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II.

RESUME

Ce mode opératoire décrit un essai de chargement 3 la
plaque destiné au contrdle de la mise en oeuvre des matériaux routiers
(contrdle de compactage).

Les opérations prescrites dans le mode opératoire relatif

a cette méthode d'essai assurent la précision et la reproductibilité des
résultats,



INTRODUCTION

L'essai de chargement a la plaque est un essai géotechnique
classique qui permet de réaliser sur la surface d'un sol ou d'une couche
faisant partie de la structure routiére une expérience relativement simple
dont le résultat est lié aux propriétés mécaniques des matériaux examinés,
Les résultats d'essai sont destinés au contréle de la mise en oeuvre des
matériaux (contrdle de compactage) ; parfqis les essais de chargement a
la plaque sont effectués dans le cadre d'une étude de dimensionnement d'une
chaussée neuve ou de renforcement d'une chaussée existante.

Bien que la méthode de mesure soit simple, il est parfois
difficile d'analyser les résultats, qui se présentent sous forme d'une rela-
tion existant entre le tassement vertical du massif et la pression, en appli-
quant la théorie de 1'élasticité. Dans la plupart des cas la relation pression-
tassement n'est pas linéaire, un tassement permanent se produit au cours de
la mise en charge et il existe une charge maximum sous laquelle se produit
la rupture du matériau par cisaillement. Lorsqu'on effectue plusieurs cycles
de chargement et déchargement successifs, on s'apercoit que le tassement du
massif tend vers une limite finie en fonction du nombre de cycles de charge-
ment, Cette stabilisation du tassement se produit d'autant plus vite que le
massif est compacté, Dans le cas des massifs stratifiés, 1'épaisseur des
couches faisant partie du systéme joue un réle non négligeable, ce qui influ-
ence le choix du diamétre de la plaque de chargement.

Le mode opératoire et l'interprétation des résultats des essais
de chargement & la plaque doivent tenir compte de tous ces phénomeénes,



1. BUT.

Un essai de chargement a la plaque est destiné, dans le domaine
routier, & l'acquisition des données nécessaires a 1'appréciation et
au contrdle de la portance du sol et des couches d'une structure
routiere, ou, éventuellement, au dimensionnement d'une chaussée,

La structure examinée doit correspondre, au point de vue de la dis-
tribution des contraintes et des déformations, au modéle d'un massif
semi-infini, Correspondent & cette condition :

- les massifs de sols,
- les massifs composés de couches granulaires surmontant un sol.

Ne correspondent pas a cette condition les couches de sols ou de
matériaux granulaires stabilisés a 1'aide d'un liant hydraulique ou
hydrocarboné (= sols stabilisés, graves-ciment, graves-bitume,
sables-ciments, graves-laitier, etc...), surmontant un massif de
sol. Néanmoins, 1'essai est applicable aux sols traités a la chaux
a condition d'etre réalisé dans un délai inférieur 4 6 semaines a
partir de la fabrication du mélange sol-chaux,

2. APPAREILLAGE,

L'appareillage présenté a la figure 1, page 3, comprend :

a) un jeu de deux plaques de chargement en acier (acier A 37, résis-
tance a la traction Ry, = 37 kg/mm?) de forme circulaire dont,

- une plaque de 200 cm? de surface (diametre D = 15, 96 cm,
épaisseur 25 mm), destinée aux essais sur agile, limon, grave
(calibre < 40 mm), empierrement (calibre < 40 mm) et

- une plaque de 750 cm? de surface (diameétre D = 30, 90 cm,
épaisseur 25 mm), destinée aux essais sur sable (¥), grave
(calibre > 40 mm), empierrement (calibre > 40 mm), remblais
rocheux (calibre compris entre 40 mm et 75 mm), la plaque de
750 cm? ne s'utilise qu'avec la plaque de 200 cm2 emboftée dans
son logement comme le montre la figure 2, page 4.

(¥) Voir Remarque n° 1, page 7.
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b) un appareil de chargement composé d'un vérin hydraulique de

capacité 100 kN (¥), d'un poincon de charge, d'une rallonge et
d'une rotule entre la plaque et le poincon,

c) un élément dynamomeétrique (anneau dynamométrique) dont la

capacité doit @tre adéquate pour la charge maximum appliquée
& la plaque (plaque de 200 cm? : 15 kN ; plaque de 750 cm? : 50 kN),

d) un dispositif de lestage permettant de reprendre les charges appli-

quées a la plaque (camion par exemple (**) ; les points d'appui
(pneus du camion) doivent &tre au moins & 4 D du centre de la
plaque de chargement (D = diameétre de la plaque),

e) un bati de référence, portant les comparateurs, et dont les

surfaces d'appui sont éloignées d'au moins 4 D du centre de la

plaque ainsi que des pneus du camion (figure 3, page 6) et sans
aucun contact mécanique avec le dispositif mentionné sous d) ni
avec les pneus du camion,

trois comparateurs permettant la lecture en 1/'100 mm ; course :

20 mm, et trois étriers de fixation des comparateurs au bati de
référence,

g) de plus on doit disposer :

- d'une équerre (dont les dimensions sont compatibles avec celles
des comparateurs),

- d'un chronomeétre et un niveau d'eau,

h) petits accessoires (voir Annexe I, page 17).

