I'eau tels que ceux issus d'une carriére (le plus souvent), En effet, les

0720 ou 0/31.5, ont une partie de fines peu importante et non argileuse.

En ce qui concerne la notion de matériau centré, si la classification est donnée elle ne mentionne
pas si le matériau est centré ou non dans une classe, De fait, il faut que le contréleur ait les
connaissances nécessaires pour vérifier si le matériau est centré, au vu de résultats des essais
d'identification. Cela souléve également le probléme de la classification, car un matériau peut &tre
centré dans une classe au vu des résultats d'un essai d'identification mais jugé marginal par
ailleurs {exemple : identification en utilisant tes limites d'Atterberg ou en utilisant une Valeur de
Bleu). Par ailleurs, il est important de savoir que la norme NF P 11-300 a &té créée de telle
sorte 4 regrouper les sols ayant des comportements similaires au moment de sa mise en ceuvre
en remblai ou couche de forme et non lors d'un contréle de compactage. |
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Afin d'interpréter correctement l'essai de pénétration, il serait intéressant que le matériau
constituant le lit de pose et I'enrobé soit également identifie et classifié puisquil est, dans la
grande majorité des cas, différent de celui constituant le remblai.

Cependant, il faut préciser que si le matériau d’enrobage est différent c’est parfois une grave
propre rouiée 5/15 qui ne rentre pas dans les critéres de définition de [a fonction B. Ce matériau
est considéré auto-compactant et (comme déji precisé) du fait de la forme arrondie des éléments,
il ne nécessite pas de contréle.

D'apres les constructeurs, le frottement latéral reste négligeable tant que la profondeur de sondage est
inférieure @ 2 m et tant que la verticalité du mit est respectée. Au deld de 2 m une vérification du
frottement latéral 4 1a clé dynamométrique doit &tre effectuée, et llinclinaison du mét doit rester inférieure
a2%

La mesure de l'inclinaison du mét n’est pas évidente & effectuer, et la présence de gros ééments du sol
peut engendrer un frottement latéral important sans que les 2 m de profondeur ne soient atteints.
Il pourrait donc &tre intéressant que soit effectué un contréle systématique du frottement latéral a la clé
dynamométrique, a la fin de chaque sondage, de sorte A s'assurer que le résultat n'ait pas été perturbe.

On sait (étude LCPC Nancy, 1996) que la présence de la nappe modifie le résukat d'un contréle en
décalant le pénétrogramme de fagon pessimiste (vers la gauche). L'étude du LCPC Nancy met en évidence
une modification des résultats en diminuant les résistances d’enfoncement par lubrification des grzins du
sol (&tude sur le calcaire de Jeaumont, coupures 5/15 et (/50), ce qui constitue une source d'erreur, méme
dans le cas de matériaux insensibles a I'eau,

Malgré tout, aucune disposition n’est prise pour savoir i la nappe est présente, ni aucune recommandation
par rapport au cas ou elle serait repérée.

La présence de la nappe peut étre détectée lors du retrait des tiges aprés un essai pénétrométrique, 4 la
sortie du trou de sondage. Dans ce cas, une simple sonde piézométrique permettrait de connalitre fa
profondeur de la surface de cette nappe et savoir si notre essai pénétrométrique est susceptible d'étre
modifié. Cette information pardit importante & spécifier sur le procés verbal de 'essai.

Ne faudrait-il pas étendre I'étalonnage des appareils 2 une situation saturée des matériaux !

La zone des raccords de la canaiisation au niveau des regards est une zone au niveau de laquelle la mise
en place du rembilai est difficile et ol sont constatés de nombreux problémes 4 long terme. Cette zone
spécifique, ol la mise en place est difficile, n’est pas contrélée. En effet, le contrdle se fait généralement
au milieu d'un trongon ou & un minimum d'une dizzine de métres du regard.

Ne pourrzit-on pas imaginer que le remblai soit contrélé spécifiquement dans cette zone 4 probléme ?



La fonction C demande une utilisation plus lourde que la fonction B du fait de la mise en ceuvre d'une
planche d'étalonnage spécifique au chantier La conséquence est que cette fonction, bien que plus
représentative du matériau et de son état de compactage au niveau des travaux, est moins employée.

Comme déja spécifié dans un cas de visite de chander, quand sont utlisées des planches d'étalonnage
préalables aux travaux de pose, c'est le plus scuvent pour connaitre les conditions de compactage minimum
nécessaires pour satisfaire aux exigences du contréle au pénétrométre dynamique. Cependant, dans ce cas
le compactage était satisfaisant.

Trop souvent les contrdleurs n'ont pas a leur dispositicn la répartition des objectifs de densification sur
la hauteur du remblai. De fait, ils prennent en considération le cas moyen sous chaussée, c'est & dire 20
ou 30 cm de q2, puis 40 cm de g3 et le reste du remblai en g4. Signalons, tout de méme, que ces épaisseurs
sont celles le plus scuvent préconisées par les maitres d'ceuvre.

ll faut également, pour que le résultat du contrdle puisse orienter la décision du maftre d'ceuvre au moment
de fa réception, que les résultats solent fournis par 'organisme de contréle dans un délai assez court aprés
le test

Nous proposons que soient placés systématiquement dans les procés verbaux de réception des réseaux
d'assainissement en tranchées :

Les références et nom de l'entreprise de contréle,

Les références du chantier,

Les proces verbaux didentification des matériaux de remblai,
Les références de P'appareil de contréle,

La date et le nombre d'essais réalisés,

Limplantation des essais sur un schéma du réseau contrglé.

Le pénétrogramme brut,

Le pénétrogramme lissé (avec précisions sur la méthode de lissage), accompagné les droites
limites et de référence correspondant au matériau et i son état hydrique,

Lorigine des droites de référence et de refus (fonction C ou fonction B},

La mention “sans anomalie” ou le cas d'anomalie constaté (tel que défini dans les normes
XP P 94-063 et XP P 94-105),



Une coupe en paralléle du pénétrogramme lissé avec en correspondance de cotes :
Les différents matériaux employés et leur état hydrique (sous chaussées, en remblai et en
enrobage),

« Les objectifs de densification,

« La position de la canalisation,

- La présence éventuelle de la nappe,

* La largeur de tranchée,

* La présence éventuelle de I'enrobé et I'exécution ou nen d'un avant-trou,

¢ La mesure du frottement latéral en fin d'essai,

= La présence d'un blindage,

» Un commentaire éventuel sur le déroulement de l'essai.

La définition des cas d'anomalie selon les normes XP P 94-063/105,

les pages 56 et 57 du Guide Technique “Remblayage des tranchées et réfection des tranchées”
de 1992, chapitre "Aide 3 la décision 4 l'issue des contrdles”.

Ces renseignements constitueraient, pour les maitres d’ceuvre, des informations permettant d'estimer la
gravité d'une éventuelle anomalie en fonction de I'environnement et de la sensibilité de la tranchée. Il aurait
ainsi en main les éléments nécessaires pour prendre les décisions adéquates.

-

Dans te cadre d’'une démarche qualité, il faut souligner que F'étalonnage en fonction B des appareils est
effectué par le constructeur et ne subit aucun contrdle extérieur. Or, I'étalonnage revét une importance
primordiale sur [a qualité des résulrars.

L'étalonnage en fonction B des pénétrométres dynamiques est une opération longue, fastidieuse et colteuse
décrite par les normes XP P 94-063 et XP P 94-105. || serait donc intéressant que I'étalonnage reste 2 la
charge du constructeur mais qu'un contréle technique, effectué par un organisme indépendant, valide les
résultats d'étalonnage et teste les moyens métrologiques présents sur Pappareil. Ce contrdle permettrait
également de définir la fréquence de révislon des appareils.

Cette démarche permettrait, outre le fait de s'assurer de la pertinence des conclusions, d’augmenter encore
la crédibilité du contréle de compactage.
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Pour conclure cette partie, nous pouvons dire que les 10 visites effectuées permettent de donner un
aperqu géneral de |'état des pratlques et nous ont apporté de précieux enseignements.

Tout d'abord, notre tour d’horizon montre des variabilités géographiques importantes qui séparent le Nord
et ['Est de fa France du reste du pays, méme si cette variabilité est en réalité fonction du maitre d'ceuvre
plus que de la région. Aussi, impact de l'influence des Agences de I'Fau est loin d'8tre négligeable,

Les principales constatations faites lors des visites et les enseignements qui en découlent sont les
suivants ;

% Limplantation des essais pénétrométriques doit se faire en présence de I'entrepreneur et
du maitre d'ceuvre de sorte que I'essai puisse sonder I'enrobage de la canalisation et prendre
en compte 'ensemble du linéaire (y compris les zones de compactage difficile), Ce n'est
actuellement pas le cas.

Lidentification GTR {nature et état hydrique) des matériaux est souvent trop approximative :
elle devrait &tre effectuée de fagon systématique par [e contrdleur suite & un prélévement
3 proximité du sondage. La fonction C doit éwe utilisée plus fréquemment, dés que le besoin
s'en fait sentir (matériaux recyclés par exemple).

