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1. Présentation de la planche expérimentale 
 

Dans le cadre d’un programme de recherche visant à développer une nouvelle technique d’auscultation 

des chaussées aéronautiques à l’aide du HWD (Heavy Weight Deflectometer), le STAC a fait construire 

sur son site de Bonneuil sur Marne (94), situé 31 avenue du Maréchal Leclerc, une planche 

expérimentale.  

Cette dernière se compose des deux types de structures les plus représentées en aéronautique, à 

savoir une structure de type souple et une structure de type rigide.  

La structure de type souple (960m2) et son accotement ont été réalisés en 2007. 

La structure de type rigide comprenant une zone goujonnée et une zone non goujonnée (750m²) ainsi 

que son accotement ont été réalisés en 2010. 

  

 

 
Figure 1 ‐ plan des installations 
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Les structures souple et rigide ont été équipées de divers capteurs : 

 Capteurs de déformations relatives horizontale et transversale dans les matériaux liés, 

 Capteurs de déformation relative verticale dans les matériaux granulaires et le sol support, 

 Capteurs de déplacements verticaux relatifs en milieu de bord et en coin de dalles de la 

chaussée rigide, 

 Capteurs d’ouverture de joints en milieu de bords de dalle de la chaussée rigide.  

 

Un système de pesage dynamique de précision et deux ancrages profonds ont également été mis en 

œuvre sur le site. 

 

Ces installations confèrent à la planche expérimentale les fonctions de : 

 site de référence : mise à disposition de structures des chaussées souple et rigide parfaitement 

connue ; possibilité d’essais croisés, 

 site de tests mécaniques : mise à disposition de données de capteurs de chaussée,  

 site de vérification d’étalonnage de matériel : mise à disposition du système de pesage 

dynamique et des ancrages profonds.  

 

La planche expérimentale est mise à disposition de la profession sur simple demande. 

Le manuel administratif présente les modalités de réservation. 

 
 

2. Description des structures  
 

2.1. Chaussée souple 
 

 
2.1.1.  Structure 

 
La structure est représentative des chaussées souples aéronautiques classiquement mises en œuvre 

sur les aérodromes. Elle est constituée d’une couche de surface et d’une couche de base en matériaux 

bitumineux. La couche de fondation est constituée de matériaux graveleux.  L’ensemble repose sur une 

plate-forme support de type PF2.  

   

La structure a été dimensionnée pour recevoir 10 charges HWD de 300 kN (plaque de 45cm de 

diamètre) par jour pendant 10 ans.  
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Les calculs, réalisés selon la méthode de dimensionnement rationnelle des chaussées (logiciel Alizé) ont 

conduit à définir la structure suivante : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Une auscultation « radar » couplée avec des carottages, réalisée en fin de travaux, a montré que les 

épaisseurs des couches réellement mises en œuvre sont globalement supérieures aux épaisseurs 

théoriques indiquées sur la figure 1 : 

 l’épaisseur de la couche de surface est comprise entre 7.7 cm et 14.6 cm 

 l’épaisseur de la couche de base est comprise entre 17.4 cm et 21.2 cm 

 l’épaisseur de la couche de fondation est comprise entre 49.7 cm et 54.8 cm 

 l’épaisseur de la couche de forme est comprise entre 79.7 cm et 92.7 cm 

L’annexe A fournit une cartographie de la structure établie à la suite de l’auscultation « Radar ». Elle 

indique en particulier l’épaisseur des couches dans les zones instrumentées de la planche.  

 

La chaussée souple a été construite entre avril et novembre 2007. 

 

Les calculs de dimensionnement ont été réalisés en considérant la plateforme support comme une PF2, 

associée à un module de 50 MPa. Les essais à la dynaplaque 2, réalisés le 22 octobre 2007, en phase 

travaux, pour la réception de la plateforme, ont conduit à mesurer une valeur moyenne de module de 

l’ordre de 74 MPa (voir annexe B).  

 

 

 

 

   

 

Couche de surface en BB : 6 cm   
 

Couche de base en GB : 19 cm  
 
 
GNT B mise en œuvre en 2 couches de 25 cm :  
2×25=50 cm  

Plateforme support comprenant 
couche de forme en GNT A de 70 cm 
d’épaisseur 
 

Plate-forme support 
PF2 (Emoy≈50MPa) 

Figure 2 ‐ Structure souple
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2.1.2. Caractéristiques des matériaux 
 

 La couche de surface  

Elle est constituée d’un Béton Bitumineux Aéronautique 0/ 14 C de classe 3. 

Ses caractéristiques techniques sont fournies en annexe C. 

