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UTILISATION DU NUCLEODENSIMETRE
POUR LE CONTROLE DE LA COMPACITE DES REMBLAIS

par E. RECORDON, ingénieur, chef de travaux au Laboratoire de géotechnique de I'EPUL

I. La teneur en eau optimum de compactage des terres

Le compactage des terres ayant pris une importance
treés grande depuis que se sont ouverts les chantiers de
construction des autoroutes, il nous parait nécessaire de
rappeler, en guise d’'introduction, les principes qui sont
& la base de I'étude du compactage des matériaux de
remblai. Ces notions de base seront d’ailleurs utilisées
plus loin pour la présentation des résultats des essais de
controle exécutés a I'aide du nucléodensimeétre dans le
cadre des chantiers de I'autoroute Genéve-Lausanne ; il
est donc indispensable de bien les définir.

La compacité des terres dépend d’une part de I'énergic
de compactage utilisée (nombre de passages et poids des
engins) et d’autre part de la teneur en eau. Si I'on utilise
la méme énergie £ kgem/em?® pour compacter plusieurs
fois successivement le méme matériau dont on augmente
chaque fois la teneur en eau W 9, on constate que le
poids spéeifique apparent y kg/dm? commence par aug-
menter avec la teneur en eau; puis qu'a partic d’une
teneur en eau critique, que I'on appelle la teneur en eau
optimum de compactage, le poids spécifique apparent
diminue. Si I'on trace graphiquement les résultats de cet
essal de compactage, ou essai de Proctor exécuté cou-
ramment en laboratoire, en reportant en abscisse la
teneur en cau et en ordonnée le poids spécifique appa-
rent sec des terres, on obtient une courbe comportant
un maximum du poids spécifique qui correspond a la
tencur en eau optimum. La figure 1 montre laspect de
trois de ces courbes obtenues par trois essais de com-
pactage du méme matériau a laide de trois énergies de
compactage différentes.

Si la teneur en eau est inférieure a 'optimum, le
poids spécifique augmente lorsque la teneur en eau
augmente, car 'eau agit comme un lubrifiant qui per-
met aux grains composant le sol de glisser les uns sur les
autres et de micux remplir les vides. Au contraire, si la
teneur en eau est supéricure a l'optimum, eau remplit
presque complétement les vides, les grains sont alors
noyés dans I'eau et s’écartent les uns des autres & mesure
que la quantité d’eau augmente et le poids spécifique
apparent du matériau diminue. Si la teneur en eau
devient tres grande, le poids spécifique apparent sec yd
tend vers le zéro, alors que le poids spécifique apparent
humide tend vers 1 1.

Chaque point du graphique de la figure 1 est défini
par les valeurs correspondantes du poids spécifique
apparent sec et de la teneur en eau du sol compacté, A
ces deux valeurs correspond, en chaque point du gra-
phique, la valeur du pourcentage d’air (en volume) qui

subsiste dans les pores du sol. Ce pourcentage volumé-

! Le poids spécifique apparent see yd caractérise la compacité ; il se calenle
i partir du poids spéeifique apparent humide y et de la teneur en cau W de la
maniére suivante :
Y
d = ———
Y w

+ 100

trique d’air Va est lié au poids spécifique apparent sec
et a la teneur en eau par la relation :

. Va Ys  yw
Y(l = (1 — m) —&I’V
oo YS T YW

pour ys = 2,70 et yw = 1,00

1 — Va/100
Y[l: W——

Dans cette formule :

ys: poids spécifique des grains
ysv @ poids spécifique de I'eau
yd : poids spécifique apparent sec du sol

Les courbes d’égal pourcentage d’air peuvent étre
calculées a I'aide de cette formule. Celle qui correspond
a Va = 0 est la courbe de saturation. Elle est asympto-
tique aux courbes de Proctor pour les grandes valeurs
de la teneur en eau.

Les essais de Proctor exécutés en laboratoire per-
mettent de déterminer le poids spécifique apparent sec
maximum que 'on pourra atteindre sur le chantier ;
celui-ci est généralement voisin, pour les remblais, du
poids spécifique apparent sec que lon atteint par
Iessai de compactage exécuté avec une énergie de
6 kgem/em? (essai AASHO standard preserit par la

norme SNV 70 330 de I'Union suisse des professionnels

de la route). Ces essals permettent également de déter-
miner la teneur en eau que devront avoir les terres au
moment de leur mise en place pour que 'on puisse
atteindre la compacité voulue.

Il résulte de ce qui précede que :

— 51 la teneur en eau des terres sur le chantier est
supéricure a I'optimum, le poids spécifique apparent
sera inférieur au maximum de 'essai de Proctor, bien
que les terres solent presque saturées (2 a 39, de
volume d’air).

— Si la teneur en eau est inférieure a Uoptimum, le
poids spécifique apparent peut avoir la méme valeur que
dans le cas précédent, bien que le volume d’air soit beau-
coup plus important. Par exemple, la figure 1 montre
que pour lessai exéeuté avee I'énergie de 6 kgem/em3,
sila teneur en cau est de 20 %, le poids spécifique appa-
rent sec est de 1,70 kg/dm?® environ et le volume d’air
de 39, environ alors que si la tencur en eau est de
11,5 9%, le poids spécifique apparent sec est aussi de
1,70 kg/dm3, mais le volume d’air est alors de 17 9
environ.