(*

) Voir Remarque n° 2, page 7.

(*¥*) Voir Remarque n°® 3, page 7.
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Remarques

Dans le cas d'un sable limoneux ou argileux, on peut aussi utiliser
la plaque de 200 cm? de surface. Si l'essai ne donne pas satisfac-
tion, il est recommencé a un autre emplacement avec la plaque de
750 cm? de surface,

L'épaisseur de la couche 3 examiner (& part les massifs de sols)
doit 2tre comprise : :

- entre 8 cm et 48 cm dans le cas d'une plaque de 200 cm?,
- entre 10 cm et 90 cm dans le cas d'une plaque de 750 cm?2,

L'emploi de crics mécaniques est déconseillé, des chocs peuvent se
produire lors du fonctionnement,

La suspension du camion doit &tre bloquée, afin d'éviter tout mouve-
ment du chissis et des ressorts lors de la mise en charge. Cette
opé€ration peut &tre effectuée de la maniére suivante :

- a une distance minimum de 10 m de l'emplacement d'essai, 'essieu
arriére du camion de lestage est soulevé a 1'aide de 1'appareil de
chargement prenant appui sur la plaque de chargement, la charge
doit 8tre égale & la charge maximum que 1'on compte appliquer lors
de 1'essai, majorée de 2 kN,

- les cales en bois dur sont introduites entre les ressorts arriéres
afin de les bloquer en cette position,

- apres décharge, le camion recule jusqu'a 1'emplacement d'essai,

- apres avoir positionné le camion de maniére a pouvoir installer la
plaque de chargement a 1'emplacement prévu, la partie avant du
camion de lestage est soulevée a 1'aide de 2 vérins (hydrauliques
ou mécaniques) et maintenue dans cette position pendant toute la
durée de l'essai (figure 4, page 8).

L'entretien de 1'ensemble des piéces constituant l'appareillage se
fait par simple nettoyage. Il est interdit de graisser ou huiler les
tiges des comparateurs ; en cas de grippage la réparation doit se
faire par un atelier spécialisé. Pour remplacer 1'huile du systeme
hydraulique, il importe d'employer toujours le type d'huile indiqué
par le fournisseur de 1'appareillage (Ne pas remplacer 1'huile &
1I'emplacement choisi pour 1'essai)

Avant chaque essai on doit contr8ler 1'état de propreté de 1l'appareil-
lage et notamment de la plaque de chargement,



Figure 4. Photo CRR 1458/18,

Vérins soulevant la partie avant du camion de lestage
pendant toute la durée d'un essai,



PRINCIPE DE I'ESSAI,

On mesure le tassement vertical de la plaque de chargement soumise
& l'action d'une charge augmentant par paliers. Le résultat d'essai

est représenté par la courbe de charge (pression verticale appliquée
en abscisse, tassement mesuré en ordonnée). A partir des résultats

de mesure, on calcule le coefficient de compressibilité (ME) a partir
de la formule :

M = 2 a% (bar) (1)
ou :
a = rayon de la plaque en cm,
Ap = différence de pression entre deux paliers de chargement
(en bar),
As = différence des tassements, correspondant a Ap (en cm).

MODE OPERATOIRE,

La surface examinée doit 8tre plane (dans le sens des normes techni-
ques relatives au matériau examiné), homogeéne et libre de toute sur-
charge dans un rayon de 4 D minimum ; il faut éviter un desséche-
ment par l'action du soleil ou une accumulation d'eau a 1'endroit de
l'essai, par suite de pluie (¥), La plaque est mise horizontalement et

(*)

Dans le cas oul l'essai est effectué sur un sol plastique, la teneur en
eau de celui-ci ne devrait pas &tre supérieure a :-

< ad -
WS wp - 0,75 (WL Wp)
ol :
W = teneur en eau au moment de 1'essai,
wp = limite deliquidité,

