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1. Contexte

L'accord d'atelier CEN sur le test et I'évaluation des Machines de Déminage (AACEN
15044) recommande la mesure du compactage de la terre (ou de la densité apparente) dans
les zones de test avant I'exécution d'un essai de performance ou d'acceptation pour évaluer
la neutralisation de la mine et/ou la performance de pénétration dans le sol. Il est démontré
que le compactage du sol est un facteur important, qui influence la performance de
I'équipement mécanique travaillant dans le sol, ainsi qu'une caractéristique cruciale
déterminant la fiabilité des résultats des tests de performance [voir document 1 de la liste
de références, en pages 12 et 13]. De plus, la connaissance du compactage du sol peut aussi
étre fondamentale pour optimiser les paramétres du fléau, comme le type de marteau du
fléau et la vitesse de rotation du fléau, pour des conditions opérationnelles spécifiques [24].
Ce document fournit un resumé des définitions utilisées dans I’AACEN 15044 et répertorie
les méthodes habituellement utilisées pour mesurer le compactage et I'humidité du sol.
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2. Deéfinitions

Le compactage est une réduction du volume d'une masse donnée de terre, composée de
particules solides de terre, d'air et d'eau, par application d'énergie mécanique. Il implique une
expulsion de l'air sans modification importante de la quantité d'eau dans la masse de terre
(figure 1). Ainsi, la teneur en humidité de la terre, définie comme le rapport du poids de I'eau
au poids des particules de terre séche, est normalement la méme pour la terre meuble et pour
la méme terre aprés compactage [2].

Quand la terre est compactée, sa porosité diminue. Le degré de compactage est mesuré en
termes de Masse Volumique apparente (MVa) ou encore Densité Apparente Seche. La Masse
volumique apparente est le rapport entre la masse de solides/particules séchés a I'étuve (105° -
110° C) etle volume de terre, qui inclut le volume des particules et l'espace entre les
particules de terre (g/cm3)* [5].

Air

EAU

Sol meuble Sol compacté

Figure 1. Le compactage du sol implique une expulsion d’air sans changement significatif de la
quantité d’eau dans la terre

Pour n'importe quel type de terre et pour une somme d'effort de compactage donnée, la masse
volumique apparente obtenue dépend de la teneur en humidité. Dans le cas d'une faible teneur
en humidité, il y a une plus grande friction entre les particules de terre, rendant leur
déplacement plus difficile et donc le compactage plus délicat. Une teneur en humidité
croissante réduit la friction entre particules et permet un compactage plus important et donc
des densités apparentes plus importantes. La densité apparente augmente lorsque la teneur en
humidité augmente, jusqu'a un certain point. Au-dela de ce point, toute augmentation de la
teneur en humidité a tendance a réduire la densité apparente, car I'eau occupe l'espace entre
particules solides [3, 4]. Ce pic de densité apparente est la densité apparente maximale qui
peut étre obtenue, tandis que la teneur en humidité correspondant a la densité apparente
maximale est souvent appelée teneur en humidité optimale (figure 2).

! La densité de particules du sol (Dp) renvoie a la masse d'une unité de volume des particules d'un sol compact.
Elle differe de la densité apparente dans la mesure ou elle ne prend pas en compte I'espace entre les particules.
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Figure 2 : Exemple d'une courbe de compactage indiquant la teneur en humidité optimum du sol et la
densité apparente maximale pour un effort de compactage spécifié (adapté de [6])

La densité apparente maximale et la teneur en humidité optimum dépendent de la texture de la
terre et de I'effort de compactage. Par conséquent, les densités apparentes sont souvent, quand
cela est spécifié, indiquées par un certain pourcentage de la densité apparente maximale,
déterminée par un test de compactage parfaitement défini, tel que le Test de compactage
standard de Proctor. Ce test de compactage est le plus fréqguemment utilisé pour déterminer de
facon expérimentale la relation entre la teneur en humidité et la densité apparente, et donc la
teneur en humidité optimale et la densité apparente maximale d'un sol. C'est un test de
laboratoire ou l'on tasse le sol avec des teneurs en humidité variables ; il est défini par the
« American Association of Highway Officials » et « American Standard Testing Material »
(ASTM D-698, AASHTO T-99) [9]. De plus amples détails peuvent étre trouvés dans [7], [8] et
[25]. Le test de Proctor est congu pour aider dans le compactage du terrain de terrassement et est
souvent utilisé pour la construction de routes, afin d'indiquer le compactage du sol qui devrait
étre obtenu avant le revétement routier [25.] En général, ces spécifications sont données sous la
forme d'un pourcentage de la densité apparente maximale ; cette valeur est appelée la Densité
relative du sol ou le Compactage Relatif'2. En général, la teneur en humidité optimum tirée du
test de Proctor pour un sol donné est un guide utile pour évaluer la teneur en humidité qui
convient au compactage du sol® [23].