Iin pratique, il convient done de mettre tout en ceuvre
pour qu'au moment du compactage d'un remblai la
teneur en cau soil voisine de la teneur en eau optimum
donnée par I'essai de laboratoire exécuté avee Iénergie
de 6 kgem/em3,
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Fig. 1. — Résultats de trois essais de compactage par la méthode de Proctor.

II. Exigences concernant le compactage des terres

a) Prescriptions des normes suisses

[’Union suisse des professionnels de la route a fixé
de la maniére suivante, dans la norme SNV 40 372 les
valeurs minimums que doit atteindre le poids spécifique
apparent des terres Compactées :

— Partie inférieure du remblai comprise entre le ter-
rain naturel, assise du remblai et le niveau situé a 1 m
au-dessous de la « forme»: 95 9% du poids spécifique
apparent sec maximum donné par Pessai AASIHO
standard (E = 6 kgem/em3).

— Partie supérieure du remblai comprise entre la
« forme » du remblai et le niveau situé a 1 m plus bas :
98 9, de la méme valeur.

Cette méme norme donne, a titre indicatif, les valeurs
minimums admissibles suivantes :

Limon et limons
argileux,

Giraviers et sables
Graviers et sables,

Type de sol limoneux éventuellement
et argileux subleux
ou graveleux
Classe P R A Al A3 A2 A4 AD A6
Poids spécifique
apparent. sec
minimum kg/dmn? 2,0 1,8 1,6

Poids spéeifique
apparent. humide
minimum kg /dm?

1S
[
[
8o
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Les argiles a limite de liquidité élevée (classe A7)
ainsi que les argiles et limons contenant des matiéres
organiques et les tourbes ne doivent pas étre utilisées
pour la construction de remblais.

La norme ne fixe aucune exigence en ce qul concerne
la teneur en cau. C’est donc au constructeur a faire le
nécessaire pour que la teneur en eau soit telle que I'on
puisse atteindre la valeur minimum exigée du poids
spécifique apparent sec.

Ce qui précéde montre que le seul moyen de controler
le travail de mise en place d’un remblal consiste a
mesurer la valeur du poids spécifique apparent humide
des terres et leur teneur en eau pour pouvoir calculer le
poids spécifique apparent sec et le comparer a la valeur
minimum exigée par la norme SNV 40 372.

b) Prescriptions anglaises

Il est intéressant de savoir que les Anglais ont adopté
un autre critére pour fixer la qualité d'un travail de
compactage. Ils exigent simplement que, quel que soit le
sol utilisé, le pourcentage d’air soit inférieur a 10 9.
Pour que le travail de compactage soit possible, il faut
toutefois que la teneur en eau soit en outre inférieure a
9, environ

une valeur limite qui pourrait étre fixée a 16
pour les conditions de la Suisse.

Le fait de définir les exigences de cetle maniére a
comme avantage de supprimer la nécessité d’exécuter
des essais de compactage en laboratoire.

Les valeurs du poids spécifique apparent sec et de la
teneur en cau définissent, sur le graphique de la figure 1,




un point qui doit se situer entre les deux courbes
Va=0 et Va =10 9%, Le fait de limiter la teneur en
eau a 16 9, par exemple a pour conséquence d’éviter que
la valeur du poids spécifique apparent sec puisse étre
inférieure a 1,70 kg/dm? et par conséquent que celle du
poids spécifique apparent humide soit inférieure a
1,97 kg/dm?.

III. Méthodes et appareillages de contrdle

La détermination de la teneur en eau des matériaux
compactés sur le chantier peut étre faite par 'une des
méthodes suivantes :

— Prélevement d'un échantillon de sol dont on mesure
le poids avant séchage et apres séchage a 1100 C jusqu’a
poids constant. GC’est la méthode traditionnelle décrite a la
norme SNV 70 340.

— Prélevement d'un échantillon de sol dont la teneur en
eau est mesurée sur le chantier de la facon suivante : I’échan-
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tillon, dont le poids ne dépasse pas une dizaine de grammes,
est introduit avec une capsule en verre contenant du carbure
de caleium dans une bouteille en acier munie d'un mano-
metre. La bouteille étant fermée, elle est agitée jusqu’a
rupture de la capsule de carbure de calcium. La réaction
entre le carbure de calcium et l'eau s’accompagne d'un
dégagement de gaz qui fait monter la pression dans la bou-
teille. Cette pression est d’autant plus grande que la teneur
en eau est élevée. Une table de chiffres permet de convertir
les pressions mesurées en teneur en eau. Cette méthode n’est
applicable qu’a des sols fins, puisque les ¢chantillons doivent
étre de petites dimensions.

— Mesure de la teneur en eau a l'aide du « nucléohumi-
dimetre » (voir plus loin). '

La détermination sur place du poids spécifique appa-
rent humide des matériaux compactés peut étre faite par
I'une des méthodes suivantes :

— Prélevement d’échantillons intacts a 'aide d'un tube
carottier. Mesure du poids de la carotte et mesure géomé-
trique de son volume, ou mesure de ce volume par pesage
de la carotte immergée dans I’eau mais préalablement enduite
de parafline.

— Prélevement d’un échantillon remanié dans un trou
creusé avec soin, de maniére a lui donner une forme aussi
géométrique que possible. Détermination du poids de toute
la matiere extraite du trou et mesure du volume par rem-

plissage du trou a I'aide d’'un sable calibré dont le poids
spécifique apparent est connu ou a l'aide d’eau, les parois
du trou étant dans ce dernier cas recouvertes d’une mem-
brane mince de caoutchouc. Ces deux méthodes sont décrites
dans les normes SNV 70 335 et 70 337 (méthode du sable
et méthode du ballon).