£
n

P limite de plasticité,
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la verticalité du systéme de chargement (vérin -dynamometre -
poingon) est & contr8ler & 1'aide d'un niveau d'eau, La plaque est
amenée en contact avec la surface, éventuellement & 1'aide d'un
mince lit de sable fin ou de plitre doivent remplir et colmater les
cavités existant dans la texture de surface du matériau examiné

afin d'assurer un parfait contact avec la plaque (figure 5, page 12) ;
toute surépaisseur du lit est & éviter. L'utilisation de sable est
admise uniquement dans le cas de sols homogénes dont la surface
est facile & égaliser a 1'aide d'une lame tranchante. Dans d'autres
cas l'emploi de platre est indispensable. Le lit de pl&tre ne doit pas
dépasser le périmetre de la plaque ; dans ce but on découpe le sur-
plus du platre encore plastique et on 1'enléve aprés durcissement,
Lees comparateurs sont disposés & 120° sur le périmeétre de la plaque
& 6 mm du bord ; leurs tiges doivent 8tre verticales (contrdler a
l'équerre) et prendre appui directement sur la plaque de chargement

(figure 3) de maniére & assurer une course de 15 mm vers le bas et
de 5 mm vers le haut.

Lorsque l'essaj doit @tre effectué au travers d'une ouverture prati-
quée dans une couche surmontant la surface 4 examiner (dans ce cas
précis les parois de l'ouverture doivent se trouver a une distance
d'au moins 1,5 fois le diametre D de la plaque a partir du centre de
cette derniére), les tiges des comparateurs doivent 2tre prolongées
afin d'atteindre le niveau de la plaque tout en maintenant des lectures
aisées (figure 6, page 12). On emploie les rallonges métalliques
(diameétre : 5 mm) de longueurs appropriées dont une extrémité est
filetée, l'autre munie d'une pointe., Aprés avoir dévissé la pointe de
la tige du comparateur, on y visse la rallonge,

La rotule et le poingon sont placés au centre de la plaque.

L'appui et le bati de référence doivent &tre stables et protégés contre
l'action directe du soleil & 1'aide de parasols par exemple et contre
les trépidations et les secousses ; dans ce but toute circulation a pro-
ximité de l'installation d'essai doit &tre éliminée pendant 1'essai
(notamment le moteur du camion de lestage doit 8tre arreté),

Une surcharge de 0, 2 bar est appliquée pour assurer un contact uni-
forme de la plaque et éliminer les jeux éventuels de l'appareillage,

On effectue alors la lecture des comparateurs chaque minute jusqu'a
ce que les lectures effectuées séparément sur chacun des trois com-
parateurs indiquent un accroissement inférieur 4 0, 02 mm par minute,
La moyenne des derniéres lectures représente le zéro relatif du tasse-
ment vertical de la plaque.
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Figure 6, Photo CRR 1457/13.

Prolongement des tiges des comparateurs pour
travailler dans une excavation.
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On éléve la pression 4 0, 5 bar ; dés que cette charge est atteinte, la
lecture des comparateurs est effectuée chaque minute jusqu'a stabi-
lisation (< 0, 02 mm par minute).

On passe ensuite aux paliers suivants, & savoir :

a) pour un sol d'assiette et un remblai : paliers de 0, 5 bar jusqu'a
la pression maximum de 2, 5 bar,

b) pour une sous-fondation : paliers de 1 bar jusqu'a la pression maxi-
mum de 4, 5 bar,

c) pour une fondation : paliers de 1 bar jusqu'a la pression maximum
de 5, 5 bar,

A chaque palier, la charge doit 8tre contrdlée et maintenue constante
(tolérance : = 1 % de la capacité de l'anneau dynamométrique) pendant
toute la durée de mise en charge, la lecture des comparateurs étant

effectuée chaque minute jusqu'a stabilisation (< 0, 02 mm par minute),

Le premier cycle de chargement terminé, on décharge pendant 60 s
au moins jusqu'a 0, 2 bar, Apreés la stabilisation des comparateurs
(< 0,02 mm par minute) on effectue la lecture ; la moyenne de ces

lectures représente le point de départ du deuxieme cycle de charge-
ment,

Le deuxieme cycle de chargement est alors conduit de la m&me facon
que le cycle précédent. L'essai est erminé aprés la deuxiéme déchar-

ge a 0,2 bar et la lecture est faire apreés la stabilisation des compara-
teurs.

L'essai est annulé et la plaque de chargement réinstallée & un autre
endroit lorsqu'on constate au cours d'une lecture qu'un des trois com-
parateurs s'écarte de plus de 0, 5 mm (plaque de 200 ¢m?) ou 0,9 mm

(plaque de 750 cm?) de la moyenne des lectures faites aux 3 compara-
teurs.,

Chaque essai peut 8tre suivi des opérations suivantes :

- prélévement nécessaires pour connaftre la teneur en eau, la com-
pacité et éventuellement d'autres caractéristiques physiques du
matériau examiné, i la distance de 3 D du centre de la plaque
(figure 3),
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- mesures et expériences permettant de connaftre 1'homogénéité
des caractéristiques du matériau soumis a 1'essai au droit de la
plaque et jusqu'a une profondeur égale 4 1'épaisseur de la couche
ou & 3 fois le diametre de la plaque (essai a 1'aide d'une sonde de
battage par exemple) dans le cas d'un sol.