Le AACEN 15044 recommande la détermination de la relation, selon le standard de Proctor,
entre la teneur en humidité/densité séche pour tous les couloirs de test utilisés pour les tests de
performance du déminage mécanique. Beaucoup de laboratoires d'Ingénierie et d'analyse du sol
peuvent réaliser le test Standard de Proctor. Le compactage des couloirs de test standards est

2 Les spécifications communes pour la construction de route sont des compactages relatifs de 90 a 95% de la densité
seche maximale standard de Proctor [23].

% En général, pour les conditions climatiques du Royaume-Uni, les sols de bonne qualité ou classés « uniformes »
sont propices au compactage si leurs teneurs en humidité in-situ ne dépassent pas de plus de 0,5 a 1,5% la teneur en
humidité pour la densité séche maximale déterminée avec le test standard de Proctor [23].
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décrit dans le AACEN 15044 comme une densité relative du sol, c’est-a-dire le gravier, le sable
et les couloirs de test du sol local doivent, avant le test, étre compactés a 92-96 %, 88-92% et 83-
87% de leurs densités apparentes maximales respectives. L'annexe 1 fournit un exemple de
courbe de la relation entre la teneur en humidité et la densité apparente (standard de Proctor)
pour les couloirs de test du SWEDEC dans le sol local du complexe destiné au test de
I'équipement de déminage mécanique a Nora Kulla. De plus cela illustre la maniére dont les
informations données par cette courbe sont utilisées pour préparer le couloir du test avant
I'exécution du test de performance du AACEN 15044,

3. Mesure de la densité apparente et de la teneur en humidité du
sol

3.1 Introduction

La détermination de la densité apparente seche du sol et de la teneur en humidité du sol
s’effectue généralement a partir du prélévement d'un volume de sol défini (échantillon de
terre) qui est séché dans un four (105 degrés C ou 220 degrés F) puis pesé. Le poids sec du sol
divisé par le volume donne la densité apparente séche en g/cm®. Plusieurs méthodes existent,
qui difféerent sur la fagon dont I'échantillon est obtenu et dont son volume est déterminé
(méthode de I'échantillon carotté et du volume d'excavation) [11]. A I'exception des sols
récemment travaillés, la densité apparente seche varie peu quand on se déplace. Ainsi, environ
quatre échantillons d'un sol, de type et de profondeur particuliers, devraient suffire pour
estimer la densité seche moyenne avec un écart inférieur a 10 % par rapport aux vraies
valeurs, dans 95 % des cas [28].

Des principes complétement différents sont employés quand la densité apparente du sol est
déterminée avec la méthode ayant recourt aux radiations (densimetre nucléaire) ou estimée
par la méthode de la résistance du sol (pénétrometre). Ces méthodes impliquent la mesure des
radiations gamma transmises ou dispersées [10] et la détermination de la résistance du sol a la
pénétration verticale d'une sonde ou d'un cone [19]. Alors que les densimetres nucléaires
permettent la conversion directe des relevés en valeurs de densité apparente du sol sec (et de
la teneur en humidité du sol), les pénétromeétres fournissent une mesure relative de la densité
du sol (index du cbne de sol) qui ne peut étre directement convertie en valeurs absolues de
densité du sol.

3.2 Détermination de la densité apparente et de la teneur en humidité du sol des
échantillons prélevés sur le terrain

3.2.1 Prélevement des échantillons

Le carottage est la technique de prélevement de sol la plus répandue pour mesurer la densité
apparente du sol sec pour les terres agricoles. Un outil de terrain utilisé pour le carottage (figure
3) comprend un cylindre enfoncé dans le sol pour extraire un échantillon d'un volume défini
(cylindre). Cette méthode est relativement simple et rapide. Cependant, la tariere a une utilité
limitée dans les terrains tres secs ou trés humides, et perd en précision dans les terrains
caillouteux ou rocailleux [11].
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Carottier