— Mesure du poids spécifique apparent humide a l'aide
du nucléodensimetre (voir plus loin).

IV. La méthode du nucléodensimétre

Cette méthode consiste a placer a la surface du sol
un appareil muni d’une source radio-active de rayons y
et d'un détecteur de particules protégés I'un et I'autre
par des blindages tels que toutes les radiations prove-
nant de la source pénétrent dans le sol et que seules les
radiations provenant du sol atteignent le détecteur. La
figure 2 donne schématiquement la coupe du nucléo-
densimeétre et du nucléohu-
midimétre appartenant au
Laboratoire de géotechnique
de 'EPUL et utilisés sur
les chantiers de 'autoroute
Geneéve-Lausanne. Cet appa-
reillage a été construit par
la fabrique Nuclear de Chi-
cago. La figure 3 en montre
laspect.

L. Propagation des rayons y

Pour comprendre le fonc-

tionnement de ce dispositif,
il faut savoir que les photons

fvbe de Gesger Dimmnution oeparsseur oY
blindage pour complages

Slandsros -

qui constituent le rayon-
nement y se pm[mg(-mient
de facon rectiligne, el avec
la vitesse de la lumiére, s'ils
é¢taient émis dans le wvide.
Mais en traversant la ma-

tiere, ils subissent deux sor-

/
PreIMPLIfIC /U b/1ndage

Fig. 2. — Coupes schématiques du nucléohumidimeétre
(source en position de fonctionnement), en haut,

et du nucléodensimétre (source en position de transport), en bas.

cylinore fournant tes d'interactions, la diffu-
ston el l'absorption. Ces deux
effets sont I'un et Pautre

d’autant plus intenses que
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Fig. 3. — Le nucléodensimeétre (4 gauche, en bas),
le nucléohumidimetre (a droite, en bas) et le compteur
d’impulsions (en haut).

7 iatensite des radiations
2 0z 0.4 0.6 2.6 1.0

L~ J /
| /

S/

\

Qg
n
N
NG
NI
N

oetecleur
S

S

30

i
3;\

et /fe
Y
ST

7=\ a-#¥F

/ / =lpo=1|przx=0 ]

70

7% |

76

8 H— 1

/ Bl ]
20 L

I"ig. 4. — Intensité des radiations en fonction de I'é¢paisseur
d’un corps placé entre la source et le détecteur,

Lpsrsseyr xX cm 0@ /o maliére plocée entre /o source

44

la densité de la matiére traversée est plus grande. La
diffusion, ou effet Compton, est le choe d'un photon et
d’un électron, d’ou résulte une accélération de I'électron
et la réémission du photon dans une autre direction que
la direction primitive ; c’est cette déviation du photon
qui nous intéresse ici. Labsorption est une annthilation
du photon, compensée soit par l'accélération d’un élec-
tron, soit par la création d’une paire d’électrons, I'un
positif, 'autre négatif.

D'une facon plus précise, si I'on réalise un montage
expérimental dans lequel un faisceau de photons est
émis par une source, en direction d’un compteur, et
qu’on interpose entre la source et le compteur une cer-
taine épaisseur de matiére, on comptera moins de par-
ticules par minute que si le compteur est directement
exposé au rayonnement de la source. Cette atténuation
est I'effet combiné de 'absorption et de la diffusion ; la
proportion des photons absorbés ou déviés par rapport a
ceux qui sont émis croit avee la « quantité de matiére
traversée », c’est-a-dire le produit de I'épaisseur x par
la densité y. Il en résulte (par une intégration facile)
que D'intensité détectée I s’exprime en fonction de
Pintensité émise [, par la loi exponentielle :

I =1, ¢ebrz

ot p est le coeffictent d’ absorption.

La figure 4 montre de quelle maniére varie I'intensité
des radiations détectées en fonction de la densité et de
I"épaisseur de la matiére interposée entre la source et
le compteur.

Revenons au nucléodensimetre, ou la disposition géo-
métrique de la source, du compteur et de la matiére
absorbante et diffusante est beaucoup plus complexe que
dans I'exemple précédent. Un raisonnement qualitatif
nous permettra cependant de comprendre comment le
rapport entre le nombre des particules détectées et le
nombre des particules émises doit dépendre de la densité
de la matiere sur laquelle est posé I'appareil. Si celui-ci
était placé dans le vide, ou a la surface d’une matiére de
tres faible densité, aucun photon n’atteindrait le détec-
teur. Si la densité est un peu plus forte, la diffusion dévie
quelques photons dans le détecteur, et 'on compte un
certain nombre d'impulsions par minute. L'intensité de
ce rayonnement diffusé augmentera tout d’abord avee
la densité de la matiére, mais lorsque celle-ct atteindra
une certaine valeur, 'absorption se fera sentir a son tour,
et Pon observera une diminution du rayonnement
détecté ; pour une densité trés grande, on ne compterait
done plus quun tres petit nombre de particules par
minule.

On s’explique ainsi Pallure de la figure 5, qui montre
Pintensité du rayonnement détecté en fonction de la
densité de la matiere. La position du maximum de la
courbe dépend de la disposition géométrique de en-
semble de Pappareil; surtout de la distance entre la
source et le compteur ; on a fait en sorte que le maximum
corresponde & peu pres 4 une densité ¢

foale a1, ce qui

fait correspondre aux matériaux usuels la partie la plus
utilisable de la courbe.