Le matériau d'enrobage doit également faire l'objet d'une identification ; son contréle de
compactage, actuellement non réalisé dans la majorité des cas, pourrait avoir lieu avant
remblayage complet de la tranchée.

Le procés verbal se doit d’étre plus explicite de sorte que les maitres d'ceuvre et d'ouvrage
aient en main toutes les piéces permettant une décision raisonnée.

La pose des réseaux d'assainissement ne sera effectuée correctement que si la qualité du travail de
I'entrepreneur est reconnue par des controles fiables et correctement mis en ceuvre. Généraliser 'essai
pénétrométrique permettra d'atteindre cet objectif. Pour preuve, dans certaines régions ou des
décaissements ont été exigés suite a des contrdles négatifs, il y a eu modification de la fagon de travailler.
A T'heure actuelle, le calcul du prix de pose y est fait par rapport au temps de compactage et non plus
par rapport A la longueur du linéaire posé.

ETUDE SUR L'EAL N° ]| [

7
4
‘ o






CHAPITRE VI

PLAN EXPERIMENTAL
ET
METHODOLOGIE
D°’ANALYSE

Les premiers chapitres de la présente étude
consistaient en une synthése bibliographique des
différents ouvrages consacres au sujet.

Cette analyse bibliographique complétée par un état
des pratiques de contréle, confirme lintérét de
comparer les réponses des differents pénétrometres
dynamiques, dans des conditions strictement
identiques, au niveau de planches expérimentales.

Nous proposons ici un plan expérimental,
accompagné d'une méthodologie d’exploitation
des données. lIs ont éte etablis dans 'objectif
de cerner avec précision les conditions d’utilisation et
la fiabilité des pénétrometres dynamiques les
plus couramment employés actuellement en France
pour le controle de compactage des remblais de
tranchées d’assainissement.
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. METHQDOLOGIE D’ANALYSE
YN DES RESULTATS

Afin d'analyser, juger et comparer la qualité des résultats obtenus avec chacun des pénétrométres
dynamiques, nous avons é&tabli une méthodologie d'analyse s'appuyant sur plusieurs coefficients.

lls sont au nombre de 4 :
# Coefficient de bruit de fond,
# Coefficient de dispersion,
% Coefficient de position du pénétrogramme par rapport aux droites limite et de référence,

% Hauteur de dépassement de la droite limite (si c’est le cas).

Les coefficients tels que nous les présentons dans ce document sont issus d'une émape de tests. En effet,
aprés avoir défini les coefficients, nous les avons appliqués aux résultats issus d'une expérimentation du
CER de 1999 (voir Il ci-dessous). Cette démarche nous a permis de juger de la pertinence de ces coefficients,
puis de les faire évoluer de sorte qu'ils soient réellement représentatifs des phénoménes i caractériser.

Lanalyse des pénétrogrammes est précédée d'un lissage des mesures brutes dont 'objectif et Ja méthode
sont présentés ci-aprés.

Ib est important de souligner ici que, sur les exemples étudiés dans le cadre Ja présente étude, le caleul
des différents coefficients se fait a partir des mesures lissées.

I.1. Lissage

Le lissage consiste en une modification des mesures brutes issues de I'essai pénétrométrique de sorte
obtenir un pénétrogramme exempt de grandes variations. Le lissage est donc lopération qui permettra de

diminuer l'impact des points aberrants du pénétrogramme et ainsi d'augmenter sa “lisibilité” et faciliter son
interprétation.

MNous avons opére, sur chacun des pénérrogrammes a analyser, une moyenne glissante dans une fenétre de
hauteur variable. Cette méthode de lissage consiste en 'attribution, en chaque point du pénétrogramme
brut, d'une nouvelle valeur, calculée en faisant la moyenne des valeurs du point considéré et des k points
de mesure répartis de part et d'autre de celui-ci. Ce qui s'exprime par formule suivante :

i+k

=1
™= 3 %xl
-

ol m; est la valeur lissée, au niveau du point i du pénétrogramme,
k correspond au nombre de points de part et d'autre du point i,
%; est la valeur brute du pénétrogramme au point i

La valeur de k peut étre variable, nous avons opté ici pour une valeur de k égale a 2, soit une moyenne
glissante sur 5 valeurs.

Il est important de souligner ici que nous avons vérifié que la méthode de lissage n'influe pas sur le calcul
des coefficients, tout du moins que l'ordre de grandeur reste le méme et que la position relative des
coefficients entre appareils reste également identique.
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METHODOLOGIE D'ANALYSE DES RESULTATS

l.2. Bruit de fond

1.2.1. Définition du bruit de fond

Le bruit de fond peut &tre défini comme étant la variation du pénétrogramme autour de la ligne
moyenne issue de I'opération de lissage.

De fait, aprés lissage d’'un pénétrogramme, la difféerence & une profondeur donnée, entre la valeur
brute et la valeur lissée, constitue la valeur du bruit de fond.

1.2.2. Définition mathématique de lindicateur de bruit de fond

De fagon a4 obtenir un coefficient qui permette la comparaison des différents pénétrométres
dynamiques, nous avons défini un coefficient de bruit de fond adimensionnel qui n'est influencé ni
par I'échelle, ni par |'ordre de grandeur des valeurs d'enfoncement {ou de résistance de pointe) :
B V'1 n (Vb.- - Vn)_z
Vi, : i
[ 2 ¥

oll B est l'indicateur de bruit de fond sur la hauteur considérée,

Vb, est la valeur brute du pénétrogramme au niveau du coup j,

VI, est la valeur lissée du pénétrogramme au niveau du coup i,
n est le nombre de valeurs présentes sur la hauteur de la couche considérée.

B est donc un indicateur adimensionnel calculé pour chaque pénétrogramme sur une méme
couche et correspondant 3 un écart type pondéré des Vbi.

Un B moyen est calculé pour chaque appareil 2 partir de Fensemble des points de contréle (10
dans le cas présent) d'une méme couche sur une méme planche.

1.2.3. Remarque concernant le bruit de fond

Les études menées par M. Gourvés (CUST) attribuent au dispositif de mesure de I'appareil une
grande part du bruit de fond. Autrement dit, malgré la précision de la mesure des enfoncements
par coup, it subsiste une variabilité matérielle qui est A 'origine d’'une grande part du bruit de
fond. Cette constatation a été confirmée par M. Quibel (CER de Rouen).

I.3. Etude de la dispersion

1.3.1. Définition de la dispersion

La dispersion peut &tre définie comme étant la répétabilité des mesures données par un appareil,
c'est 4 dire sa capacité 3 fournir un méme pénéurogramme dans des conditions similaires {nature,
état et densité du matériau, et épaisseur des couches).

1.3.2. Définition mathématique de Pindicateur de dispersion

Uindicateur de dispersion est basé sur la variabilité des valeurs moyennes d’enfoncement {ou de
résistance de pointe) fournies sur plusieurs sondages avec le méme appareil au sein d'une couche.
De méme que pour le coefficient de bruit de fond, la définition mathématique fait en sorte
d'obtenir un indicateur adimensionnel et non influencé ni par ['échelle, ni par I'ordre de grandeur
des valeurs, ce qui permet de comparer les appareils.

ETUDE SUR LEAU M P




METHODOLOGIE D'ANALYSE DES RESULTATS

Les érapes de définition de lindicateur de dispersion D (dans le cas de 10 “répétitions” des
sondages pénétrométriques) sont les suivantes :

# Détermination, pour chacun des |0 sondages pénétrométriques d'une planche et chacune
des couches, de la valeur moyenne d'enfoncement par coup €., (ou de résistance de
pointe qd.,,)-

# Calcul, pour chaque couche, des moyennes m et écarts types S des e, (ou qd,,,) 4 partir
des 10 pénétrogrammes qui traversent la couche.

# Calcul de lindicateur de dispersion pour chaque couche Dc, selon la formule suivante :

_m+Xr

De =20
La dispersion D propre 4 un appareil pourra &oe considérée comme étant la moyenne des
différents Dc sur un m&me matériau.

La formulation mathématique du coefficient de dispersion utilisé pose un probleme si le terme
20 est proche ou supérieur a la moyenne, il en résulte un coefficient de dispersion pouvant
&tre tras élevé, voire négatif. Un coefficient négatif est alors te signe d'une dispersion beaucoup
plus élevée que pour un D trés grand,

Par voie de conséquence, il faut limlter I'analyse de la dispersion aux valeurs d'enfoncement {ou
de résistance de pointe} moyens, ce qui permet d'éviter des eécarts types trop importants.
Initialement, nous avions envisagé de I'appliquer aux enfoncements minimum et maximum.

I.3.3. Analyse des valeurs des indices de dispersion

Le coefficient de dispersion tel qu'il est défini pose le probléme de la représentativité des
différences des valeurs du coefficient entre appareils. En effet, comment dire que la différence
entre les dispersions de deux appareils est réellement significative devant la dispersion au sein
d’une série de données pour un appareil ?