Manche \ /

Déplacement latéral qui
retire I’excés de sol jusqu’a
16 ml

Piston
plongeur

Anneau conique de
sol en acier
inoxydable
16 ml — 259

Figure 3: Exemple d'un kit de carottage de sol

La technique d'excavation d'un volume est plus souvent utilisée par les techniciens afin
d'effectuer les prélevements pour mesurer la densité apparente du sol sec. Un petit trou est
creusé et tout le sol en est retiré. Le volume du trou est mesuré en y insérant un film de
plastique dans lequel on verse une substance d'une densité définie (sable, eau ou huile) pour
déterminer le volume de matiére requis pour remplir le trou. Pour une estimation précise du
volume, on doit bien niveler la surface du sol avant toute prise d'échantillon et recueillir toute
la terre retirée du trou [11]. Le faible codt et la grande disponibilité des outils requis pour la
technique d'excavation d'un volume en font une technique appropriée afin de déterminer la
densité apparente du sol lors des tests d'équipements de déminage. Cette technique a été
utilisée lors des essais du Bozena-4 et du Fleau MV-4 [1]. Cependant, lorsque les échantillons
doivent étre prélevés a différentes profondeurs dans le profil du sol, la méthode d'excavation
ne peut étre appliquee, car elle requiert une surface plane relativement grande autour de
chaque trou.

Le poids sec et le volume de I'échantillon de terre sont ensuite utilisés pour calculer la densité
apparente seche du sol et la teneur en humidité. Notez que, quand la densité apparente du sol
est ainsi determinée, on obtient la densité apparente de la fraction de sol fin (taille de la
particule < 2 mm). Quand des gros fragments/rochers sont présents dans le sol, leur densité est
soustraite de la densité de I'échantillon total du sol afin d'obtenir la densité apparente du sol
[13].

3.2.2 Calcul de la densité apparente du sol et de la teneur en humidité du sol

L'annexe 2 fournit les protocoles détaillés pour 1) prélever un échantillon du sol selon la
méthode d'excavation du sol, 2) déterminer le poids d'un échantillon de terre séché a 1’étuve et 3)
déterminer la masse et le volume de gros fragments/rochers dans un échantillon de terre. De plus,
elle inclut toutes les formules requises pour calculer la densité apparente du sol humide, la

densité apparente du sol sec et la teneur en humidité du sol.
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3.3 Détermination de la densité apparente du sol et de la teneur en humiditeé du sol sur le
terrain (in situ)

3.3.1 Densimetre Nucléaire (densité du sol et teneur en humidite)

Les densimetres nucléaires sont une série d'appareils qui mesurent la détérioration d'une
source radioactive ; ils établissent une corrélation entre cette détérioration et la densité ainsi
que la teneur en eau du sol. Lorsque les densimetres nucléaires sont utilisés, deux parametres
indépendants sont déterminés : la densité humide du sol et la teneur en humidité du sol.

Pour déterminer la densité humide du sol, soit une source radioactive-isotope (Césium 137)
est placée sur la surface du sol (rétrodiffusion), soit une sonde est plantée dans le sol
(transmission directe). La source de l'isotope dégage des photons (hormalement des rayons
gamma) qui sont eparpillés en raison des collisions avec les électrons d'atomes rencontrés.
Plus la densité du milieu environnant est élevée, plus I'éparpillement est important. Dans le
domaine des densités normalement rencontrées dans les sols, une plus grande dispersion a
pour résultat un nombre moins important de rayons Gamma lus par le détecteur situé a la
partie inférieure de I'unité, et donc des relevés de densité du sol plus faibles [7, 17].

La mesure de la teneur en humidité du sol est basée sur le principe suivant: lorsque les
neutrons rapides émis par une source radioactive (Américium 241/Béryllium) entrent en
collision avec des atomes d'hydrogéne, ils sont ralentis de fagon bien plus importante que lors
de collisions avec d'autres atomes. Le nombre de neutrons lents ainsi produits est une mesure
du nombre d'atomes d'hydrogene présents aux alentours de la source. Parce que l'eau est la
source principale des atomes d'hydrogéne dans un sol [20], la teneur en humidité du sol est
immédiatement mesurée par la jauge comme la quantité de neutrons lents renvoyés [7]. Plus
I'numidité du sol est importante, plus il y a de neutrons lents. Notez que la technique de
mesure de I'hnumidité du sol utilisant les neutrons rapides donne I'humidité du sol sur une base
volumétrique* [22].

r ,__[L,

Rétrodiffusion

D Transmission directe

= G
< x -p Détecteurs
CH LA y N A N Ao, PSR
Source -, jele=" Source

Figure 4: Présentation du principe de fonctionnment du densimétre nucléaire [7] et le densimetre
nucléaire PortaProbe CPN MC-3, utilisé par le Centre suédois SWEDEC