D’apres ce qui a été expliqué, on se rend compte que
plus la densité est faible et plus le volume de matiére
impliqué dans le phénomene autour de Pappareil est
é¢tendu 5 cette remarque est importante pour :1])1)1'(-<-i0r




les causes d’erreur dues au fait quon n’a jamais affaire
pratiquement & un massif de matiére semi-infini.

2. Caractéristiques du nucléodensimétre

La source est constituée de césium 137 émettant
3 millicuries de rayon gamma. Sa période est de 33 ans,
ce qui équivaut a une perte d’activité de 2 9, par année.

Le détecteur est un tube de Geiger-Muller a cathode
de bismuth.

La source est placée dans un blindage mobile actionné
par la poignée servant au transport de I'appareil. Lors-
que I'on met en place 'appareil, on doit abaisser la poi-
gnée, ce qui déplace le blindage et la source.

Les radiations peuvent alors pénétrer directement
dans le sol. Dés que I'on souléve la poignée pour prendre
lappareil, le blindage tourne, entrainant la source qui
vient se placer a 'intérieur d’un blindage fixe.

longueur: 30 cm
largeur: 20 cm
hauteur: 10 cm
poids : 15 kg

Dimensions de I'appareil :

3. Caractéristiques du nucléohumidimétre

Dans cet appareil, la source radio-active est constituée
de radium-béryllium (4,5 millicuries) émettant des neu-
trons accélérés. La période de cette source est de
1620 ans. En passant dans le sol, les neutrons sont
ralentis par toute présence d’hydrogene.

Le détecteur est constitué de dix tubes montés en
paralléle et disposés autour de la source. Ces tubes sont
particulierement sensibles aux neutrons ralentis.

La source et les détecteurs sont protégés par un blin-
dage en plomb et un dispositif analogue a celui du
nucléodensimétre place la source derriére un blindage
lorsque I'on souléve I'appareil par sa poignée.

Dimensions de I'appareil:  longueur: 32 cm

largeur: 26 cm
hauteur: 32 cm
poids : 19,4 kg

4. Caractéristiques du compteur d’impulsions

L’un ou l'autre des deux appareils détecteurs décrits
ci-dessus peut étre relié au compteur d’impulsions par
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Ilig. 5. — Intensité des radiations parvenant au détecteur

du nucléodensimetre en fonction du poids spécifique appa-
rent du matériau ausculté,

un cible de 4,5 m de longueur environ, partant du
détecteur. Cet appareil enregistre le nombre d’impul-
sions qui parviennent au détecteur. Il comprend les
éléments principaux suivants :

— Un groupe de cinq tubes & décades dénombrant le
nombre d’impulsions jusqu’a 99 999 au maximum.

— Un chronoscope mesurant la durée du comptage et le
stoppant automatiquement a la fin de la période.
Cette durée peut étre réglée entre 1 et 5 minutes.

— Les circuits électroniques, alimentés par un accumu-
lateur fournissant un courant continu a haute tension
de 700 a 1500 V, pour faire fonctionner le détecteur

raccordé.

Dimensions de l'appareil :  longueur: 33 cm
largeur: 24 cm
hauteur: 30 cm
poids : 14,6 kg

V. Exécution des essais et précision des mesures

Les essais, tels qu’ils ont été exécutés au début parle
Laboratoire de géotechnique de 'EPUL, consistaient a
compter deux fois pendant une minute les impulsions
parvenant au détecteur. Apres le premier comptage,
I’appareil était retourné de 90° dans le plan horizontal.
Si la différence entre les deux nombres d’impulsions
était supérieure a 200, c’est-a-dire a environ 2 9, un
troisieme comptage était exéeuté. La valeur adoptée
était la valeur moyenne entre les deux comptages.

Actuellement, un seul comptage d’une minute est
exécuté en chaque point.

1. Sources d’erreurs

a) Durée lrop courte du comptage

Les comptages d’impulsions étant des dénombrements
statisticques des radiations diffusées par le matériau ausculté,
la mesure sera d’autant moins exacte que la durée du comp-
tage sera courte.

b) Voltage du courant utilisé

Les détecteurs ont un taux de comptage variable, en
fonction de la tension du courant. On constate toutefois
que le taux de comptage ne varie pratiquement pas si la
tension est maintenue entre 1300 et 1400 V. En dehors de
ce domaine, le taux de comptage varie fortement avec la
tension. La tension de l'appareil doit donc étre réglée a
une valeur comprise dans ce domaine.

c) Errewr due a la mesure du temps

Le chronoscope ayant un mouvement d’horlogerie a res-
sort, son exactitude n’est pas parfaite.

Pratiquement, on constate que l'erreur due au chrono-
scope est inférieure a + 1 9.
d) Mauvais contact entre le sol et U'apparetl

Toute couche ou poche d’air subsistant entre la plaque
d’appui et le sol sera cause d’une erreur due au fait que
dans ces zones, les radiations ne seront pas diffusées.

e) Mauvais chotx des élalons

Le nucléodensimétre et le nucléohumidimetre doivent
étre ¢talonnés a I'aide d’échantillons standard dont le poids
spécifique apparent ou la teneur en eau sont connus avec
exactitude. Ces ¢chantillons doivent étre de préférence cons-
titués de la méme matiére que celle que 'on aura & ausculter
sur le chantier.