Malgré tout, I'application aux résultats du CER (voir les paragraphes suivants), nous a permis de
juger de la représentativité du coefficient. Ainsi, il est possible d'avancer qu'un appareil dont le
coefficient de dispersion est compris entre 1,5 et 3 présente une dispersion normale, tandis
qu'une dispersion supérieure peut étre considérée comme suspecte.

Aussi, il est important de souligner (remarque de M. Quibel du CER de Rouen) que les
hétérogénéités horizontales du matériau, méme au niveau de planches expérimentales avec une
mise ceuvre soignée, peuvent avoir une influence conséquente sur la valeur du coefficient de
dispersion,

I.4. Etude de la position du pénétrogramme lissé par
rapport aux droites limite et de référence

1.4.1. Définition d'un coefficient de position

L'objectif est de définir un indicateur adimensionnel qui permettra de caractériser, de fa méme
maniére pour chaque appareil, la position relative du pénétrogramme par rapport aux droites
limite et de référence.
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ik

1.4.2. Définition mathématique du coefficient de position

Enfoncement par coup Résistance de  pointe

PROFONDEUR
Dl Dr Dl Dr
Cas des pépétrométres dynamiquesa Cas des pénétroméfres dynamigques
émergie constante énergie variable

Figure 25 : Représentation graphique de la définition des coefficients alpha.

Lindicateur proposé est défini comme suit :

v Caleul du coefficient o en chaque point du pénétrogramme
étudié.
% Pour les pénétromeétres a énergie constante :

EL—E
€ —€g

ol e est la mesure de l'enfoncement au point consldéré,
e est [a valeur de la droite limite 4 la profondeur du point considéré,
e est Ja valeur de la drolte de référence 4 la profondeur du point considéré.
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v’ Pour les pénétrométres a énergie variable :

o =49
Gar.— 9dL

gs est fa mesure de la résistance de pointe au point considéré,
gq. est fa valeur de la droite limite & la profondeur du point considéré,
Qgn est 1a valeur de la droite de référence 4 la profondeur du point considéré.

L'indicateur & permet de juger de fa position du pénétrogramme par rapport aux droites

limites et de référence, en effet on a :

*

*

*
¥

o <0 lorsque le pénétrogramme se trouve a gauche de la courbe limite
{compactage insuffisant),

a=20 pour un point situé sur la courbe limite,

0 <o <1 pour une valeur située entre les courbes limite et de référence,

a=1 pour un point situé sur la courbe de référence,

a>1 pour une valeur située au dela de la courbe de référence (compactage

supérieur 4 |'objectif).

v Détermination pour chaque couche, de chaque
pénétrogramme, des :
Olmoy» Moyenne de I'ensemble des & sur la couche,
Ol Valeur minimum parmi les & de la couche,

Qo Valeur maximum parmi les o de la couche,

v’ Détermination pour chaque couche, chaque planche et
chaque pénétrométre, des :

Moyenne des o

moy?
Moyenne des o

min?

Moyenne des .,

1.4.3. Hauteur de dépassement et analyse des valeurs alpha

Lorsque la valeur de alpha minimum est negative c’est le signe de la détection d'une anomalie
par le pénétrométre dynamique considéré. Dans ce cas de figure, pour juger de l'importance
de cette anomalie, il faut considérer la hauteur de dépassement (elle sert notamment 4 [a

définition des cas d’anomalie dans les normes).

1.4.4. Test de différence significative

Afin de savoir si les variations d'un coefficient alpha entre appareils sont réellement
significatives d’une différence de réponse des appareils, il faut mener un test statistique de
différence significative. Nous utiliserons un test courant en statistique : le test de Student.
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v Test de Student :

Pour comparer les alpha calculés pour deux pénétrométres au niveau d’une couche, pour
une planche donnée, le test de Student s'applique.

L'utilisation de ce test nécessite de faire I'hypothése que la distribution des 10 valeurs (10
sondages par planche avec le méme appareil) de alpha suft une loi normale.

Pour effectuer le test, il faut, dans un premier temps, effectuer le calcul :

= 10 -
T(a, ayp

Mi

/ +

avec Gix & = '\r %;_ %li‘

pour lesquelles ¢y est 'a moyenne des alpha de la couche pour le pénétrometre 1,

O, est la moyenne des alpha de la couche pour le pénétrométre 2,

r, est I'écart type des alpha de la couche pour le pénetrométre 1,

O, est I'écart type des alpha de la couche pour le pénétrométre 2,

ny est le nombre de sondages traversant fa couche pour le pénétrométre 1,
n, est le nombre de sondages traversant la couche pour le pénétrométre 2.

Le test consiste a comparer le t calculé avec le t de Student avec une probabilité de 35%
et un degré de liberté de (n-1) (par exemple, t de Student (0,375 ; 10-1) = 2,26),

Si le t calculé est supérieur au t de Student, la différence entre les appareils est significative
avec une probabilité de 0,95 ; les alpha des deux appareils peuvent &tre jugés significativement
différents. On peut ainsi assurer, dans ce cas, que la dispersion des alpha pour chacun des
deux appareils ne constitue pas un obstacle 3 la comparaison de leurs mesures.

1.4.5. Analyse des valeurs de alpha

Il est important de souligner que, dans la mesure ol le calcul du coefficient alpha fait
intervenir les valeurs des droites limite et de référence, la comparaison entre les différents
alpha fait intervenir aussi bien la réponse propre du pénétromeétre dynamique que fa qualité
de leur étalonnage. La part de F'un ou de l'autre reste difficile & déterminer, d'oli I'intérét
de prévoir, dans le programme expérimental, fa possibilité de juger de la représentativité de
I'étalonnage de |'appareil par rapport au matériay testé.
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| Il. APPLICATION AUX RESULTATS
S  ISSUS DE LEXPERIMENTATION
S, DU CER (1999)

Le CER de Rouen a mené en 1999, 2 la demande du SETRA, une étude sur le bruit de fond et la
dispersion de 3 des pénétrométres dynamiques sélectionnés pour la présente étude. Cette
expérimentation, lourde de mise en ceuvre, a vu la mise en place de 5 planches expérimentales chacune
constituée d'un matériau différent. Dix sondages par planche ont été réalisés avec chacun des appareils.

Grice a la coopération de chacun des partenaires de cette étude (CER, SETRA et constructeurs de
pénétrométres), nous avons pu appliquer aux résultats recueillis lors de cette expérimentation la
méthode de traitement des données que nous avons élaborée.

Lobjectif était triple :
4% Evaluer la validité de la méthode de traitement des données, et la faire évoluer si

nécessaire. Les modifications en résultant ont é&té prises en compte dans la définition
des coefficients décrits au paragraphe précédent

3 Analyser le plan expérimental et 'adapter de sorte qu'il convienne aux objectifs de la
présente &tude. Nous nous sommes appuyés sur [a mise en ceuvre du CER pour élaborer
le plan expérimental défini ci-dessous.

% Tirer les premiéres conclusions quant a la fiabilité des pénétrométres dynamiques
concernés. C'est ce que nous allons exposer maintenant.

Il.1. Etude du bruit de fond
IL.1.]. Résultats

PDG 1000 LRS 30

Planches expérimentales

Tableau 9 :Valeurs des bruits de fond moyens pour chaque appareil et chague planche
selon la méthode du Cemagref définie au chapitre précédent et celle du CER (1999).

il.1.2. Commentaires
Le calcul du coefficient de bruit de fond selon la méthode du Cemagref appelle quelques
commentaires :

# Sur toutes les planches (quel que soit le matériau), le Panda est le pénétrométre
dynamique ayant le bruit de fond le plus faible, c'est-a-dire la somme des écarts entre
le pénétrogramme brut et le pénétrogramme lissé la plus faible.
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# Le PDG 1000 et le LRS présentent des valeurs de bruit de fond sensiblement identiques.
Cependant, le LRS présente un B légérement inférieur pour 4 des 5 planches.

#* Lordre de grandeur du coefficient B semble similaire pour tous les appareils. 1| est
cependant possible d’avancer que le Panda est 'appareil le moins “bruité”.

# Par ailteurs, nous avons tenté un lissage sur 7 valeurs (au lieu de 5) au niveau des
2 premléres planches, afin de nous rendre compte d'une éventuelle influence de Ia
méthode de lissage sur le caleul de B. Il en ressort que le bruit de fond n'est
apparemment pas influencé par la méthode de lissage.

# Pour tous les appareils, le bruit de fond est le plus important pour la planche 1.
Ce matériau est le seul & présenter des éléments de dimension comprise entre 30 et
100 mm (10%).

3% De méme, pour tous les appareils, le bruit de fond est le plus faible pour la planche 4
oll le matériau est fin et ne présente aucun élément de dimension supérieure 2 20 mm.

# ]| est également possible de constater, pour tous les apparells, une Jégére augmentation de
B entre la planche 4 (sol A1) et la planche 5 {méme sol A1 + cailloux de coupure 20/40).