# voir annexe 2 pour les explications des termes de « teneur en humidité volumétrique » et « gravimetrique ».
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La majorité des densimétres nucléaires disponibles dans le commerce affichent des relevés
directs de la densité apparente humide du sol, de la teneur volumétrique en humidité et de la
densité apparente séche ainsi que de la densité relative du sol°. Avant chaque session de
mesure, ils doivent étre calibrés a 1’aide d'un ensemble standard de matiéres a densité définie,
habituellement livré avec le densimétre.
Les densimétres nucléaires permettent des mesures rapides, précises et renouvelables. Les
instruments sont transportables et peuvent étre utilisés facilement. Les inconvénients résident
dans le fait que du matériel radioactif est utilisé, ce qui requiert une autorisation d’emploi
ainsi que des opérateurs correctement entrainés. De plus, le matériel est cher et requiert un
calibrage adéquat pour chaque site [21.] Par conséquent, les densimetres nucléaires ne sont
probablement pratiques que pour une utilisation dans des zones de test permanentes ou pour
des organisations effectuant beaucoup de mesures®.
Les instructions détaillées sur I'emploi du densimeétre nucléaire peuvent étre trouvées dans le
document [18].

3.3.2 Pénétrométre (résistance du sol’)

Le compactage du sol est lié a la résistance du sol, qui peut étre mesurée a I’aide d’un
pénétrometre a cone. Cet instrument mesure la résistance du sol a la pénétration verticale
d’une sonde ou d’un cone. Il existe des pénétrométres portatifs et des pénétrométres installés
sur des véhicules. Ces derniers sont enfoncés dans le sol a vitesse constante et a grande
profondeur, et sont principalement utilisés pour des recherches concernant I’environnement et
la géotechnique. Les pénétromeétres a cbne portatifs sont, de leur coté, principalement utilisés
dans l'agriculture et I'norticulture, car ils s’efforcent de mesurer la résistance rencontrée par
une racine lorsqu'elle pousse dans le sol. Ils sont plutét faciles a utiliser, fournissent un
résultat immédiat et sont relativement économiques [17.] Cependant, ils donnent seulement
une donnée relative du compactage du sol et ne peuvent donc pas étre utilisés comme un
substitut pour des mesures directes de la densité apparente du sol [26]. Un calibrage adéquat
des instruments est également requis, et des tests périodiques de la stabilité du calibrage,
avant, pendant, et immédiatement aprés une utilisation sur le terrain sont recommandeés [27].
Les pénétrometres a cone portatifs sont composés d'une tige ou d'un manche, qui est enfoncé
dans le sol, de facon verticale généralement, et qui utilise un appareil pour mesurer la force
requise pour inserer le dispositif jusqu'a une profondeur désirée. L'extrémité de la tige (la
pointe) enfoncée dans le sol a, la plupart du temps, une forme conique. De la méme facon, un
certain nombre de méthodes pour mesurer la force sont utilisées, ainsi qu’une variété de
dispositifs d'enregistrement. Les données du pénétrométre sont habituellement définies
comme la résistance a la pénétration du sol, en termes de force de pénétration par unité de
surface, exprimée en unités de pression. Pour les pénétrometres utilisant des pointes coniques,
la pression de résistance est souvent appelée I'index du cone (IC), exprimée en kilopascals
(KPa) ou en livres par pouce carré (LPC, ou PSI en anglais) [26, 27.] La plupart des
pénétromeétres utilisés répondent aux standards de «I'American Society of Agricultural
Engineers » (ASAE) adoptés en 1999, et ont un céne d'un angle de 30 degres [27].

° pour la densité relative du sol, les valeurs standards de Proctor (densité seche maximum et teneur en humidité
optimum) doivent étre entrées.

le centre suédois SWEDEC utilise le PortaProbe CPN MC-3_pour déterminer le compactage du sol dans les
couloirs d’essais utilisés pour tester I'équipement mécanique de déminage.
" Certains pénétrométres ont aussi été développés pour mesurer la teneur en eau du sol [27]. lls ne sont pas inclus
dans ce document.
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Figure 4: Pénétrometre a cone statique portatif (a) avec cadran indicateur, ce pénétrométre étant
utilisé lors de test de déminage mécanique (b) (© GICHD) et pénétrometre a cone statique portatif
avec affichage electronique (c).

Plusieurs facteurs affectent une lecture du pénétromeétre, particulierement la teneur en eau du
sol et la contexture du sol. Les valeurs de I'numidité du sol devraient étre prises en compte
lors de comparaisons entre les relevés du pénétromeétre, car elles changent les relevés de
maniere significative.