 

Des essais de modules complexes ont été réalisés afin d’étudier l’évolution de la rigidité du matériau, 

ainsi que de son coefficient d’amortissement en fonction de la fréquence et de la température.  

Les résultats complets des essais sont fournis en annexe C 

 

 La couche de base 

Elle  est constituée d’une Grave Bitume 0/14 de classe 3. 

Ses caractéristiques techniques sont fournies en annexe D. 

 

Des essais de modules complexes ont également été réalisés.  

Les résultats complets des essais sont fournis en annexe D 

 

 La couche de fondation  

Elle est constituée de GNT2 0/31,5 de type B. 

Ses caractéristiques techniques sont fournies en annexe E 

 

Des essais à la colonne résonnante ont été réalisés afin d’étudier l’évolution de la rigidité du matériau, 

ainsi que de son coefficient d’amortissement en fonction de la fréquence et de la pression de 

confinement.  

 

Les résultats complets des essais sont fournis en annexe E. 

 

 La plateforme support de chaussée : 

Elle est de type PF2. 

Elle est constituée d’une couche de forme en GNT2 0/31.5 de type A de 0.7 m d’épaisseur reposant sur 

le sol support (voir annexe F). Ce dernier est constitué d’alluvions fines stratifiées de nature argileuse ou 

limoneuse avec des passages tourbeux plus ou moins épais. 

Le substratum se situe à 12 m de profondeur. 

 
 



Manuel technique d’utilisation de la planche expérimentale du STAC 
  

 

REF : RAP/STAC/IA/DER/planche-instrumentée/2012-190 8 / 108 

 

2.2. Chaussée rigide 
 
 

2.2.1.  Structure 
 

La structure est représentative des chaussées rigides aéronautiques couramment  mises en œuvre sur 

les aérodromes. Elle est constituée d’une dalle en béton reposant sur une couche de béton maigre et de 

graves (GNT B). 

L’ensemble repose sur une plateforme support de type PF2. 

La structure a été dimensionnée pour recevoir 10 charges HWD de 300 kN (plaque de 45 cm de 

diamètre) par jour pendant 20 ans.  

 

Les calculs, réalisés selon la méthode PCA (Portland Cement Association) à l’aide du logiciel DCA, ont 

conduit à mettre en œuvre la structure suivante : 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les calculs de dimensionnement ont été réalisés en considérant la plateforme support comme une PF2, 

associée à un module de 50 MN/m². Les essais à la dynaplaque 1, réalisés le 17 juin 2009, pendant les 

travaux lors de la réception de la plateforme, ont conduit à mesurer une valeur moyenne de module de 

l’ordre de 71 MPa (voir annexe G).  

 

La structure rigide comprend des dalles goujonnées et des dalles non goujonnées. 

La chaussée rigide, constituée de 5 x 6 dalles de 5 m x 5 m, a été construite de juin à septembre 2009. 

 

 

 

 

 

Dalle béton     h1 = 30 cm   
 
 

Béton maigre  h2 = 15 cm  
 

 
GNT B               h3 = 30 cm  
 

Plateforme support comprenant une 
couche de forme en GNT A de 70 cm 
d’épaisseur 
 

Module de réaction 
Kmoy = 50 MN/m3 

Figure 3 ‐ Structure rigide 
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2.2.2. Caractéristiques des matériaux 
 

 La dalle de béton est constituée d’un béton de classe 6, selon la norme NF P98-170. 

Le béton, fabriqué à l’aide d’un ciment de type CEM II/B-S 42.5 N CE CP1, présente une résistance 

moyenne à 28 j (fendage), Rt de 3.25 MPa.   

Ses constituants et ses caractéristiques techniques sont fournis de façon détaillée en annexes H et I. 
 

 La couche de béton maigre  

Le béton maigre présente une résistance moyenne à 28 j (fendage), Rt de 3.0 MPa.  

Ses constituants et ses caractéristiques techniques sont fournis de façon détaillée en annexes H et I. 
 

 La couche de graves : 

Il a été mis en œuvre une GNT2 0/31,5 de type B. 

Ses caractéristiques techniques sont fournies en annexe J. 

 

 La plateforme support de chaussée 

Elle est identique à celle de la chaussée souple. 

 

 

2.3. Les accotements de la chaussée souple 
 
 
Cette zone n’est pas instrumentée.  
 