Par ailleurs, force est de constater que les résultats obtenus avec I'une et l'autre des deux
méthodes (Cemagref (2001) et CER (1999) sont differents tant au niveau des ordres de
grandeur que de la position des résultats entre appareils.

Remarque CER : Le bruit de fond & dans le rapport CER était orienté : recherche d’une traduction
de I'hétérogénéité du matériau {on aurait dii omettre de parler d'influence du type de pénétrométre),
Il n'est volontairement pas adimensionnel pour les raisons précisées dans le rapport.

Le bruit de fond B du CEMAGREF est adimensionnel (C’est en fait le coefficient de variation} mais
on ne peut pas pour autant dire quil traduit la qualité d'un appareil. 5i on donne 2 fois plus
d'énergie d un appareil, il est normal que le fuseau d'encadrement du bruit de fond baisse. Or ce
fusequ & * 2 o vaut (T + 2B) / (T — 2B).

il.1.3. Conclusion

Pour conclure, il semblerait que la taille moyenne, la dimension et la proportion des plus
gros éléments du matériau influent sur le bruit de fond en le faisant augmenter.

Il faut rester prudent quant a ia valeur et la représentativité du bruit de fond. En effet, cet
indicateur ne permet pas de juger directement de la lisibilité d’'un pénétrogramme. Si les
enfoncements sont faibles, 'aspect perturbé du pénétrogramme ressort tout de méme sans
pour autant que cela constitue un bruit de fond.

Ainsi certaines questions restent ouvertes : Quelles conclusions tirer des résultats issus des
deux méthodes ! Quelle méthode doit étre employée par la suite 7 Quelie est la pertinence
du coefficient de bruit de fond ?

Enfin, rappelons qu'une part (importante d'aprés M. Gourvés) du bruit de fond est engendrée
par le dispositif de mesure de |'enfoncement par coup de I'appareil {(quel que soit I'appareil).

Il.2. Etude de la dispersion

il.2.1. Résultats

Nous avons retranscrit dans le tableau ci-aprés les résultats des calculs de dispersion d'aprés
plusieurs méthodes. La premiére colonne correspond au calcul selon la méthode du CER (1999).
La deuxiéme partie donne les résultats selon la méthode du Cemagref, appliquée uniquement
la troisieme couche (en profondeur} ou en faisant la moyenne sur les 3 couches de la tranchée.
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Bl (1999)

| Panda
: PDG 1000

. LRS 30

Tableau 10 :Valeurs des dispersions moyennes pour chaque appareil et chaque planche sefon la méthode du CER
(1999) celle du Cemnagref appliquée & lo seule couche 3 en profondeur ou & lintégralité du remblai.

11.2.2, Commentaires

On trouvera, joints en annexe, les pénétrogrammes rassemblés sur un méme graphique pour
chaque appareil et chaque planche (“pénétrogrammes cumulés”™). Une analyse de ces pénétro-
grammes cumulés permettra de juger de la répétabilité des appareils et donc de la qualité du
coefficient de dispersion. I faut cependant regarder ces graphiques avec prudence ; 'échelle peut
jouer sur la dispersion apparente.

Le PDG 1000 et le LRS 30 ont tous les deux des échelles d’enfoncement par coup similaires
(exception faite pour un pénétrogramme du LRS 30). Par contre, le Panda ayant un axe horizontal
avec pour unité des résistances de pointe, la dispersion ne peut &tre comparée visuellement
avec d'autres appareils.

Les intercouches n'étant pas toujours situées a la méme cote le long des planches, il est possible
que les pénétrogrammes se trouvent décalés, d'ol une fausse impression de dispersion.

Le tableau de résultats et la correspondance avec les pénétrogrammes cumulés appellent quelques

commentaires :

# Le coefficient de dispersion traduit bien I'aspect visuel perturbé des pénétrogrammes cumuies.
Par exemple, pour le Panda les planches 1,3 et surtout 5 sont ceiles qui présentent la dispersion
apparente sur le graphique Ja plus marquée, ce sont également celles pour lesquelles les
coefficients de dispersion sont les plus grands. La planche 5 notamment a un coefficient D élevé
(5,77), ce qui traduit bien la grande dispersion visible sur le graphe des pénétrogrammes cumulés,

# Les coefficients de dispersion des différents pénétrométres dynamiques sont compris entre
1,5 et 2,6, c’est |e signe (aprés analyse visuelle des pénétrogrammes cumulés) d’une dispersion
normale. On peut considérer au vu des 15 exemples dispenibles, qu'au dela de 3,00 la
dispersion devient suspecte.

# Tous les pénétrometres dynamiques suivent 3 peu prés la méme évolution du coefficient de
dispersion lors du passage d’une planche 4 une autre.
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Figure 26 : Représentation graphique des pénétrogrammes cumulés et des droites limite (DL)
et de référence (DR) pour 2 sous classes d'état m {pointillé) et s (trait plein)
Planche 2, classe GIR : B4, q4.
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SRR (1999)

11.3.3. Commentaires sur les coefficients alpha

v Sur le calcul des coefficients alpha

Nous avons présenté auparavant, en méme temps que fa méthode de calcul, la signification de

la position du coefficient alpha. Il est possible d'ajouter ici deux remarques par rapport aux

indicateurs Qun, Qg €t Qg

# un o, positf est le signe d'un pénétrométre dynamique ne détectant aucune anomalie de
compactage,

# un O, négatif est le signe d'un pénétrométre détectant une anomalie dont la “gravité” peut
8tre juger par la position de Q. : proche de O voire négative pour une anomalie de
compactage importante, proche ou supérieure a 1 pour une anomalie peu importante,

v Sur la variation des coefficients alpha entre appareils

Dans tous les cas de figure, les réponses du PDG 1000 et du LRS 30 sont extrémement proches,
aussi bien au niveau de alpha min, que de alpha moy et que de alpha max.

Globalement, les réponses des 3 appareils (PDG 1000, LRS 30 et PANDA) sont équivalentes,
c’est & dire que les alpha min sont souvent négatifs simultanément et que les alpha moy ont
des valeurs proches. Malgré tout il subsiste quelques exceptions (par exemple sur la planche 2
au niveau des classes B4s, g4 et B4m, g3, ou au niveau de la planche 4 pour la classe ATm, q4).

Dans de nombreux cas, 'amplitude de variation entre les valeurs minimum et les valeurs maximum
pour le Panda sont plus importantes que pour les 2 autres appareils, De fait, les valeurs minimum
du Panda seront plus facilement négatives méme sf les alpha moyens sont équivalents. Le Panda
se prononcera donc plus facilernent pour une anomalie de compactage. Lampleur de cette
anomalie sera faible si le alpha moyen est équivalent a celui des autres pénétromeétres dynamiques.

v Sur la variation des coefficients alpha pour deux matériaux au
sein d’'une méme classe GTR

Il est intéressant de souligner qu'au niveau de la planche 4 les pénétrométres détectent des
anomalies de compactage, tandis quau niveau de la planche 5 {méme sol auquel il a été ajouté
une coupure 20/40, et donc méme classe GTR) aucune anomalie de compactage n'est détectée
par aucun des appareils.

v Sur la variation des coefficients alpha lors d’un changement de
classe de teneur en eau

Au niveau d'une planche et pour un méme objectif de densification, lorsqu’on applique des droites
[imite et de référence correspondant a des teneurs en eau différentes, on peut constater une
variation des vateurs du coefficient alpha. Les varfations sont logiques : les valeurs des coefficients
augmentent lorsque la classe de teneur en eau augmente. En régle générale, les variations des
valeurs de alpha sont du méme ordre pour chacun des appareils.

Il esc important de noter que I'ampleur de ces variations peut &tre importante et donc porter
4 conséquence au moment de Pinterprétation d'un pénétrogramme si la bonne teneur en eau
n'est pas appliquée. Prenons pour exemple les résuftats au niveau de la planche 2 : on passe
d'une classe B4s, q3 ol tous les appareils détectent une anomalie (tous les alpha min sont
franchement négatifs} a une classe B4m, g3 ot les alpha min sont positifs voire 4 peine négatif
pour le Panda.
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v’ Validité de la comparaison des mesures

Nous avons testé sur 2 cas, les 9 jeux de données (Ot Otmg, €t Oy, des 3 appareils)
— cas 1 :planche 2, B4s, q4 (résultats différents selon les appareils)

— cas 2 : planche 4, A1h, g4 (résultats proches entre appareils)

PDG 1000-LRS 30

254 | 367

T calculé Cas 2 :

Tableau 11 : Résultats du Test de Student
Les valeurs du tableau (T calculé) doivent étre comparées au T de Student (2,26).

Pour chaque cas nous avons 9 séries de 10 vateurs ; pour chacune de ces séries nous calculons
fa moyenne m et l'écart type . En supposant que les valeurs suivent une loi de répartition
normale, ces valeurs se trouvent dans lintervalie [m-20;;m+20] avec une probabilité de 95 %.
Ces intervalles de confiance sont représentés sur la figure 26 pour le cas 1 ol l'on constate
pour (¢ min et @ moy les intervalles obtenus pour le Panda et chacun des 2 autres appareils
sont disjoints. On peut, par conséquent, dire que les résultats des appareils sont significativement
différents, ce qui est confirmé par ['application du test de Student & ces mémes valeurs {tableau
11). Pour le cas 2, la constatation est la méme pour & min ou les intervalles de confiance des
3 appareils sont quasiment disjoints.