Les pénétrométres sont classés en statiques ou dynamiques, selon la maniere dont la force est
appliquée au cbne. Les pénétromeétres a cone statiques mesurent la force nécessaire pour
enfoncer un cdne métallique dans le sol a vitesse constante (Figure 4). La force est mesurée
par une cellule de charge (ou une jauge de contrainte) a affichage analogique ou électronique.
Bien que les méthodes d'utilisation du pénétrométre statique soient standardisées (ASAE
1999), comparer les relevés peut encore s'avérer problématique [25]. Les pénétrometres
statiques doivent étre déplacés dans le sol a vitesse constante (c.-a-d. a pression constante), ce
qui signifie que des vitesses d'insertion différentes par des experts différents peuvent donner
des résultats variables et affecter la répétabilité®. [26, 27.] Méme la pression exercée par un
méme operateur peut étre difficile a appliquer a rythme constant et reproductible. La force de
I'opérateur peut aussi limiter l'utilisation des pénétromeétres statiques dans les sols secs. La
répétabilité, et les difficultés a prélever des échantillons sur des sols durs ou secs, sont les

8 Quelques pénétromeétres commerciaux portatifs disposent d’aides pour indiquer lorsque le taux de
poussée souhaitable est dépassé [27].
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principaux défauts pour ce type de pénétrometre.

Les pénétrometres dynamiques (figure 5] ne dépendent pas d’une vitesse constante de
pénétration, car ils utilisent un extracteur a inertie, dont la masse et la hauteur de largage sont
prédéterminées pour appliquer une énergie constante a chaque coup. Sont mesurés soit le
nombre de coups requis pour atteindre une profondeur spécifiée, soit la profondeur de la
pénétration de chaque coup. Le poids du marteau, la distance de glissement et I'angle du cone
influencent I'énergie délivrée et peuvent étre adaptés aux conditions locales (par exemple, sol
dur plutdt que meuble). La résistance du sol est calculée a l'aide d'équations de référence qui
prennent en compte les différences de poids du marteau, la hauteur de chute et la taille du
cbne. Les pénétrométres dynamiques ont tendance a donner des résultats plus constants et a
avoir un plus grand potentiel de répétabilité, car ils ne dépendent pas du changement
d’opérateur. lls ont aussi moins de limitations dans les sols secs et ont tendance a étre moins

onéreux que les pénétrometres statiques (19, 26).

Un autre type de pénétrometre est le pénétromeétre conique a chute libre. Cet instrument peu
onéreux est facile a utiliser, rapide et précis et permet I'obtention de beaucoup d'échantillons
sur une courte péeriode, mais il ne peut étre utilisé que pour mesurer les effets du compactage
sur la surface du sol. Le dispositif se compose d'un cone de métal a 30 degrés et d'une tige,
pesant en tout 2kg, et d'un tube-guide long de 1m en PVC ou en acrylique. Pour prendre une
mesure, la base du tube-guide est placée sur la surface du sol et le cone est soulevé jusqu'a ce
gue son sommet soit au méme niveau que le sommet du tube. Le cone est libéré et pénetre la
surface du sol. La profondeur de pénétration est disponible au sommet du tube-guide, en
relevant la mesure de la regle incrustée dans la tige [19].

Parce que les pénétromeétres portatifs sont largement disponibles et relativement faciles a
utiliser, ils peuvent fournir une indication utile sur le compactage du sol lorsque des tests de
I'équipement mécanique de déminage sont menés sur le terrain. Cependant, il faut faire
attention a les employer correctement et a n’utiliser les valeurs obtenues qu'a titre indicatif.

Figure 5 : Pénétrométre dynamique a cone avec un extracteur a inertie, des extensions de tige et le
cone (a) et pénétrometre conique a chute libre en position (b)
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3.3.3 Sonde et compteur a constantes diélectriques (teneur en humidité du sol).

Il 'y a diverses méthodes pour déterminer la teneur en humidité du sol. La méthode
gravimétrique et les techniques par dispersion de neutrons ont été décrites dans les
paragraphes précédents. Les méthodes des constantes diélectriques (figure 6) sont d'autres
techniques fréquemment utilisées. Elles mesurent le contenu volumétrique d’humidité dans le
sol (voir aussi annexe 2).

Les méthodes des constantes diélectriques cherchent a mesurer la capacité du sol a conduire
des ondes ou des impulsions électromagnétiques a haute fréquence. Les valeurs obtenues sont
liees, par calibrage, a la teneur en humidité du sol. Deux approches ont été développées pour
mesurer la constante diélectrique du sol et en deduire la teneur en eau volumétrique du sol :
réflectométrie dans le domaine temps (RDT) et réflectométrie dans le domaine fréquence
(RDF). La différence est que la RDT mesure le temps mis par une onde électromagnétique
pour traverser le sol d’une sonde a I’autre, alors que la RDF utilise des ondes radio pour
mesurer la capacité du sol [22].