 
 

2.3.1.  Structure 
 
Du fait de la spécificité de ces structures, faites pour résister au passage unitaire d’un avion sans 

endommager le train d’atterrissage de ce dernier, leur dimensionnement est empirique. La structure de 

référence ici retenue, illustrée sur la figure 4, est une structure type, éprouvée par plusieurs études 

auxquelles le STAC a participé, et mise en œuvre sur de grands aéroports français. Elle est constituée 

d’une couche de béton bitumineux et d’une couche de GNT A. L’ensemble repose sur une plate-forme 

support de type PF2. 
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Une auscultation « radar » couplée à des carottages, réalisée en fin de travaux a montré que les 

épaisseurs des couches réellement mises en œuvre sont supérieures aux épaisseurs théoriques 

indiquées sur la figure 1 : 

 l’épaisseur h1 de la couche de surface est comprise entre 15.7 cm et 17.2 cm 

 l’épaisseur h2 de la couche de GNT est comprise entre 13.9 cm et 20.2 cm 

 l’épaisseur de la couche de forme est comprise entre 76.9 cm et 91.9 cm 

L’annexe A fournit une cartographie de la structure établie à la suite à l’aide de l’auscultation « Radar ».  

 
 
 
 
2.2.2. Caractéristiques des matériaux 

 

Les matériaux mis en œuvre pour la couche de surface, la couche de base et la couche de fondation 

sont identiques à ceux mis en œuvre au niveau de la chaussée souple. 

La plateforme support de chaussée est de type PF2. Elle est constituée d’une couche de forme en 

GNT2 0/31.5 de type A de 0.6 m d’épaisseur reposant sur le sol support. Ce dernier est constitué 

d’alluvions fines stratifiées de nature argileuse ou limoneuse avec des passages tourbeux plus ou moins 

épais. 

Le substratum se situe à 12 m de profondeur. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

BB          h1 = 6cm   
 

GNT B     h2 = 19cm  
 

Plateforme  support comprenant une 
couche de forme en GNT A de 60 cm 
d’épaisseur  
 

Figure 4 ‐ Structure des accotements
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3. Instrumentation 
 
 
La planche expérimentale a été conçue dans le cadre d’un programme de recherche visant à développer 

une nouvelle technique d’auscultation des chaussées aéronautiques à l’aide du HWD (Heavy Weight 

Deflectometer).  

Elle a été instrumentée à l’aide de capteurs permettant de mesurer les déformations relatives 

horizontales (transversales et longitudinales) à la base de la grave-bitume (GB) induites dans la 

chaussée au cours d’un chargement (essai HWD par exemple), ainsi que les déformations relatives 

verticales dans les couches non traitées (sommet et milieu de la GNT B, et sommet du sol).  

 
 

3.1. Structure souple 
 

3.1.1.  Capteurs mécaniques 
 

A - Grandeurs mesurées 

L’instrumentation mécanique a été définie de manière à suivre les déformations relatives critiques (i.e. 

celles dimensionnantes) dans la chaussée sous chargement. Il s’agit :  

- des déformations relatives d’extension, longitudinales et transversales, à la base de la couche de 

matériaux bitumineux : capteurs de type L et T respectivement sur les figures 5 à 12 suivantes, 

- des déformations relatives de compression au sommet des couches de matériaux non liés, i.e.  

plateforme support, couches inférieure et supérieure de GNT B (GNT B mise en œuvre en deux 

couches) : capteurs de type S, B et H respectivement.   

 

 

B - Plans d’instrumentation  

 

Trois (3) bandes d’instrumentation ont été réalisées (figure 5). 
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Figure 5 – Organisation générale de l’instrumentation de la chaussée souple 

 

La figure 6 présente le canevas général d’instrumentation de chaque bande. Ce dernier a été élaboré de 

manière à : 

- présenter un maillage aussi resserré que possible, tout en respectant un écartement minimal 

entre les capteurs d’un même niveau afin d’éviter tout problème d’interaction mécanique, 

- respecter les règles de diffusion des efforts (écartement des capteurs croissant avec la 

profondeur), 

- permettre d’obtenir des bassins de déformation relative complets (échantillonnage spatial : 30 cm 

pour les capteurs de surface) en réalisant uniquement quatre (4) essais de chargement 

judicieusement positionnés (points P1 à P4 de l’axe ; figure 6). 
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Figure 6 – Canevas général d’instrumentation de chaque bande – structure souple 

 

Deux types d’analyse peuvent être menés :  

 

1) étude des bassins de déformations relatives 

Elle se fait en réalisant des essais de chargement sur les points P1 à P4 

 

2) étude des lignes d’influence 

La planche étant supposée homogène (au moins localement ; voir les résultats de l’étude radar donnés 

en annexe A), la ligne d’influence du chargement autour d’un capteur peut être assimilée à un bassin de 

déformation relative.  