3.50

3.00

2,50

ALPHA MOY PDG 1000 LRS 30

200 —
o L ALPHA MIN pog 10s0 0 f t
It ALPHA MAX

PoG 1000 A5 30 Panda

Valeur des alpha

LT -- -ﬁ
| |

Panda

0,00

-0.50

100
Figure 27 : Représentation graphique des intervalles de confiance des caefficients alpha
Planche 2, dlasse GTR : B4s, g4.
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De cette analyse, on peut conclure que les résultats obtenus par les différents pénétrométres
sont, dans certains cas, significativement différents et que la dispersion des mesures de chacun
des appareils n'empéche donc pas de les comparer valablement Ceci confirme [intérét de
planches expérimentales dont on peut dire que les résultats seront tout a fait exploitables malgré
I'existence d'une variabilité des mesures pour chacun des appareils. Néanmoins, il faut préciser
que la dispersion de chacun des appareils a notamment pour origine (pour un appareil
fonctionnant de fagon conforme} le degré d'hétérogénéité du matériau, que des planches
expérimentales en site contrdlé {c'est le cas ic) permettent de réduire 4 un niveau inférieur &
un chantier expérimental, lui-méme inférieur @ un chantier ordinaire. Cet élément devra étre
pris en considération dans le programme expérimental a4 venir pour lequel un soin particulier
devra étre apporté & Thomogénéité des matériaux utilisés.

11.3.4. Conclusion

De ces commentaires ressortent quelques constatations :

# Pour tous les appareils, les valeurs des coefficients évoluent dans un sens logique : ils sont
plus grands pour des sols d'état hydrique m que s et plus grands pour des sols d'objectif
de densification g4 que g3. Les différences sont plus grandes pour des changements d’objectif
de densification.

# Les réponses du LRS 30 et du PDG 1000 sont équivalentes en toutes circonstances ; elles
sont, par contre, différentes pour un Panda.

# La variabilité des réponses entre le Panda et les deux autres appareils est différente en
fonction des cas.

*

Dans de nombreux cas, le Panda est plus exigeant que le LRS 30 et le PDG 1000

# Sile LRS 30 et le PDG 1000 ont souvent des réponses trés proches, est-ce le résultat d’une
extrapolation de la base de données du PDG 1000 vers le LRS 30 ?

# Les classes GTR sonc-elles adaptées 4 la diversité des réponses des pénétromeétres
dynamiques !

# L'analyse des séries de données (intervalles de confiance et test de Student) montre que
tes résultats des différents appareils peuvent é&tre valablement comparés sans que les
conclusions soient entachées par la présence d'une dispersion des mesures.

Par ailleurs, ne connaissant pas la densité réelle du remblai, il est ici impossible de juger de la
qualité des réponses des appareils. Cependant, nous pouvons dés a présent souligner que les
pénétrométres dynamiques employés fournissent des résultats en général comparables mais
parfois significativernent différents. Uexpérimentation future permettra de juger de la pertinence
des réponses par appareil.

Le sentiment général est que les réponses entre les différents pénétrométres dynamigues testés
sont dues, d'une part a I'appareil lui-méme mais aussi et surtout aux droites limites et de
référence et donc a I'étalonnage. En effet, les variations des valeurs relatives entre coefficients
alpha des appareils sont flagrantes au niveau d'une méme planche (Cest-a-dire avec les mémes
pénétrogrammes} quand on passe d'une classe GTR 4 une autre. Par ailleurs, le PDG 1000 et
fe LRS 30 ont des réponses extrémement proches.
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L'étude bibliographique, 'état des pratiques, I'établissement et la validation d'une méthodologie d'analyse des
résultats sont autant d'éléments permettant la définition d'un plan expérimental correspondant aux attentes
des Agences de I'Eau : c’est-3-dire juger et comparer la qualit® et la fiabilité des réponses des pénétrométres
dynamiques, utilisés pour le contrdle de compactage des remblais de tranchées, en fonction du matériau
employé et de sa densité.

l1l.1. Matériels et matériaux

IIl.1.1. Les pénétrométres dynamiques testés

Les 4 pénétrometres dynamiques qui seront testés sont ceux qui ont été recensés sur le marché
francais comme servant a ce genre de contrdles. Leurs caractéristiques dimensionnelles et
fonctionnelles sont récapitulées dans le tableau ci-dessous. (voir aussi le Chapitre 3).

0K | 1Kg
+2,90 Kgltige |  + 7 Kgftige
| (05 m)

Cadence de frappe

i) 36 mm 16 mm
), (perdue ou fixe),

Section de la pointe

Tubleau 12 : Caractéristiques des différents pénétrométres dynamiques envisagés
pour 'expérimentation future.

11.1.2. Les matériaux testés

Nous proposons de sélectionner des matériaux de différents types, représentatifs des sols de
remblai actuellement utilisés ainsi que de ceux dont lutilisation est susceptible d’augmenter
compte tenu des recommandations de réemploi des matériaux excavés. Par ailleurs, ce choix
permet de tester un panel représentatif du comportement des matériaux granulaires cohérents,
insensibles ou non a l'eau.

# 0/31,5 concassé (classé DC2 le plus souvent), qui est un matériau trés fréquemment employé
en remblayage de tranchées d'assainissement (Cf Etat des pratiques).

# A1, matériau fin peu argileux, sensible 4 ['eau.

3# Al additionné d'une fraction conséquente d'une coupure de 20/40, ceci afin d'évaluer la
différence de réponse au sein d'une méme classe de la GTR.

# Sable (B1 ou D1), souvent utilisé autour de la canalisation, c'est également un matériau
insensible 4 l'eau.
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lll.2. Definition des planches expérimentales
lIL.2.1. Mise en ceuvre

v' Nombre de planches expérimentales

Nous proposons de tester 4 matériaux et 2 objectifs de densification (g3 et g4), ce qui nous
conduit & B planches expérimentales,

v/ Nombre de points de mesure

L'étude du CER comportait [0 sondages par planche et par appareil, ce nombre nous apparait
satisfaisant pour avoir un échantilton représentatif de la réponse d'un pénétrométre dymamique
sur le sol testé. Toutefois ce nombre serait & augmenter en cas de dispersion plus élevée du
matériau compacté.

v Disposition des essais pénétrométriques

Les essais pénétrométriques doivent étre disposés en quinconce avec une interpénétration des
appareils. La distance minimum entre les essais ainsi qu'entre un essai et fa paroi de fa tranchée
doit &tre de 50 cm, ceci afin que les sondages n'interférent pas. Cela nous conduit a la disposition

suivante :
A
050 m
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Figure 28 : Disposition des essais pénétrométriques le long de la planche expérimentale.

v" Dimensions des planches

Le nombre d'appareils (4), le nombre de points de sondages par appareil {10} et les distances
minimales entre sondages (0,50 m) et entre un sondage et les parois de la planche (0,50 m),
conduisent a des dimensions, dans le plan, de 1,50 m de largeur et 10 m de longueur.

v Compacteur

Le choix du compacteur déterminera |'épaisseur (g} et le nombre de passes par couche (n).
L'épaisseur est primordiale car c'est 4 partir de celle-ci que I'on déterminera la profondeur de
la tranchée.

De préférence, une plaque vibrante sera utilisée car c’est lappareil de compactage le employé
sur les chantiers en tranchées d'assainissement et c'est un matériel qui permet un compactage
4 peu prés uniforme sur la surface de la couche. Des difficultés éventuelles de maneuvrabilité
et traficabilité sur les couches d'épaisseur 2e et 3e sont 3 prendre en compte.
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v" Mise en ceuvre des couches en profondeur

Nous proposons une disposition des couches en profondeur comme sur le schéma ci-dessous,
avec une planche différente pour chagque objectif de densification.

nete

nete

n/3 et 3e_ ] "*‘

nete

nete |
|

ni2 et 2e v Norme XP P 94-063

nete
4

Figure 29 : Disposition des couches dans la tranchée
(n et e étant définis en fonction du compacteur et de lobjectif de compactage}

Au niveau des premiéres couches, le signal se met en forme.

Sur la hauteur du remblai, sont prévues deux couches avec des sous-compactages {n/2 et 2e ;
n/3 et 3e) de niveau différent, ce qui peut permettre de se rendre compte de la discrimination
de la réponse des appareils,

La partie inférieure du remblai correspond & la disposition selon Jes normes XP P 94-063 et
XP P 94-105, ce qui permettra une comparaison avec les valeurs d’étalonnage.