Les sondes RDF et RDT sont relativement bon marché, les sondes RDF étant les moins
chéres. Chaque type d'instrument fournit un affichage direct de la teneur en eau (pourcentage
volumétrique) et est relativement précis sous réserve d’un calibrage minutieux [22]. De plus
amples informations sur les sondes a constantes diélectriques, ainsi qu’une liste d'exemples,
figurent en [12].

[E——) 'i s —— — )
\ e . ==
=IvI=) —— s I
— === ,’
@ (b) (c)

Figure 6 : Exemples d'appareils RDF (a) et RDT (b, €) composé d’un compteur et d 'une sonde de mesure
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5. Annexe 1: relation standard de Proctor, entre la teneur en
humidité optimale et la densité apparente seche

La figure 1 répertorie les données de la courbe standard de Proctor, utilisées par le SWEDEC
pour produire un des trois couloirs de test standards utilisés pour le test de performance du
AACEN 15044 dans la zone de test mécanique de Norra Kulla.

Densité séche maximum : 2,024g/cm?®

Teneur optimum en humidité : 9%

/

" ® 859 de densité
seche maximum

Densité apparente du sol (g/cm®
nN
o
o

150 1 - - - ' - - — -
0.0% 2,0% 4.0% 8.0% 8,0% 10,0% 120% 140% 180% 18,0% 20,0%

Teneur en humidité du sol (%)

Figure 1 : Courbe de Proctor pour le sol local dans la zone de test mécanique de Norra Kulla.

Le AACEN 15044 spécifie que le couloir de test en sol local pour le test de performance
devrait étre compacté a environ 85% (+-2%) de la densité apparente séche maximale, c'est-a-
dire a 1,72 g/cm3. La courbe Standard de Proctor (voir ci-dessus) montre qu'on peut obtenir le
compactage spécifié pour des teneurs en humidité du sol variant de 4 a 20%.

Procédure pour la préparation du couloir de test :

1. Déterminer la teneur en humidité du sol du couloir-test et vérifier qu’elle
convient pour un compactage du sol relatif de 85% ;

2. Remuer le sol. Ceci peut étre fait avec du matériel agricole ou de construction
classique (figure 2)

3. Tasser le sol jusgu'au niveau spécifié a l'aide de compacteurs comme celui
montré sur la figure 3 (compacteur a vibration). Surveiller la densité relative jusqu'a
ce que le niveau défini pour ce type de sol soit obtenu. La surveillance du
compactage du sol peut étre faite a l'aide d'une des techniques de mesure décrites
dans le corps de ce document. Au SWEDEC, cela est fait a l'aide du densimeétre
nucléaire (CPN international model MC3 Portaprobe, figure 5).
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Figure 2 : préparation de couloirs de test standards —décompactage du sol
image © SWEDEC

Figure 3 : Préparation des couloirs de test standards — compactage du sol
image © SWEDEC
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Figure 4 : couloir de test préparé avec le sol compacté
image © GICHD

Figure 5 : Densimétre nucléaire modéle MC-3 Portaprobe utilisé par le SWEDEC pour surveiller les
niveaux de compactage du sol des couloirs de test standards
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6. Annexe 2 : Protocoles et formules pour déterminer la densité apparente
de sol humide, la densité apparente de sol sec et la teneur en humidité sur
des échantillons de sol

6.1 Protocole pour prélever un échantillon de sol

Equipements:

des conteneurs étanches avec couvercle, ou des sacs plastiques a fermeture réutilisable et
hermétique, pour conserver les échantillons ;

des outils servant a creuser - pelle ou truelle, tournevis ou couteau solide ;

une bache en matiere non poreuse, par exemple un sac en polyéthyléne ;

un récipient gradué ou au volume défini ;

un récipient d'eau ;

une balance (style pése personne) ;

un instrument de marquage - un marqueur indélébile, etc...

Méthode:

1.

2.

w

10.

11.