Dans le cas du HWD, la plaque de chargement est déplacée sur chaque ligne d’instrumentation, avec un 

canevas d’essais spécialement étudié pour chaque type de capteur.  

Plateforme 
support 

 

BBA: 6cm   
 

GB : 19cm  
 
 

GNT B : 2×25cm  
 

b) Coupe longitudinale 

Axe a) Vue XY  

P1 

P4 

P3 

P2 
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Les canevas type sont donnés par les tableaux 1 à 3 :  

 

 Capteurs de type L ou T :  

d[cm] -60 -45 -30 -25 -20 -15 -10 -7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 ... 
 
… 10 15 20 25 30 45 60 75 90 120 150 180 210 240 300
Tableau 1 ‐ Canevas des points d’essais pour chaque capteur L ou T 

 
 Capteurs de type B ou H :  

d[cm] -45 -30 -25 -20 -10 -5 0 5 10 20 ... 
 

… 30 45 60 90 120 150 180 210 240 300 360
Tableau 2  ‐ Canevas des points d’essais pour chaque capteur B ou H 

 
 Capteurs de type S :  

 

d[cm] -60 -30 -10 0 10 30 60 120 180 210 240 300 360 420 480
Tableau 3 ‐ Canevas des points d’essais pour chaque capteur S 

 

Ces canevas respectent les règles suivantes :  

- Resserrement des points au droit du capteur, 

- Echantillonnage spatial accru pour les capteurs de surface (voir phénomènes de diffusion des 

contraintes),  

- Vérification de la symétrie des bassins autour du capteur.  

 

Le détail de l’instrumentation de chaque bande est donné sur les figures suivantes. Les schémas 

d’instrumentation à la mise en œuvre (Figures 7, 9 et 11) et actuels (Figures 8,10 et 12) sont distingués. 

Les différences s’expliquent notamment par la perte d’une partie des capteurs L et T à la mise en 

œuvre. Des expérimentations sont en cours de définition afin de proposer une solution de remplacement 

des capteurs défectueux.  

 

 

Position du capteur 
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Figure 7 ‐ Plan d’instrumentation prévu ; bande 1

 

 
 

Figure 8– Plan d’instrumentation actuel ; bande 1 

 

-15 0 +15 

L1 

L4 

L3 

L2 

-15 0 +15 

L1 

L4 

L3 

L2 
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Figure 9 ‐ Plan d’instrumentation prévu ; bande 2 

 

 
 

Figure 10 ‐ Plan d’instrumentation ; bande 2 

-15 0 +15 

L1 

L4 

L3 

L2 

-15 0 +15 

L1 

L4 

L3 
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Figure 11 ‐ Plan d’instrumentation prévu ; bande 3 

 

 
 

Figure 12 ‐ Plan d’instrumentation ; bande 3 
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C - Détail des capteurs 

 

Capteurs de déformation relative horizontale (capteurs L et T) 

Les capteurs ont été développés spécifiquement pour cette étude. Le choix du principe de mesure ainsi 

que la définition de la géométrie ont fait l’objet d’une collaboration  entre le STAC, le LRPC-Toulouse, 

l’IFSTTAR, et le constructeur. 

Les capteurs présentent une gamme de mesure de 3000 µm/m. L’incertitude de mesure est estimée à 3-

4 %. 

 

Capteurs de déformation relative verticale (capteurs H, B et S) 

La technologie utilisée a été développée par le LRPC-Toulouse et l’IFSTTAR.  

La gamme de mesure du capteur est de 3000 µm/m. L’incertitude de mesure est de 3-4% 

 

 

3.1.2.  Suivi en température 
 

Une connaissance précise des températures dans les matériaux bitumineux est fondamentale afin 

d’analyser la cohérence des résultats expérimentaux. En effet, le comportement de ces matériaux 

(rigidité, propriétés viscoélastiques) est très sensible à la température. Des sondes de température ont 

donc été mises en place dans les couches de surface et de base.  

Le comportement des matériaux granulaires et le sol est en revanche insensible à la température ; cette 

dernière n’y est donc pas mesurée.  

D’autre part, les données de température extérieure et de corps noir sont intéressantes, afin de tester 

des modèles météorologiques permettant de prévoir la température dans la chaussée.  

 

Un suivi en température est donc réalisé en continu, en acquisition lente (1 acquisition toutes les 10 

minutes). 