Dans e cas d'une plague vibrante pour laquelle I'épaisseur de couche (e} est de 25 cm, on
aboutit 4 une profondeur de tranchée de 2,50 m,

v Mise en ceuvre dans les tranchées

Il est & souligner que, selon la |égislation en vigueur, toute tranchée de plus de 1,30 m de
profondeur doit voir ses parois protégées par un blindage si du personnel doit y descendre
pour travailler. Il peut &tre envisage que le compactage soit assuré par un engin télécommandé
ce qui permet d’éviter la présence de personnel dans la tranchée ; cette solution risque cependant
d'étre insuffisante car des interventions humaines seront nécessaires pour effectuer les mesures
et prélévements définis ci-aprés pour caractériser chacune des couches. i semble donc préférable
dimposer systématiquernent |'utilisation d'un blindage adapte.

11l.2.2. Dispositions pratiques

La nature, l'état hydrigue et la densité finale, au sein d'une couche, des matériaux employés lors de
l'expérimentation, jouent un réle prépondérant sur la réponse des pénétrométres dynamiques. De
ce fait, Il faudra contréler avec précision de nombreux paramétres avant et pendant la mise ceuvre.

v' Aprés réception des matériaux :

#* ldentification GTR du matériau (granulométrie, sédimentométrie si nécessaire et limites
d'Atterberg ou Valeur de Bleu),

# Mesure de la teneur en eau.

# Détermination du type de compacteur puis de n et e, ce qui permettra de déduire la
profondeur des tranchées.
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v' Aprés mise en place de chaque couche :

Mesure de la topographie de la surface des couches.

#*

# Mesure des densités (gammadensimetre) et teneurs en eau en plusieurs points. Le gamma-
densimétre permet une mesure précise & 1 ou 2 % prés et jusqu'a 30 cm de profondeur,
il est possible d'effectuer deux ou trois mesures en un méme point, au sein d'une couche,
pour connaitre Ja répartition de fa densité sur la hauteur de la couche. Des mesures
complémentaires a l'aide d'une double sonde gamma pourront éventuellement &tre réalisées
notamment pour définir la densité des couches d'épaisseur importante (2e et 3e).

v' Au cours de ['essai pénétrométrique :

% Mesure de la densité réelle en place en quelques points (5) de la planche pour évaluer
évolution des couches lors du compactage des couches supérieures. Cette mesure est
possible 4 laide d'un gamma-densimétre aprés décaissement d'une partie de la tranchée.

# Mesure du frottement latéral i la fin de chaque sondage, l'utilisation de pointes perdues est
alors obligatoire.

v’ Aprés mise en place du remblai et exécution des essais
pénétrométriques :

# Prélévements de matériau jusqu'au terrain naturel en différents points (3) afin de pouvoir
effectuer des mesures de teneur en eau sur toute la hauteur. Ces prélévements pourront
étre effectués 2 la tariére, dés la fin de I'exécution des essais pénétrométriques, ceci pour
éviter toute interférence sur la réponse des pénétrométres.

I11.3. Résultats attendus

lL.3.1. Analyse des paramétres de caractérisation du signal pour
chaque appareil

Analyse, pour chaque pénétromeétre dynamique, en fonction du matériav et de la densité, des

coefficients définissant les paramétres suivants :

# Bruit de fond,

% Dispersion.

Il devra étre mené une comparaison des pénétromeétres dynamiques sur ces mémes paramétres

et tiré des conclusions sur d'éventuelles recommandations d'utilisation d'un appareil en présence
de telle ou telle condition de matériau et/ou de densite,

11.3.2. Analyse de la pertinence des réponses en fonction de I'objectif
de densification testé

# Analyse du coefficient alpha,

# Détection des couches sous-compactées (alpha et hauteur de dépassement).

il devra tre mené une analyse comparative des résultats de chaque pénétrométre en fonction du
matériau et/ou de la densité. Aussi, il faudra analyser la variation de la réponse lorsque le calcul
est effectué avec les droites limite et de référence de classes GTR proches de celle employée.
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111.3.3. Représentativité du catalogue des cas en fonction B pour le
matériau testé

La détermination de droites limite et de référence a partir de la dispersion des couches en fond
de tranchée (disposition conforme aux normes en vigueur) permettra la comparaison avec les
valeurs du catalogue de cas en fonction B pour chaque appareil.

i11.3.4. Frottement latéral

D'aprés la norme, la mesure du frottement latéral 3 la clé dynamométrique doit étre
impérativement effectuée en dessous d'une profondeur de 2,50 m et fa valeur doit rester
inférieure & une certaine résistance, faute de quoi il est impossible d'utiliser le pénétrogramme
en fonction B. Or, nous avons constaté lors des visites de chantier que, méme si les sondages
descendent rarement jusqua cette profondeur, la déviation des tiges peut engendrer un
frottement non négligeable pouvant étre variable en fonction des appareils et plus précisément
de |a différence entre le diamétre de la pointe et celui des tiges.

Le frottement latéral est-il effectif? Est-il important  Est-il hors norme! Est-il plus présent pour
certains appareils? pour certains matériaux?

111.3.5. Conclusion a lissue du plan expérimental
P P

La conclusion se devra de synthétiser les différents résultats sur les conditions de
expérimentation et den soulever les difficultés et fes limites éventuelles.

Elle devra également résumer les principales constatations concernant Femploi des pénétrométres
dynamiques testés (domaine préférentiel d’emploi), comparer les différents appareils utilisés, en
souligner les défauts éventuels et, enfin, apporter un avis circonstancié sur fa qualité du contréle
de compactage au pénétrométre dynamique.
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IV. CONCLUSION

L'éwude bibliographique 2 montré I'absence d'une étude globale comparant les résultats obtenus avec fes
principaux pénétromeétres actuellement utlisés en France pour le contr8le de compactage des matériaux
de remblayage des tranchées d'assainissement Les quelques études metant en oceuvre plusieurs appareils
ont été réalisées avec un objectif particulier ce qui limite la portée et la généralisation de leurs conclusions.
Par ailleurs la nécessaire amélioration de I'état des pratiques de contréle ne pourra se réaliser que sur
des bases scientifiques solides. Cette situation et ces constats nous condulsent & proposer un programme
expérimental qui permertra de s’assurer de [a fiabilité de ce type de contréle, d'en fixer les limites éventuelles,
d'analyser la cohérence des résultats obtenus avec différents pénétrométres et également d'apporter des
justifications nécessaires 4 i'évolution de I'état des pratiques.

Pour s"assurer de la faisabilité et définir ce programme expérimental une méthodologie d’analyse des mesures
a été recherchée et validée sur les essals réalisés dans le cadre de 'éwude CER de 1999. Certe validation
a permis, d'une part, de vérifier I'intérét et Ja pertinence des paramétres mathématiques retenus, et, dautre
part, de tirer quelques enseignements sur la comparaison des résultats des différents pénétrometres ; sur
ce dernier point on restera trés prudent étant donné que les essais ont été réalisés avec d'autres objectifs
et que nous n'avons pas tous les éléments nécessaires i la comparaison des résultats dans le sens ol nous
Fenvisageons,

L'application, aux planches d'essais du CER, de la méthodologie proposée a montré, en premier lieu, que
la comparaison des résultas des différents appareils testés est possible et significative dans un cadre
expérimental ou Fon peut maitriser parfaitement 'homaogénéité des matériaux utilisés (cf. observation du
CER ci-dessous), Par ailleurs I'analyse des résultats de ces planches expérimentales met en évidence que
dans certains cas les réponses des différents pénétromeétres peuvent étre contradictoires {au sens des
anomalies définies dans les deux normes actuelles) sans que 'un des appareils ne présente de résultats "
suspects " en terme de bruit de fond ou de dispersion. Bien que I'on ne puisse pas généraliser cette
constatation, d'autant plus que certains paramétres du sol (notamment sa densité) ne sont pas connus, cefa
confirme lintérét de comparer les résultats des différents appareils. En particulier, l'importance des droits
limite et de référence et donc de I'étalonnage est 3 nouveau mis en avant ce qui justifie le réexamen de
ce paint dans le programme expérimental.

Dans ces conditions le programme expérimental proposé satisfait au double souci de ne pas multiplier les
essais (et donc feur colt) et de permettre de répondre aux principales questions soulevées par la présente
étude, Dans ce sens on notera en particulier que seuls les deux niveaux de compactage les plus fréequemment
pratiqués sercnt testés et que la définition des couches (épaisseur, nombres de passes ) permettra
simultanément, d'une part, de pouvoir comparer les résultats sur la base des étalonnages fournis par les
constructeurs, mais également, d'autre part, d'obtenir un “point” d'étalonnage, pour chacun des appareils
et des matériaux testés, qui pourra étre comparé aux données des constructeurs puisque les couches
respectent les conditions des normes pour ce faire.