Peser le récipient vide destiné a I'échantillon et marquer le poids sur celui-ci (par
exemple: 15g) ;

Marquer le récipient avec le numéro de I'échantillon et I'emplacement du

prélévement ;

Niveler la surface du sol ou sera creuse le trou ;

Placer le tissu non-poreux a coté de I'endroit ou le trou sera creusé et placer le
récipient destiné a I'échantillon sur le tissu non poreux ;

A l'aide de la pelle ou de la truelle, creuser le trou en s'assurant que toute la matiere
retirée lors de I’excavation est placée dans le récipient. Prélever les échantillons le
plus rapidement possible ;

Sceller et peser immédiatement le récipient et marquer le poids brut sur celui-ci
(exemple: 1600,90 g.). Le poids du sol humide peut alors étre calculé en soustrayant
le poids du récipient vide du poids brut (exemple: 1600,90 g - 15 =1585,900) ;

Lisser les cotés et le fond du trou avec la truelle ou le couteau, sans retirer davantage
de matiere ;

Placer le tissu non-poreux dans le trou, en s'assurant qu'il est en contact parfait avec
les cotés et le fond ;

Remplir le récipient gradué avec le contenu du récipient d'eau et noter la quantité
d'eau dans le récipient gradué (exemple/1000ml) ;

Verser I'eau du récipient gradue dans le trou doublé par la bache. Remplir le trou avec
I'eau en prenant soin d’aller au plus pres que possible du niveau du sol, sans déborder,
et noter la quantité d'eau restante dans le récipient gradué (exemple: 500ml) ;
Soustraire la quantité restante de la quantité initiale (exemple: 1000 ml - 500 ml= 500
ml). La différence est la quantité d'eau utilisée pour remplir le trou et représente le
volume d'excavation (ici : 500 ml.) Marquer ce volume sur le récipient contenant
I'échantillon.
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6.2 Protocole pour déterminer le poids d'un échantillon de sol séché a I’étuve

Equipements :

- Recipients peu profonds. Noter que si un micro-onde est utilisé pour sécher I'échantillon, des

récipients en plastique ne doivent pas étre utilisés car ils risqueraient de fondre ;

- Balance (style pése-personne) lisible et précise a 0,01g pres (pour des sols au grain fin) ou a

19 (pour des sols au grain épais) ;

- Source de chaleur (plaque chauffante, four de laboratoire a lampe chauffante ou four a
micro-ondes) ;

- Spatule.

Méthode :

1. Peser un récipient peu profond et enregistrer son poids (exemple : 119) ;

2. Mélanger minutieusement I'échantillon dans son récipient initial de recueil pour garantir la
répartition uniforme de I'échantillon ; ensuite, verser I’échantillon de son récipient initial dans
le récipient peu profond ;

3. Placer le récipient peu profond avec la terre sur la plaque chauffante ou dans le four ;

4. NE PAS SURCHAUFFER. De petits morceaux de papier mélangés avec la terre agiront
comme indicateurs et vireront au marron en cas de surchauffe ;

5. En cas d’utilisation d’une plaque chauffante, remuer fréqguemment la terre avec une spatule.
Le temps de séchage dépendra de la méthode utilisée® mais un pesage répétitif doit étre
effectué pour déterminer le temps de séchage minimal nécessaire ;

6. Pesages de contréle :

a) Retirer le récipient peu profond (contenant la terre) de la source de chaleur, le
couvrir et laisser refroidir. Le récipient peut étre pesé dés qu'il a assez refroidi pour étre
manipulé ;

b) Enregistrer ce poids ;

c) Chauffer a nouveau, laisser refroidir et peser I'échantillon jusqu'a ce que le poids ne
change plus ; enregistrer le poids sec final (exemple : 1446,20q) ;

7. Déterminer le poids de I'échantillon de terre sec en soustrayant le poids du récipient au
poids sec mesuré (exemple : 1446,20 g — 11 g = 1435,20 g).

® La bonne marche a suivre pour le séchage au four a micro-ondes est la suivante:

- Placer I'échantillon dans le micro-onde et faire fonctionner le four pendant 10 minutes ;

- Peser I'échantillon et le remettre dans le four pendant 5 minutes, puis le repeser. Si le poids de
I'échantillon a changé, le remettre dans le four 5 minutes supplémentaires. Répéter jusqu'a ce
que le poids de 1’échantillon ne change plus. Le temps de séchage ordinaire pour un échantillon
mouillé est d'environ 20 minutes. L'eau est le premier composant du sol a chauffer et a
s'évaporer. Si I'échantillon est déja sec et que le séchage au micro-onde continue, la température
de I’échantillon va augmenter et oxyder la matiére organique. Cela faussera le résultat [16].

Si vous utilisez un four traditionnel, placer les échantillons dans le four & 105 degrés centigrade (220

Fahrenheit) pendant 24 heures [16].
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6.3 Protocole pour déterminer la masse et le volume de gros fragments
(gravier/rocaille) dans un échantillon de terre.