Les ¢échantillons étalons doivent avoir des dimensions
suffisamment grandes pour que leurs limites n’aient pas
d'influence sur les comptages. Plus le poids spécifique de la
maticre est faible et plus les radiations pénétrent profondé-
ment. On a constaté que si le poids spécifique apparent est
supéricur a 1,5 kg/em?, I'épaisseur des ¢talons doit étre au
minimum de 20 em. En plan, leurs dimensions doivent étre
au moins de 40 x40 em.
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f) Radiations provenant d’objets radio-actifs placés au voisi-
nage du détecteur

g) Mauvais fonctionnement du dispositif électronique de
lappareil de mesure

2. Contréle de Uapparetl
L’appareillage comporte les systémes de controle
suivants :

— Controle du compteur de temps par raccordement au
réseau a courant alternatif du compteur d’impulsions. Si,
par exemple, le courant alternatif est a 50 périodes par
seconde, et la durée du comptage de contréle de 2 minutes,
le nombre d’impulsions enregistré par I'appareil devra étre
de 50 %60 x2 = 6000.

— Controle de I'intensité de radiation émise par la source.
Le nucléodensimetre ou le nucléohumidimetre étant raccordé
au compteur d’impulsions, et placé sur un support, dans
une position bien déterminée, on effectue un comptage que
I'on appellera standard et qui devra étre répété chaque jour
un certain nombre de fois exactement dans les mémes condi-
tions. Toute variation importante du comptage standard
indique une anomalie dans le fonctionnement de I'appareil.

Au cours des années, le nombre d’impulsions mesuré par
les comptages standard diminue, du fait de la diminution
d’activité de la source. C’est pourquoi les courbes d’étalon-
nage de 'appareil doivent étre corrigées si elles donnent le
poids spécifique apparent ou la teneur en eau en fonction
du nombre d’impulsions. Pour éliminer cet inconvénient, la
courbe d’étalonnage peut étre reportée en fonction du rap-
port :

nombre d’impulsions par minute

nombre d'impulsions standard par minute

Dans ce cas, elle est indépendante des variations des
comptages standard.

3. Etalonnage de Uappareil

L’appareillage doit étre étalonné en mesurant le
nombre d'impulsions sur différents corps étalons dont
on a mesuré par ailleurs le poids spécifique apparent ou
la teneur en cau. Les étalons doivent étre en principe
constitués du méme matériau que celui dont on désire
mesurer les caractéristiques. Leurs dimensions doivent
étre telles qu’elles puissent étre considérées comme
infinies vis-a-vis des dimensions de appareil.

Dans le cas du nucléodensimetre, le poids spécifique
des étalons doit étre déterminé par mesure directe du
poids et du volume et non pas par une méthode indirecte
telle que celle du sable ou celle du ballon ! qui compor-
tent elles-mémes une certaine erreur systématique.

Il faut si possible déterminer le poids spécifique appa-
rent ou la teneur en eau de I'étalon par couches sulli-
samment minces pour qu’il puisse étre tenu comple
d’une éventuelle hétérogénéité du matériau et de I'in-
fluence prépondérante de la couche la plus voisine de
I'appareil.

Dans le cadre du Laboratoire de géotechnique de
PEPUL, les étalonnages suivants ont été faits :

a) Compactage dans des cuves cylindriques de 60 em de
diametre et de 50 em de profondeur de trois types
de sols. Chaque compactage a ¢té ellectué en quatre
couches d’environ 12,5 em d’¢paisseur 5 le poids spéci-
fique apparent et la teneur en eau de chaque couche
onl ¢té mesurcs el deux séries de dix comptages de
2 minutes ont été eflectuces. Entre les deux séries,
"appareil a subi une rotation de 909, Le tableau sui-
vant (14!““(' l('S \'“lf‘l”'ﬁ ](‘S |’IUS Cﬂl'ﬂ('ll""iﬁ'i(lllPS me-

surces :
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Essai Caractéristiques Position de Valeurs Nombre
no du sol I'appareil considérées d'impulsions
en 2 minutes
max. 22 630
initiale moy. 22 215
min. 21 892
. max. 22 665
1 Argile limoneuse a 900 moy. 22 288
min 21 910
Yy = 1,67
W = 16,0 %
max. 29 666
standard moy. 29 506
min. 29 185
. max. 20 571
initiale moy. 20 817
min. 20126
. max. 20 587
2 Sable a 900 moy. 20 414
min. 20 224
Yy = 1,81
W = 14,9 %
max. 30 109
standard moy. 29 805
min. 29 539
max. 17 997
initiale moy. 17 879
min. 17 748
max. 17 557
3 Sable et gravier a 900 moy. 17 460
tout-venant min. 17 398
Y = 2,07
W =98 max. 29 871
standard moy. 29 752
min. 29 60+

Les trois points représentatifs de ces trois essais sont
reportés sur la figure 6.

b) Des mesures au nucléodensimétre ont été effectuées
sur divers chantiers et des échantillons intacts ont été
prélevés a 'emplacement exact ou avait été posé 'ap-
pareil. Les échantillons avaient un diametre de 95 mm
et une hauteur de 20 em environ. Leur volume, leur
poids et leur teneur en eau ont été déterminés en labo-
ratoire. Ces essais ont été faits en 70 emplacements.
Tous les échantillons avaient un poids spécifique appa-
rent compris entre 2,05 et 2,34 kg/dmd. Ils ont été
répartis en treize groupes, dont le poids spécifique
moyen ne diflérait pas de plus de 0,02 kg/dm?®. lLes
points correspondants aux valeurs moyennes des poids
spécifiques apparents et des nombres d'impulsions de
chacun de ces treize groupes ont été reportés sur la
figure 6. On constate qu’ils se groupent autour d’une
méme droite que les points obtenus lors des essais
exéeutés dans les cuves. Cette droite a été adoptée
comme courbe d’¢talonnage du nucléo-densimetre.