Les températures mesurées sont :  

- La température extérieure, à l’ombre et à l’abri du vent (Figure 16-a) 

- La température de corps noir (Figure 16-a) 

- Les températures dans la couche de matériaux bitumineux (Figure 16-b) 
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Figure 13 – Suivi de la température ; planche souple 

 

Trois profils permettent de suivre la température dans les matériaux bitumineux, à l’aide de sondes 

Pt100 de classe A (incertitude de mesure de ± 0,15°C). Chaque profil comporte 7 sondes, qui ont été 

placées aux profondeurs 0 (température de surface), -3cm, -5cm  -7cm, -13cm (température au milieu 

de la couche de matériaux bitumineux), -19cm et -25cm (température à la base de la couche de 

matériaux bitumineux).  

La mise en place s’est faite par carottages postérieurs à la mise en œuvre, perçages diamétraux de 

l’éprouvette pour mise en place des sondes (Figure 14), puis remise en place de l’éprouvette à l’aide 

d’un liant bitumineux.   
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Figure 14 – Mise en place des sondes Pt100 dans l’éprouvette 

 

 

3.2. Structure rigide 
 

3.2.1.  Capteurs mécaniques 
 

A - Grandeurs mesurées 

Les grandeurs mesurées sont :  

- Les déplacements verticaux, par rapport au sommet du béton maigre, de la dalle principale et 

des dalles adjacentes, en coin de dalle et en milieu de bord de dalle (capteurs Vi des figures 15 à 

19), 

- Les déplacements relatifs des dalles adjacentes en milieu de bord de dalle, i.e. l’ouverture du 

joint (capteurs Hi des figures 15 à 19), 

- Les déformations relatives à la base de la dalle béton, le long du joint, sur la ligne médiane de la 

dalle, et sur la bissectrice de l’angle (capteurs Ei des figures 15 à 19). 
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B - Plan d’instrumentation  

 

Le schéma général d’instrumentation de la chaussée rigide est présenté sur la figure 15.  

Deux quarts de dalle ont été instrumentés, l’un appartenant à la structure goujonnée, l’autre à la 

structure non goujonnée.  

 

 

Figure 15 – Plan général d’instrumentation de la chaussée rigide 

 

 

Les figures 16 à 19 présentent le détail de l’instrumentation de chacune des dalles. La dalle PR1 

appartient à la zone non-goujonnée et PR2 à la goujonnée.  

 

 

 

PR1 PR1 PR1 

PR2 
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Figure 16 – Instrumentation prévue de la dalle PR1 

 

Figure 17 ‐ Instrumentation de la dalle PR1 ; capteurs en état de fonctionnement 
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Figure 18 – Instrumentation prévue de la dalle PR2 

 

Figure 19 ‐ Instrumentation de la dalle PR2 ; capteurs en état de fonctionnement 
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C - Détail des capteurs 

 

Capteurs de déplacements verticaux relatifs (capteurs Vi) 

Les capteurs utilisés pour mesurer les déplacements verticaux relatifs sont des palpeurs LVDT de 

gamme de mesure ±10mm, et d’incertitude de mesure de 0,7% ou 10µm.  

 

Capteurs d’ouverture des joints (capteurs Hi) 

Les capteurs utilisés pour mesurer l’ouverture des joints sont des palpeurs LVDT de gamme de 

mesure est ±5mm, et d’incertitude de mesure de 0,5% ou 5µm. 

 

Capteurs de déformation relative à la base de la dalle béton (capteurs Ei) 

Les capteurs utilisés pour le suivi des déformations relatives à la base de la dalle béton ont eux aussi 

été développés dans le cadre d’une collaboration entre le STAC, le LRPC-Toulouse, l’IFSTTAR et le 

constructeur.  

Leur gamme de mesure est de 3000µm/m. L’incertitude de mesure est de 3 à 4%. 

 

 

3.2.2.  Suivi en température 
 

Une connaissance précise de la température moyenne dans la dalle béton, ainsi que des gradients 

thermiques dans cette dernière est primordiale, car ces paramètres influent respectivement sur les 

conditions de liaison entre dalles (du fait de la dilatation thermique positive ou négative engendrée) et 

sur la courbure et les conditions d’appui de la dalle.  

C’est pourquoi un suivi en température dans la dalle béton est réalisé.  

Comme pour la chaussée souple (3.1.2), trois profils de mesure permettent ce suivi. Le type de capteurs 

(sondes Pt100 de catégorie A) reste inchangé, de même que la méthode de mise en place.  

Les profondeurs des jauges dans la couche de matériaux hydrauliques sont 0, 2,5cm, 7,5cm, 12,5cm, 

17,5cm, 22,5cm, 27,5cm, 32,5cm, 36cm et 39cm.   
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4. Système de pesage dynamique et ancrages profonds 
 

4.1. Système de pesage dynamique 
 

Un système de pesage dynamique, conçu par le STAC, a été mis en place sur la planche d’essais.  