Le procés-verbal (Annexe II) relatif & 1'essai doit comporter, en
plus des données expérimentales (pression, tassement) 1'ensemble
des informations concernant : 1'emplacement et les conditions dans
lesquelles 1'essai a été effectué (température de l'air, conditions
atmosphériques, état de la surface examinée, etc...).

PRESENTATION DES RESULTATS.

On considere comme tassement vertical de la surface examinée
sous l'action de la pression appliquée;, la moyenne des lectures

des comparateurs relevées au moment ou le tassement de la plaque
est stabilisé (moins de 0, 02 mm par minute). L'ensemble des
couples de valeurs (pression p en bar, tassement s en mm) est
porté sur un graphique (pression en abscisse, tassement en ordon-
née) ot les points expérimentaux sont réunis par la courbe de char-
ge au ler et au 2éme cycle de chargement et celle du déchargement

(ﬁ&re 7, page 15),

Le calcul du coefficient de compressibilité M., se fait & partir de
la formule (1), La différence des pressions considérées dans la
formule est de 1 bar et les tassements sont pris sur la courbe de
charge :

a) entre les points correspondant 4 0,5 et 1, 5 bar pour un sol et un
remblai,

b) entre les points correspondant 4 1, 5 et 2, 5 bar pour une sous-
fondation,

c) entre les points correspondant & 2, 5 et 3, 5 bar pour une fondation.

Le rapport des coefficients de compressibilité se calcule suivant la
- formule :

- Coefficient de compressibilité Mg au deuxi®me cycle
Coefficient de compressibilité ME au premier cycle

L'interprétation des résultats d'un essai A la plaque est effectué
par l'Ingénieur faisant appel & ses connaissances théoriques et &
son expérience pratique,
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EXPLOITATION DES RESULTATS.

Les résultats d'un essai A la plaque permettent d'apprécier la por-
tance et le degré de compactage de la surface examinée,

Le coefficient de compressibilité Mp relatif au premier cycle de
chargement caractérise la portance atteinte par le compactage.

My au premier cycle doit @tre supérieur ou égal au critére imposé.

Lorsque tel n'est pas le cas, on doit tenir compte des résultats au
deuxiéme cycle de chargement et déterminer le degré de compactage
défini par le rapport -

ME au deuxiéme cycle de chargement

m = Mg au premier cycle de chargement

Deux cas peuvent se présenter :

a) La valeur de m est élevée (c'est-a-dire lorsque My, au deuxieéme
cycle est supérieur & My au premier cycle), le matériau n'a pas
encore atteint son maximum de compacité, seule l'action de la
plaque est déja capable d'augmenter la compacité du matériau :
le compactage doit @tre poursuivi.

b) La valeur de m est voisine de 1 (c'est-a-dire lorsque Mg au
deuxiéme cycle est voisin de My au premier cycle), le matériau
a atteint son maximum de compacité, un compactage supplémen-
taire n'apporterait rien, et il est probable que le matériau est de
mauvaise qualité, ou qu'il a été mis en oeuvre dans des conditions
défavorables, ou que la portance des couches sous-jacentes (et
notamment du sol) est insuffisante.

Pour les buts d'un dimensionnement (chaussée neuve ; renforcement)
il faut disposer des diagrammes de chargement au premier et au
deuxiéme cycle afin de pouvoir juger du comportement mécanique du
massif ou de la couche examinés, Car m@me si le coefficient de
compressibilité My au premier cycle de chargement est satisfaisant,
une valeur élevée de m signifie que le matériau n'a pas atteint son
maximum de compacité et donc peut encore subir des déformations
permanentes,
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ANNEXE I

LISTE DES PETITS ACCESSOIRES

1 thermomeétre & mercure (pour relever la température de 1'air)
1 double décametre

1 double meétre pliant

3 parasols

1 béche

1 pelle

1 marteau (0, 25 kg)

2 truelles de macon

2 spatules en acier (largeur : 20 et 38 mm)

2 pinceaux plats (1' et 2'")

2 regles biseautées en acier (500 x 40 x 5 mm)
2 pelles d'épicier

1 couteau a mastic

1 récipient (10 litres) pour mélanger le plitre
50 kg de platre

50 kg de sable fin sec

Réserve d'eau (60 litres)

Boftes en fer blanc pour pélévement d'échantillons de matériaux

(2 ; 5 et 10 litres de volume) + 3 rouleaux de bande adhésive (scellement
des boftes).

Petit matériel destiné aux essais géotechniques in situ (préleévement
d'échantillons de sols non remaniés, détermination rapide de la teneur
en eau, détermination de la compacité in situ).
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