¢) Pour é¢tudier I'influence de I'épaisseur des bloes étalons
sur le nombre d'impulsions, des plaques de béton de
A0 em osur 60 em et de 5 ou 10 em d’épaisseur ont été
préparées. Leur poids spécifique apparent a été mesuré
tres exactement. Des essais ont été ellectués au nucléo-
densimetre sur ces plaques empilées les unes sur les
aulres, I'épaisseur totale variant de 5 en 5 cm entre
5 emet 55 em. Les résultats de ces mesures sont donnés
ala figure 7, qui montre que pour un poids spécifique
apparent de 2,25 kg/dm? environ, I'épaisseur de I'étalon
doit étre au moins de 15 cm. Clest aussi la distance
d'influence des radiations de 'appareil pour ce poids
specifique. Pour des poids spéeifiques plus faibles, cette
épaisseur serait plus grande.

! Voir normes SNV 70 335 et SNV 70 337.
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4. Précision des mesures et fidélité de Uappareil

Tous les comptages qui ont été effectués sur les chan-
tiers au début de I'utilisation de 'appareil étaient répétés
soit dans la méme position soit & 90°. Nous avons cons-
taté que pour une durée de 1 minute, la différence entre
deux comptages effectués dans la méme position de
I'appareil ne dépassait jamais 3,5 9, et que cette méme
différence pour deux positions, a 900, de I'appareil ne
dépassait pas 10 9, :

Beart moyen Feart maximum Durée totale
Chantier des
% % comptages
Meéme position de Uappareil
Maladiére 0 80 245 125 minutes
Beublens 0,62 2,27 i) »
Pont Cobal 0,96 2,98 270 »
La Prairie 0,86 2,82 70 »
Vich-Nyon 0,75 2,54 30 »
Promenthouse 1,30 2.70 120 »
Pont de 1'Asse 0,87 3,39 150 »
Duillier 1,10 2,41 120 »
Positions a 900
Maladiére 1,90 7,80 120 "
Morges 2,30 8,24 60 »
Sect. 6, lot 23 3,30 10,35 70 »
Route cant. 82 1,77 4,05 60 »
Vallerette 1,30 1,60 7h »
Durcée totale : 1310 minutes

VI. Résultats et interprétation des mesures faites sur
les chantiers

A titre d’exemple, nous donnons ci-aprés les valeurs
obtenues lors de deux séries de mesures effectuées sur
les chantiers de I'autoroute Genéve-Lausanne ainsi que
les rapports adressés par le Laboratoire de I'autoroute
a la Direction centrale, 4 la Direction locale des travaux
et a lentreprise au sujet de ces mesures et donnant les
conclusions pratiques qui en ont été déduites.

Dans le premier cas, le compte rendu des mesures,
établi par P'opérateur du nucléodensimétre est le sui-
vant :

Date: le 5.10.63
Lot 09 :sss
1) 2) 3) 1) 5) 6) 7)
Poids Poids Degré de
Profils Comptage | spécifique | Comptage | Teneur | spécifique | compac-
1 min. apparent 1 min. en eau | apparent tage
humide sec o
20 Jura| 9000 2,04 2500 3.9 1,96 89,0
21 Lac 9200 2,03 2600 1,1 1,95 88,0
22 Jura 8500 2,08 3200 5,2 1,08 90,0
22 Lac 8900 2,05 2800 44 1,96 89,0
24 Jura| 7900 2,14 2600 4,0 2,06 93,5
25 Lac 9200 2,03 2400 3,8 1,96 89,0
26 Jura 9400 2,01 2000 2,8 1,96 89,0
27 Lac 9800 1,98 2600 4,0 1,91 87,0
28 Jura 8900 2,05 2200 3,1 1,99 90,5
29 Lac 8300 2,10 2100 3,0 2,04 93,0
30 Jura 7800 2,15 2900 4.6 2,06 93,5
31 Lac 7900 2,14 3000 4,8 2,04 93,0
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Fig. 8. — Courbes d’é¢talonnage du nucléodensimetre et du
nucléohumidimetre,
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La derniére colonne de ce tableau ne figure pas, en
fait, dans la minute de chantier.

Les profils étant distants de 30 m, le trongon controlé
a une longueur de 360 m. I’exécution de ces douze paires
de mesures a nécessité environ 1 5 heure de travail sur
place, soit environ 7 V4 minutes par paire de mesures.

Les valeurs du poids spécifique apparent humide et
de la teneur en eau ont été obtenues a partir des courbes
données a la figure 8.

A la fin de ces mesures, 'opérateur a prélevé un échan-
tillon représentatil de 'ensemble des matériaux rem-
blayés sur ce trongon et I’a remis a midi au Laboratoire
qui a exécuté aprés-midi un essai de Proctor dont le
résultat est donné a la figure 9. Etant donné que les sols
étaient tres graveleux, cet essai a ¢été fait a I'aide d’un
grand moule de 15,2 ¢m de diamétre et de 11,7 em de
hauteur. Le nombre de coups de dame a été augmenté
pour que l'énergic de compactage reste ¢égale a
6 kgem/em?®.

Les essais ayant ¢té faits un vendredi, le rapport écrit
du Laboratoire n’a pu é&tre transmis que le lundi
8 octobre. Il comportait un tableau donnant les chiffres
des colonnes 1), 3), 5), 6) et 7) du tableau de la page

précédente. Il était accompagné en outre d’un dessin
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donnant les résultats de U'essal Proctor (voir figure 8) et
des commentaires suivants :

« Les valeurs du degré de compactage mentionnées au
tableau ont été calculées sur la base des caractéristiques
Proctor standard des sols d’apport figurant au dia-
gramme n° 1418 ci-annexé.