 

Il est constitué d’éléments métalliques en aciers spéciaux, élaborés et dimensionnés spécialement pour :  

- recevoir des chocs dynamiques pouvant atteindre 60 tonnes, 

- accueillir 3 capteurs de précision, placés à 120°.  

 

Remarque : cette disposition des capteurs permet de disposer d’un système isostatique. Les essais 

d’excentrement réalisés sous chargement pseudo-statique (à l’aide de la remorque de portance du 

STAC), et dynamique (à l’aide du HWD) se sont avérés concluants.  

 

 
 

Elle est encastrée dans un massif de réaction en béton armé.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 20 – Système de pesage dynamique du STAC, a) en configuration essais, b) sans la plaque supérieure 

 

 

La fréquence d’acquisition couramment utilisée est de 4800 Hz ; il est possible de choisir des fréquences 

plus élevées (voir 5.).  

 

Remarque : pour un chargement HWD de temps d’impulsion 30 ms, la pseudo-fréquence est de 30Hz ; il 

convient donc de réaliser les acquisitions à une fréquence minimale de 300 Hz ; cette condition est ici 

largement vérifiée.  

 

L’incertitude de mesure, sous un chargement dynamique de 30 tonnes (300 kN) est de 3 kg (0,03 kN).  
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4.2. Ancrages profonds 
 

Deux ancrages profonds ont été mis en place sur la planche instrumentée. La figure 21 présente le 

schéma de principe.  Le pied de l’ancrage est dans le substratum, à 12m de profondeur. Un capteur de 

déplacement en tête d’ancrage permet de mesurer la déformation de surface par rapport à cette 

référence absolue.  
 

 

 
 

Figure 21 – Principe des ancrages profonds STAC (schéma D.Guédon, LR Toulouse) 

 
 

5. Système d’acquisition 
 

5.1.  Ponts de jauges 
 
Les signaux des capteurs ponts de jauges, i.e. de l’ensemble des capteurs de la chaussée souple et les 

extensomètres à la base de la dalle béton sont acquis à l’aide d’une centrale HBM de type MGCPlus.  

La fréquence maximale d’échantillonnage en acquisition simultanée sur l’ensemble des capteurs est de 

2400Hz, ce qui est largement suffisant pour les applications « courantes ». En effet l’acquisition de 

déformations sous chargement HWD nécessite une fréquence minimale de 300 Hz.  
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5.2. LVDT 
 
L’acquisition des signaux LVDT est réalisée à l’aide de centrales HBM 8 voies de type Spiders. 

L’acquisition peut être réalisée jusqu’à 4800Hz. 

 

5.3. Capteurs d’effort de la balance 
 
Les données mesurées par les capteurs d’effort du système de pesage de mesure sont acquises sur 

des centrales HBM 8 voies de type Quantum MX840A. L’acquisition peut être réalisée jusqu’à 19,2kHz 

en simultané sur l’ensemble des voies. 

 

5.4. Logiciel 
 
Le logiciel d’acquisition utilisé est le Catman AP, délivré par HBM.  

Ce logiciel permet l’acquisition, la visualisation et l’enregistrement des données acquises sur l’ensemble 

des voies sélectionnées sous format binaire ou .ascii.  

 
 
 

6. Exemples de résultats 
 
 

6.1. Capteurs mécaniques de la planche d’essais 
 

La figure 22 présente les réponses typiques des capteurs de la chaussée souple sous chargement 

HWD ; les signaux sont extraits de la campagne d’essais réalisée en novembre 2011.  

Pour l’essai réalisé, le centre de la plaque HWD était positionné à l’abscisse 0 de la ligne instrumentée 

n°1, i.e. au droit du capteur 1S01. L’essai comporte une chute de préchargement et 3 chutes de 

mesures.  

Remarque : les signaux ont volontairement été décalés verticalement pour plus de lisibilité (dans la 

réalité, tare à t=0s). 
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Figure 22 – Exemple de réponse des capteurs sous chargements HWD – essai réalisé sur chaussée souple 

 
Le capteur 1S01 a été isolé sur les figures 23 à 25.  