Le CER prédise que que les dispersions des plonches dont nous avons utilisé les résultats ont des dispersions réduites
du fait de Fermploi de matériaux plutdt bien homogenes, dun compacteur farge circulant sur une surface au le
batayage était bien maftrisé, sans recouvrements. Les conditions en tranchées sant nécessairement plus défavarables.
Un cylindre approchant la largeur de la tranchée sera plus adapté qulune plaque, et la planéité du réglage de
chaque couche est & soigner. La protectian du site contre les eaux est indispensable.
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CONCLUSION

Une étude effectuée en 1985 a mis en évidence que fa qualité du compactage des matériaux de remblayage
en tranchées d'assainissement est un élément essentiel & Ja pérennité des conduites ainsi qu'a celle des structures
sus-jacentes, notamment les chaussées routiéres. Dans ces conditions, il s’est avéré utile d'ajouter aux travaux
de réception des tranchées d'assalnissement, un contréle du bon compactage des matériaux de remblayage,

A Theure actuelle, peu d'appareils permettent de vérifier, aprés exécution des travaux, e bon compactage
des matériaux de remblayage. Parmi ces appareils, il semble que seuls les pénétrométres dynamiques, dont
la configuration a été adaptée 3 partir des appareils “classiques” de reconnaissance géotechnique, pulssent
assurer de fagon rentable et peu contraignante ce contrdle a posteriori. Dans ce contexte, la présente
étude a pour objectif de définir la fiabilité et la cohérence des résuitats obtenus avec les différents
pénétrométres dynamiques actuellement utiiisés en France.

LES NORMES ET GUIDES

Les normes et guides techniques sur lesquels s'appuient les techniciens et ingénieurs des Travaux Publics
lors de la réalisation du compactage ou lors de son contrdle au pénétrométre dynamique, sont des
documents techniques qui ont été établis A partir de bases de données riches. Cependant, ils ne peuvent
prendre en considération 'ensemble des varfabilités liées aux matériaux naturels,

Parmi les guides techniques, le Guide des Terrassements Routiers {(GTR) définit en particulier la classification
des matériaux de remblai, il permet de regrouper les matériaux dont les comportements sont similaires
afin que puissent leur &tre appliquées les mémes régles de mise en ceuvre. Ce guide intégre la classification
des sols selon la norme NF P 11-300. Cette norme de classification permet de ranger les matériaux dans
une classe au sein de laquelle leur comportement lors de leur utilisation en remblai sera similaire. Cette
méme classification est également employée pour diviser les sols fors de I'étalonnage des pénétrométres
dynamiques rmais nest pas prévue A cette fin. Il en découle qu'au sein d'une méme classe GTR, il peut
exister une variabifitt du comportement des matériaux sous sollicitation au pénétromeétre dynamique.

Le Guide du Remblayage des tranchées, concerne quant a lui les conditlons pratiques de réalisation du
compactage en tranchées, il definit |'épaisseur des couches et le nombre de passes nécessaires pour atteindre
la densité souhaitée en fonction du type de sol et du compacteur utilisé. Il précise aussi les dispositions
pratiques de mise en ceuvre. Ces régles constituent un précieux support pour Futilisation des matérfaux
“classiques” mais doivent &tre utilisées avec précaution lors du remblayage avec des matériaux “spécifiques”
que l'on est tenté d'apparenter 4 un sol de la classification.

Les normes relatives 4 I'étalonnage des pénétrométres dynamiques employés en contrdle de compactage
sont largement décrites puis commentées. Ces normes tentent de prendre en considération tous les
paramétres pouvant influer sur le résultat d'un sondage pénétromeétrique. Pour atteindre cet objectif, la
méthode proposée consiste en un émlonnage spécifique de chaque appareil pour chaque classe {ou sous-
classe) de sols. L'analyse de ces textes, qui décrivent donc la méthode d’émlonnage, mais aussi la méthode
d'interprétation d'un sondage, nous a conduit 3 formuler quelques observations ou interrogations qui
méritent l'attention des utilisateurs de ces normes.

LES APPAREILS ET LES ETUDES COMPARATIVES

Dans ce document, nous avons également rassemblé les caractéristiques techniques et les fonctionnalités
des appareils pénétrometriques les plus utilisés en France, a ['heure actuelle, en contréle de compactage
des tranchées d'assainissement. lls respectent tous les indications de calibrage technique et d'étalonnage
indiquées par la norme les concernant. De fait, ils présentent de nombreuses similitudes et ne peuvent se
différencier, sur ce point, que par leur qualité “mécanique” (mode de déplacement, résistance, robustesse...),
leur systéme d'acquisition (la fiabilité et précision des capteurs installés sur I'appareil), leur convivialité et
fonctionnalité des systémes de commandes, ou encore leurs possibilités pour F'édition d'un procés verbal
3 la fois clair et détillé,
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Par ailleurs, nous avons résumé puis commenté les études déja réalisées sur la réponse des pénétrometres
dynamiques employés en contréle de compactage. Ces différentes érudes confirment l'intérét de la méthode
de contrdle indirect de la densité au moyen de pénétrométres dynamiques par rapport aux méthodes de
contréle direct. Cependant, trés peu de ces études proposent une analyse compléte de fa réponse d’un
appareil sur plusieurs sols et plusieurs conditions de mise en place des matériaux. De méme, il n'existe
pas aujourd’hui de références concernant la cohérence des résultats obtenus sur un méme remblaj avec
difféerents pénétrometres. Seule 'expérimentation réalisée en 1999 par le Centre d'Expérimentation Routiére
de Rouen (CER) a concerné un nombre important de sols et de pénétrométres. Toutefois, I'cbjet de cette
étude n'était pas la comparaison des résultats des différents appareils mais la recherche de domaines
préférentiels d'utilisation des différents pénétrométres notamment grice & l'analyse des bruits de fond et
de Ja variabilité des résultats,

LA PRATIQUE ACTUELLE DES CONTROLES

Parallélement 4 cette étude bibliographique, une analyse des conditions de reéalisation des contrdles a été
effectuée sur la base de 10 visites de chantiers qui ont permis de donner un apergu général de I'état des
pratiques du contrdle et nous ont apporté de précieux enseignements.

Tout d’abord, cet état des pratiques souligne les variabilités géographiques importantes qui séparent le Nord
et I'Est de la France du reste du pays, méme si cette varfabilité est en réalité fonction du maftre d'ceuvre
plus que de la région. Aussi, {impact de l'influence des Agences de 'Eau est loin d'étre négligeable.

Il en résulte, en particulier, que des efforts doivent &tre faits pour valoriser correctement un contrdle de
compactage au pénétrométre dynamique. Ces efforts doivent princlpalement perter sur llimplantation des
sondages, sur l'identification GTR préclse des matériaux, notamment la teneur en eau de ceux-ci, sur la
zone d'enrobage de [a conduite qui est rarement testée (trop souvent Fessai est arrété bien au-dessus de
la canalisation).

LE PROJET DE PROGRAMME EXPERIMENTAL

L'étude bibliographique et le bilan réalisé sur l'état des pratiques ont permis de confirmer lintérét d'un
programme expérimental de comparaison des différents pénétrométres; la derniére partie de I'étude est
donc consacrée a la définition des planches expérimentales ainsi qu'a fa proposition d'une méthode d'analyse
des mesures qui seront réalisées,

La méthodologie proposée pour Fanalyse des essais a été appliquée 3 des essais comparatifs réalisés par
e CER de Rcuen en 1999, Dans ces conditions il a été possible, d'une part, de vérifler la pertinence de
Vapproche praposée et, d'autre part, de vérifier sur un cas réel que Jes différents pénétromeétres peuvent
&tre comparés de maniére significative sous réserve d'une homogénéité suffisante des matériaux de remblais.

Sur cette base le plan expérimental proposé consistera en la réalisation, pour chague matériau et chaque
objectif de densité, d'une tranchée de 10 meétres de longueur, 1,5 métre de large et environ 2,5 m métres
de profondeur (selon épaisseur des couches} qui sera remblayée avant de faire l'objet de 10 essais
pénétrométriques avec chacun des 4 appareils retenus. Pour obtenir des résultats de portée suffisamment
générale i) conviendrait de tester au minimum 4 types de matériaux avec 2 objectifs de compactage pour
chacun (Q2 et Q3) ce qui représente au total B tranchées élémentaires comme définit ci-dessus. Ces essais
permettront de vérifier la cohérence des réponses des principaux pénétromeétres actuellernent utilisés en
France en contble de compactage dans les conditions définies par les normes frangaises,
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FICHE DE VISITE DES CHANTIERS

I8 DE CONTROLE DE COMPACTAGE

TEp F

GENERALITES :

Date de [a visite : | Nom de l'entreprise de contrdle :

Date des travaux de remblayage : Nom de lentreprise des travaux de remblayage :
Lieu du chantier : Nom du maitre d'ceuvre :

Nom et descriptif du chantier Nom du maitre d'ouvrage :

(gravitaire ou sous pression ?) :

@ Voie de contact du contréleur (contacté par le maitre d’'ceuvre ! Nom du maitre d'ceuvre) :
® Qui paye le contrdleur ?

@Y a-t-il eu un autoconurdle ! Par qui ? Comment {PD, gammadensimétre...) ?