Equipements :

Tamis (mailles de 2mm) ;

Grand morceau de papier ;

Balance (de type pése-personne) ;

Cylindre gradué avec de I'eau (100 ml minimum).

Méthode:

Placer le tamis sur un grand morceau de papier et verser un échantillon dans le tamis ;
Presser minutieusement, au-dessus du papier, la terre séchée a travers la maille du tamis. Les
cailloux resteront sur le tamis (si on ne dispose d’aucun tamis, retirer avec précaution les
cailloux a la main) ;

Peser les cailloux restés sur le tamis et enregistrer leur masse (exemple : 70g) ;

Verser 30 ml d'eau dans un cylindre gradué de 100 ml et déposer délicatement les cailloux
dans l'eau ;

Relever le niveau de I'eau apres avoir ajouté tous les cailloux (exemple : 95 ml) et soustraire
la quantité d'eau initiale pour obtenir le volume des cailloux (exemple : 95 ml — 30 ml = 65
ml).

6.4 Formules pour calculer la densité apparente humide, la densité apparente
séche et la teneur en humidite

Pour calculer la densité humide, la densité apparente séche et la teneur en humidité'® au moment
du prélevement, vous avez besoin du poids humide de I'échantillon (en g) du poids sec de
I'échantillon (en g) et du volume de I'échantillon (en cm3).

Densité humide (ow)=
Poids humide (g) + volume (cm3)

Exemple: pw=1585,90 + 500 = 3,17 g/ cm3 = 3170 Kg / m3

Densité apparente seche (p)=
Poids sec (g) + volume (cm3)

Exemple: p = 1435,20 + 500 = 2,87 g/ cm3 = 2870 Kg / m3

1012 méthode pour déterminer I'numidité du sol, en utilisant le pesage et le séchage d'un échantillon de sol, est appelée méthode gravimétrique

[15].
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Densité apparente corrigée d'un sol sec =
[poids sec de terre (g) + volume de terre (cm3)] - [poids sec des cailloux(g) +
volume de cailloux (cm3)]

Exemple : p corrigée = [1435,20 + 500] - [70 +65]=2,87-1,08=1,799g/cm3 = 1790 Kg /
m3

(densité apparente séche de 1’échantillon, moins la densité apparente séche des cailloux).

La teneur en humidité de I'échantillon au moment du prélévement peut é&tre exprimeée par un
rapport masse a masse (teneur en humidité gravimétrique) ou par un rapport volume a volume
(teneur en humidité volumétrique) selon les formules suivantes:

Teneur en humidité gravimétrique (6% gravimétrique) =
[(poids humide — poids sec) + poids sec] x 100

Exemple : © % gravimétrique = [(1585,90 — 1435,20) + 1435,20] x 100 = 10,5 %

Teneur en humidité volumétrique (© % volumétrique) =
© % Gravimétrique x p

Exemple : © % volumétrique = 10,5 x 2,87 = 30,1 %

Afin d'éviter la confusion entre ces deux rapports de la teneur en eau sans unité de mesure,
leur base de calcul (i.e. la masse ou le volume) devrait toujours étre indiquée. Cependant,
quand aucune indication n'est donnée, on suppose que le chiffre fourni est celui de la masse
car dans la détermination de la teneur en eau du sol, le chiffre relatif a la masse est
habituellement obtenu en premier, puis converti en un chiffre fondé sur le volume [14].
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6.5 Prélevement d'échantillons de sol selon la technique d'excavation —
illustrations

Carottage avec la technique d'excavation.

La terre dure est remuée a l'aide d'un tournevis
puis extraite avec une cuillére. La terre
extraite est placée sur une feuille de plastique
afin de s'assurer que toute la terre extraite est
recueillie.

La profondeur du trou est égale a la
profondeur d’enfouissement de la mine-cible.

Toute la terre extraite de ’excavation est mise dans un sac
plastique qui est immédiatement scellé.

Noter qu’un écran protégeant du vent a été placé a coteé de
I'excavation afin d'empécher la terre extraite de secher entre
I'excavation et la fermeture du sac.
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\erser de I'eau du récipient gradué dans le
trou recouvert par la matiére non poreuse,
pour déterminer le volume d'excavation.

Lorsque I'eau est versee dans le trou, il faut
faire attention a ce que le plastique soit en
contact avec les rebords et le fond.

La date, le numéro de I'échantillon, les détails

du couloir de test, le poids de
I'échantillon et le volume du trou sont marqués
sur le sac plastique contenant I'échantillon.
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