 
 
 
Figure 23 – réponse du capteur 1S01 sous chargement HWD (pleine échelle) 
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Figure 24 – réponse du capteur 1S01 sous chargement HWD (zoom sur la chute n°1) 

 

 
 
 

 
 
Figure 25 ‐ réponse du capteur 1S01 sous chargement HWD (zoom sur le premier rebond de la chute n°1) 
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6.2. Suivi en température 
 

 
Figure 26 – Exemple d’évolution d’un profil de température (profil n°1 de la chaussée souple) en journée 

 

 

6.3. Système de pesage dynamique 
 

Un exemple de résultats d’essais est donné sur les figures 27 à 29 suivantes. Il s’agit de la 

vérification de l’effort HWD lors d’un essai constitué d’une chute de préchargement et de 3 chutes de 

mesure.  

L’effort mesuré par le capteur du HWD est représenté en rouge ; celui donné par le système de pesage 

en bleu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 27 – Exemple de vérification d’un capteur HWD – vue d’ensemble 
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Figure 28 ‐ Exemple de vérification d’un capteur HWD – détail d’une chute 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 29 ‐ Exemple de vérification d’un capteur HWD – détail du pic d’effort principal de la première chute 
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6.4. Ancrage profond 
 

 

La figure 30 suivante compare les déformations sous essais HWD, sur le géophone n°2, données par la 

chaîne de mesure HWD, et l’ancrage profond.  

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figure 30 – Vérification des déflexions données par le HWD, à l’aide d’un ancrage profond 

 
 

7. Limites d’utilisation 
 

7.1. Limitations d’utilisation 
Le tableau 4 ci-dessous présente les limites d’utilisation du matériel, en termes d’environnement 

physique et de contraintes appliquées maximales.  

 

 Structure 
souple 

Structure 
rigide 

Accotement Balance Ancrage profond

Pluie OK OK  NON NON 
T°C 5°C  ≤ t°≤ 30°C 0°C  ≤ t°≤ 40°C  >0°C 5°C  ≤ t°≤ 30°C 

Gradient max 0.3 °C / cm 0.2 °C / cm    
Fmax [kN] 300 300  0.9 x 600kN 300kN 
Facq max [Hz] 2400Hz 4800Hz  19200Hz 4800Hz 

Tableau 4 – Limites d’utilisation de la planche instrumentée 
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7.2. Incertitudes de mesure  
 
 
Les incertitudes de mesures ont été indiquées dans le présent document pour chaque capteur. 
Cependant, il convient de rappeler qu’il est important de dissocier ces incertitudes de mesures propres 
au capteur et les incertitudes attendues sur la mesure du capteur dans son environnement. Les aléas 
dans la réalisation du chantier, ainsi que les modifications du milieu induites par la mise en place du 
capteur rendent les incertitudes de mesure bien plus importantes.  
 
Les données de dispersions entre capteurs d’un même type sont évaluées à partir des campagnes 
d’essais.  
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ANNEXE : A 
 

Chaussée souple et ses accotements 
Cartographie des épaisseurs  

des couches  
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La figure 31 récapitule les épaisseurs des différentes couches de chaussée, obtenues à partir d’une 
étude radar réalisée à la réception de la planche (lignes L2 à L28), couplée avec des carottages (P1 et 
P5) 
 
 
 

 
 

Figure 31 –Epaisseurs déterminées a posteriori à l’aide de l’étude radar   
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 Epaisseur 
de BBA 
en cm  

 
(couche de 

surface)  

Epaisseur 
de GB en 

cm  
 

(couche de 
base)  

Epaisseur 
de GNTA 

en cm 
 

(couche de 
fondation) 

Epaisseur 
de GNTB 

En cm  
 

(couche de 
forme)  

 
 
 
 
 

Chaussée 
souple 

L2 7.7 21.2 54.3 92.7 
L4 11.7 18.1 54.8 89.4 
L6 12.2 18.3 49.7 90.7 
L8 12.4 17.4 51.5 87.2 
L10 12.7 17.5 136.3 
L12 13.1 17.7 135.4 
L14 14.2 17.9 140.8 
L16 14.2 17.8 139.0 
L18 14.6 17.8 53.7 81.9 
L20 14.6 18.5 52.8 79.7 

 
Epaisseur des couches constituant la chaussée souple d’après auscultation 

RADAR 
 
 
 

 Epaisseur de 
BBA  

en cm 

Epaisseur  de 
GNTA  
en cm 

Epaisseur de 
GNTB 
en cm 

 
Accotement 

L22 15.8 20.2 80.1 
L24 15.7 15.5 76.9 
L26 17.2 13.9 90.6 
L28 17.0 16.1 91.9 

 
Epaisseur des couches constituant l’accotement de la chaussée souple d’après 

auscultation RADAR 
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ANNEXE : B 
 

Chaussée souple 
Réception de la plateforme 

Essais à la dynaplaque  
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ANNEXE : C 
 