Observations :

CARACTERISTIQUES DU CHANTIER :

® Tranchée :

Assainissement {oui/non) : | Diamétre de la canalisation :
Largeur : Fil d'eau de la canalisation :
Profondeur (mini/maxi) : I Nature de fa canalisation (PVC, béton...) :

® Modalité de compactage :
Type de compacteur : Nombre de passes par couche (n) :
Epaisseur des couches (e) : ‘ Blindage (ouifnon) :

@ Matériaux :

Classe GTR : ‘ Teneur en eau lors du contréle :

Nature : Objectif de densification :

Voix d'obtention des résultats (identification lors des travaux ou renseignements fournis par d'autre ? par
qui !, ou prélévement lors du contréle ?) :

® Le cahier des charges est-il connu du contrdleur ?

Observations :

COMTAOLL DR COMPACTAGE BN ACSEAU D ASEAIMISIEMEINT ¢ FIABILITE DEF ESSAIS AU PEMETRAOMETRE DYMAMIGU




FICHE DE VISITE DES CHANTIERS DE CONTROLE DE COMPACTAGE

IMPLANTATION DES SONDAGES :

@ Qui a effectué I'implantation ?

@ Quelle est la longueur du linéaire de tranchée ausculté 7

@ Nombre de sondages :

Au total : Distance maxi entre deux sondages :

Entre deux regards :

Observations :

PENETROMETRE DYNAMIQUE UTILISE :

Energie constante ou variable : | Marque de Pappareil :

@ Caractéristiques de 'appareil :
Section de |a pointe (ou diamétre) : Masse du mouton :

Hauteur de chute : Pointe fixe ou perdue !

Caractéristiques du sondage :

N° du sondage | | . 2 ! 3

Profondeur d'arrét du sondage

Arrét automatique (oui/non)

Avant trou en surface ?
{raison et méthode d'exécution)

Vérification de linclinaison
du pénétrometre !

Vérification du frottement latéral ?

Position par rapport  la canalisation |

INTERPRETATION ET PROCES VERBAL :

@ Edition directe des résultats ?

@ Analyse sur place des résuitats !

@ Présentation des résultats édités sur le terrain (bruts, lissés, informations générales, objectif de densification) :
@ Qui analyse les résulrats ?

® Présence dlanomalies sur le chantier visité ?

® Si ouj de quelle importance !

TUDE SUR L"EAL M°
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HISTOGRAMMES DES RESULTATS
ssee DU CALCUL DES COEFFICIENTS DE
= BRUIT DE FOND ET DE DISPERSION

LRS 30 planche 1 (TV CETE C184h front. th)
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PENETROGRAMMES CUMULES

POUR CHAQUE APPAREIL ET
CHAQUE PLANCHE

LRS 30 planche 3 (Grave + Limon, BSh)
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PENETROGRAMMES CUMULES

£ POUR CHAQUE APPAREIL ET CHAQUE PLANCHE

LRS 30 planche § (Limon +catltoux, A1m)

Enfoncemants Dar coup en mm
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~m= Poinl 2
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——Point 4
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PENETROGRAMMES CUMULES

Profandaur an m

Profondsur en m

POUR CHAQUE APPAREIL ET CHAQUE PLANCHE

Panda planche 2 (Grave SNEC, B4s)

Réaistance de pointe en MPa
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Panda planche 3 (Grave + Limon, B5h)

Réslstance de polnts en MPa
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PENETROGRAMMES CUMULES
s POUR CHAQUE APPAREIL ET CHAQUE PLANCHE

Panda ptanche 4 {LImon, A1h proche m)
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PENETROGRAMMES CUMULES

POUR CHAQUE APPAREIL ET CHAQUE PLANCHE

PDG 1000 planche 1 {TV CETE C1B4h front. th)
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PENETROGRAMMES CUMULES

S p 1% POUR CHAQUE APPAREIL ET CHAQUE PLANCHE

PDG 1000 planche 3 (Grave + Limon B5h)
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PENETROGRAMMES CUMULES

POUR CHAQUE APPAREIL ET CHAQUE PLANCHE

PDG 1000 planche & {Limon + callloux 20/40, A1h proche m)

Enfoncamants par coup &n men
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COEFFICIENTS ALPHA : TABLEAUX %

DE RESULTATS ET

REPRESENTATIONS GRAPHIQUES
SOUS FORME D’HISTOGRAMMES

PLANCHE |

Sol C1Bdh, g4 C1B4h,q3 C1B4th, q4 C1B4 th, q3

Alpha moy

PLANCHE 2

PLANCHE 3
B5 m, g4 B5 m, g3

Alpha moy

ftune sur vsau w9l




COEFFICIENTS ALPHA : TABLEAUX DE RESULTATS ET REPRESENTATIONS

PLANCHE 4

Alpha moy

PLANCHE 5

Sol A1l h, g4

Alpha moy

COMTHOLE

Alh, q3

DE CUMPACTAGE EN RESEAU D'ASSAINISSEHENT ;

GRAPHIQUES SOUS FORME D'HISTOGRAMMES

Al m, q3
- 0,55
— 1,48
— 1,81

A1 m, g4
g 0’_14
0,62

L

Al m, q3

FIABILITE DES ESSAIS AU PEMETROMETRE DYNAMIQUE
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COEFFICIENTS ALPHA : TABLEAUX DE RESULTATS ET REPRESENTATIONS GRAPHIQUES T
SOUS FORME D'HISTOGRAMMES
PLANCHE | (TV CETE CiB4h front. th)
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COEFFICIENTS ALPHA : TABLEAUX DE RESULTATS ET REPRESENTATIONS
- GRAPHIQUES SOUS FORME D’'HISTOGRAMMES

PLANCHE 2 (Grave SNEC, B4s)
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COEFFICIENTS ALPHA : TABLEAUX DE RESULTATS ET REPRESENTATIONS GRAPHIQUES T

SOUS FORME D'HISTOGRAMMES

PLANCHE 3 (Grave + Limon B5h)

W Alpha Min

I Alpha Moy

B Alpha Max
B5 m, g3
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B5 h, g3

B5 h, g4
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COEFFICIENTS ALPHA : TABLEAUX DE RESULTATS ET REPRESENTATIONS

s ’ GRAPHIQUES SOUS FORME D’HISTOGRAMMES
B
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PLANCHE 4 (Limon, Alh proche m)
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COEFFICIENTS ALPHA : TABLEAUX DE RESULTATS ET REPRESENTATIONS GRAPHIQUES Y

SOUS FORME D'HISTOGRAMMES

PLANCHE 5 (Limon + cailloux 20/40, Alh proche m)
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D'un point de vue réglementaire, l'article 25 de l'arrété ministériel du
22 décembre 1994 impose que “les ouvrages de collecte fassent I'objet
d'une procédure de réception prononceée par la commune”. Aussi, il précise
qua cet effet, “la commune confie la réalisation d'essais @ un opérateur
qualifié et indépendant de I'entreprise chargé des travaux”.“Cette réception
comprend notamment le controle [..] de la bonne exécution des fouilles

et de leur remblayage”.

Ce controle est effectué au moyen d'essais de compactage. Ceux-ci
consistent a vérifier que les conditions de mise en place des matériaux
(épaisseur et densité des différentes couches) permettront de garantir la
pérennité de la canalisation et des structures sus-jacentes, comme par
exemple, les chaussées routiéres.

En effet, de nombreuses interactions existent entre la conduite et le milieu
naturel environnant et |'excavation d’'une tranchée provoque la rupture de
I'équilibre naturel du terrain. La principale difficulté dans la pose de
canalisations consiste donc en un rétablissement de cet équilibre dés la fin
des travaux. Aprés |a pose de la canalisation, la tranchée d’assainissement
est donc remblayée et le matériau utilisé est compacté de sorte 2
constituer des conditions stables dans le temps, notamment vis-3-vis du
tassement.

La vérification de I'état de compactage des matériaux de remblayage des
tranchées se réalise, presque exclusivement, a l'aide de pénétrométres
dynamiques, 2 énergie constante ou variable.

La présente étude a pour but de comparer les différents pénétrométres
développés dans les dix derniéres années et de tenter de définir une
méthode d'analyse de la fiabilité (représentativité et répétitivité) des essais
réalisés. Elle s'est déroulée en quatre phases :

I) Etude bibliographique.

2) Pénétromeétres dynamiques disponibles sur le marché frangais.

3) Etat des pratiques.

4) Plan expérimental et méthodologie d’analyse.

Sites internet, pour en savoir plus

Lisirtf » Egalits ~ Fratesnid
REPUBLIQUE FRANGAISE

MINISTERE DE L'ECOLOGIE

ET DU DEVELOPPEMENT DURABLE
hitp:lfwww.environnement.gouv.fr

Conssil Supérieur de L Piche

ifen e foptmt e £ Ee
Institue. frangars de F'Enwironnement Agunces de [eay Consell supdrieur de [a péche
http:ifwwwiifen.fr httpyfwww.eaufrance.tm.fr http:fiwww.cspenvironnement.gouv.ir

MINISTERE DE L'ECOLOGIE ET DU DEVELOPPEMENT DURABLE
DIRECTION DE L’EAU

2Q, avenve da Ségur = 75302 Parls Q7 5P