Les caractéristiques sont les suivantes :

Poids spécifique apparent sec maximum : 2,21 pour
teneur en eau optimum de 5,8 9.

Conclusions : le compactage est insuflisant. »

Cette conclusion est tirée du fait que les normes VSS
prescrivent que le degré de compactage doit étre de
95 9. On constate en outre que la teneur en eau est
partout inférieure a I'optimum.

En appliquant les normes anglaises, on aurait pu tirer
la méme conclusion sans 'exécution de I'essai Proctor,
en constatant simplement que le pourcentage d’air en
volume est supéricur a 10 9%,

Dans ce premier cas, tous les degrés de compactage
sont insullisants, la conclusion a en tirer est done claire :
le compactage doit étre poursuivi.

Le deuxieme exemple que nous donnons ci-dessous
comporte un certain nombre de valeurs acceptables et
quelques valeurs insullisantes :




Date : le 6 aott 1962

Lot no ... ..
Poids Poids Degré de
Profils | Comptage | spécifique | Comptage | Teneur | spécifique compac-
1 min. apparent 1 min, en eau | apparent tage
humide sec %
15 Jura 11 900 1,80 3800 6.7 1,69 91,0
15 Lac 12 100 1,80 3500 6,0 1,70 94,5
16 Jura 12 000 1.80 4040 7,0 1,68 93,4
16 Lac 12 000 1,80 3400 5,6 1,71 95,0
17 Jura 9400 2,01 1200 7.5 1,87 95,0
17 Lac 9 300 2,01 1700 8,9 1,85 94,0
18 Jura 9 000 2,03 4500 8,5 1,87 95,0
18 Lac 8 800 2,05 4600 8,6 1,89 96,0
19 Jura 9 200 2,02 1500 85 1.86 94,5
19 Luc & 900 2,04 4500 8,5 1,88 u5,5
20 Jura 8900 2,04 4500 8,5 1,88 95,5
20 Lac 9 000 2,03 4200 7.0 1,89 96,0
|

Les sols controlés lors de exécution de ces essais
étaient de deux natures différentes ; deux échantillons
représentatifls de chacun de ces types de matériaux ont
¢té prélevés et soumis a essai de compactage de
Proctor. Les résultats en sont donnés a la figure 9.
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au nucléodensimétre sur les chantiers de 'autorouteGeneve-
Lausanne comparés i ceux des essais de compaclage Proctor
correspondants,

Au droit des profils 15 et 16, le sol a un poids spéci-
fique apparent sec maximum de 1,80 kg/dm? pour une
teneur en eau optimum de 13,6 9. On constate que la
compacité est dans Iensemble insuflisante par manque
deau. L'été 1962 ayant été trés sec, on a constaté d’une
fagon générale que la teneur en eau des matériaux était
sensiblement inférieure a 'optimum de compactage.

Au droit des profils 17 a 20, le sol a un poids spécifique
apparent sec maximum de 1,97 kg/dm? pour une teneur
en eau optimum de 10,2 9. Dans cette zone, deux
valeurs de la compacité sont inférieures aux exigences
sur les huit points auscultés. Dans ce dernier cas, on peut
admettre que le travail est suflisant, mais en notant que,
pour la suite des travaux, Iénergie de compactage doit
étre légérement augmentée.

Selon les exigences anglaises, la compacité serait
insuffisante pour tout ce remblai. Celui-ci devrait étre
humidifié et compacté a nouveau.

VII. Conclusions

La construction de I'autoroute Genéve-Lausanne a
nécessité la mise en place et le contréle de 1 300 000 m3
de remblais. Le bureau de construction des autoroutes
a admis que la fréquence des essais serait de deux essais
a chaque profil sur chaque couche compactée. Les pro-
fils étant distants de 30 m environ, cela correspond &
une fréquence d’un essai pour 200 m?® de remblai mis en
place ou a 6500 essais au total.

St P'on admet qu’exceptionnellement, plusieurs chan-
tiers travaillant ensemble, 10 000 m3 de remblai soient
mis en place en un jour, cela signifie que 50 essais de
controle dotvent étre exéeutés ce jour-la. Or, les métho-
des d’essais traditionnelles sont loin de permettre, avec
une seule équipe, d’exéeuter chaque jour ce nombre
d’essais. Le tableau ci-dessous permet de comparer les
quatre méthodes de controle les plus usuelles chez nous :

Densito- Préleve-
metre Mcéthode ment Nucléo-
Méthode de contréle a du sable [ d’échan- |densimétre
SNV 70335 tillons
SNV 70337 intacts
Nombre maximum d'c is
excéeutés en 1 jour par
Popérateur . . . . . . . 13 10 20 60
Durée moyenne d’un essai
(y compris  déplacement
d'un point a 'autre) . . 45 min, 60 min. 30 min, 10 min.
1 5 21, 1
Coft des appareils en mil-
liers de franes . . . . . 1,5 1 1 30
Amortissement  journalier
des appareils en franes . 1,5 1 il 30
aires  journaliers  pour
cution de 50 es 160 200 100 50
Coat de 50 essais . . . . 161,5 201 101 80

Remarques :

Pour établir le tableau ci-dessus, nous avons supposé que
la durce du travail est de dix heures par jour, que le salaire
d'un opérateur est de 1000 fr. pour 25 jours de travail,
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mais que pour le nucléodensimetre, le salaire est de 1250 fr.,
pour le méme nombre de jours (opérateur plus qualifié).

Le cofit des essais comporte, pour les trois premiéres
méthodes, uniquement la détermination du poids spécifique
apparent, qui se fait sur place. Il aurait encore fallu compter
le cotlit de la détermination de la teneur en eau, qui se fait
en laboratoire. Par contre, pour le nucléodensimetre, la
teneur en eau se déterminant sur place, son cott est compté
dans celui d'un essai.

On constate done que, malgré la somme importante
a investir lors de I'achat de I'appareil, le nucléodensi-
meétre permet de faire des essais de controle dont le
colit n’est pas plus élevé que celui des essais que 'on
fait par les autres méthodes. Néanmoins, il faut remar-
quer que 'estimation faite dans le tableau de la page
précédente ne tient pas compte de tous les facteurs. Les
frais de déplacement par exemple viendraient encore
augmenter le cott des essals traditionnels par rapport a
celui des essais au nucléodensimetre. Par contre, les
frais d’entretien et d’étalonnage des appareils sont rela-
tivement élevés dans le cas du nucléodensimétre et sont
bas pour les autres méthodes.

Le nucléodensimétre est un appareil a grand rende-

FILTRES POUR DRAINAGES

par E. RECORDON, ingénieur, chef de travaux au Laboratoire

I. Préambule

Lorsqu'une canalisation de drainage est établie dans
un sol sableux ou limoneux, susceptible de donner lieu
au phénomeéne d’érosion interne c’est-a-dire a I'entrai-
nement des particules les plus fines par I'écoulement de
I'eau, il est nécessaire de placer entre les tuyaux per-
forés de la canalisation et le sol qui doit étre drainé une
couche filtrante. Le matériau qui constitue cette couche
filtrante doit avoir une granulométrie plus grossiére que
le sol que I'on veut protéger, mais sullisamment fine
pour que les particules les plus fines du sol ne puissent
pas pénétrer dans les pores de la couche filtrante et fina-
lement la traverser. Des régles empiriques ont été éta-
blies pour fixer la granulométrie de la couche filtrante
a partir de celle du sol a protéger.

La norme de I'Union suisse des professionnels de la
route SNV 70 125, prescriptions de qualité des maté-
riaux pour filtres, donne par exemple les quatre condi-
tions suivantes :

g D15 couche filtrante S

D15 sol a protéger

D15 couche filtrante

[/ = 9

4 D85 sol a protéger

p .ll.i)() m)u(‘;hn ﬁll,l"unlv — 95
D50 sol a protéger

d) D85 couche filtrante -

$ trous du tuyau perforé

Dans ces inégalités, Da est le diametre des éléments

0/

correspondant a x 9, sur la courbe granulométrique.
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ment dont 'achat ne se justifie que pour autant que I'on
ait fréquemment une cinquantaine d’essais de controle
a faire chaque jour. Il ne faut en outre pas perdre de
vue que ce type d’appareil nécessite de la part de 'opé-
rateur un soin particulier dans I'exécution des essais et
un esprit critique constamment en éveil. Il nécessite
aussi un dispositif d’étalonnage bien étudié et la possi-
bilité, & un moment quelconque, de faire appel a des
spécialistes connaissant I’électronique et les radio-iso-
tropes pour réparer toute panne éventuelle.
=
* *

Nous tenons a remercier M. E. Dubochet, ingénieur
en chef du Bureau de construction des autoroutes, et
M. le professeur D. Bonnard, directeur du Laboratoire
de géotechnique de 'EPUL, qui ont accepté le risque du
financement d’un appareillage entiérement nouveau,
ainsi que M. D. Bovet, ingénieur-physicien au Labora-
toire de géotechnique, qui a rédigé le chapitre IV.1 du
présent article.

Lausanne, octobre 1963.

de géotechnique de I'EPUL

¢

Ces régles empiriques ne sont toutefois pas trés pré-
cises et laissent une certaine marge pour le choix de la
composition granulométrique de la couche filtrante.

Le Bureau de construction des autoroutes vaudoises
a jugé utile d’étudier de fagon plus détaillée, par des
essais de laboratoire, le comportement de certains maté-
riaux utilisés comme couche filtrante. Il s’agissait sur-
tout d’étudier la possibilité d’utiliser une grave, sable
et gravier tout-venant, répondant aux prescriptions de
qualité des graves pour fondation (contenant moins de
3 9%, d’éléments plus petits que 0,02 mm) a la place des
graviers, gravillons ou sables propres a granulométrie
uniforme utilisés couramment dans ce but mais dont
le colit est relativement élevé.

Notre but est de donner les résultats des essais exé-
cutés pour cette étude par le Laboratoire de géotech-

nique de 'EPUL.

II. Premieére étude

Avant la demande du Bureau de construction des
autoroutes, une premiére étude avait été exécutée par
le Laboratoire de géotechnique de 'EPUL, a la demande
de M. Bonjour, ingénieur, président de la Commission
3 «superstructure et infrastructure » de I'Union suisse
des professionnels de la route.

Une cuve en magonnerie de sections rectangulaires,
de 2 m de longueur, de 60 em de largeur et de 2 m de
hauteur environ, constituait un modele de tranchée
drainante a I'échelle 1: 1. A 60 cm du fond de la cuve,
se trouvait une grille, dont I'ouverture des mailles pou-
vait étre modifiée suivant la granulométrie du matériau
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