Chaussée souple 
Caractéristiques des matériaux  
constituant la couche de surface  
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Caractéristiques techniques 
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Essais de modules complexes BBA 
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1 - Données brutes 
 

Température Fréquence E1 E2 |E*| 
(°C) (Hz) (MPa) (MPa) (MPa) (°)  

-10 40 29709 1417 29743 2.7 
-10 30 29469 1453 29505 2.8 
-10 25 29296 1497 29334 2.9 
-10 10 28394 1707 28445 3.4 
-10 3 26962 1997 27036 4.2 
-10 1 25479 2246 25577 5.0 
0 40 24824 2404 24940 5.6 
0 30 24394 2436 24515 5.7 
0 25 24102 2509 24233 5.9 
0 10 22585 2776 22755 7.0 
0 3 20331 3082 20563 8.6 
0 1 18083 3270 18376 10.3 
10 40 17392 3532 17747 11.5 
10 30 16747 3553 17120 12.0 
10 25 16312 3619 16709 12.5 
10 10 14081 3722 14565 14.8 
10 3 11225 3762 11839 18.6 
10 1 8605 3549 9308 22.4 
15 40 13252 3861 13803 16.3 
15 30 12561 3842 13136 17.0 
15 25 12089 3878 12696 17.8 
15 10 9793 3798 10503 21.2 
15 3 6936 3476 7758 26.6 
15 1 4654 2913 5491 32.1 
20 40 9420 3879 10188 22.4 
20 30 8703 3789 9492 23.5 
20 25 8229 3772 9052 24.6 
20 10 6064 3407 6956 29.3 
20 3 3696 2717 4588 36.4 
20 1 2118 1932 2867 42.4 
30 40 3565 2817 4543 38.3 
30 30 3081 2588 4024 40.0 
30 25 2781 2464 3715 41.6 
30 10 1619 1763 2394 47.4 
30 3 736 998 1240 53.6 
30 1 360 528 639 55.7 
40 40 773 1127 1366 55.5 
40 30 628 957 1145 56.7 
40 25 546 862 1020 57.7 
40 10 283 489 565 59.9 
40 3 141 220 261 57.3 
40 1 88 105 137 50.0 
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2 - Isothermes 
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3 – Courbe de Black 
 
 

 
 

-10°C

0°C

10°C

15°C

20°C

40°C

30°C

0102030405060708090

|E
*| 

(M
Pa

)

Angle de phase (°)

Courbe de Black



Manuel technique d’utilisation de la planche expérimentale du STAC 
  

 

REF : RAP/STAC/IA/DER/planche-instrumentée/2012-190 48 / 108 

 
4 – Représentation dans le plan complexe 
 
 

 
 
5 – Courbe maîtresse à 15°C 
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6 – Isochrones 
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ANNEXE : D 
 

Chaussée souple 
Caractéristiques des matériaux  
constituant la couche de base  
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Caractéristiques techniques 
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Essais de modules complexes GB 
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1 - Données brutes 
 

Température Fréquence E1 E2 |E*| 
(°C) (Hz) (MPa) (MPa) (MPa) (°)  

-10 40 31974 1123 31993 2.0 
-10 30 31795 1157 31816 2.1 
-10 25 31680 1215 31703 2.2 
-10 10 30911 1327 30939 2.4 
-10 3 29864 1558 29904 3.0 
-10 1 28722 1750 28775 3.5 
0 40 28186 1904 28250 3.9 
0 30 27847 1960 27916 4.0 
0 25 27598 1997 27670 4.1 
0 10 26396 2227 26490 4.8 
0 3 24598 2529 24728 5.9 
0 1 22776 2760 22942 6.9 
10 40 22222 3045 22430 7.8 
10 30 21645 3105 21866 8.2 
10 25 21259 3167 21494 8.5 
10 10 19297 3408 19596 10.0 
10 3 16636 3707 17044 12.6 
10 1 13988 3828 14502 15.3 
15 40 18458 3616 18809 11.1 
15 30 17803 3657 18174 11.6 
15 25 17346 3747 17746 12.2 
15 10 15094 3929 15597 14.6 
15 3 12022 4037 12682 18.5 
15 1 9221 3853 9994 22.7 
20 40 14587 4052 15140 15.5 
20 30 13841 4070 14427 16.4 
20 25 13317 4126 13941 17.2 
20 10 10875 4125 11631 20.8 
20 3 7764 3848 8666 26.4 
20 1 5264 3261 6192 31.8 
30 40 7311 3969 8319 28.5 
30 30 6570 3796 7588 30.0 
30 25 6092 3727 7142 31.4 
30 10 4106 3106 5148 37.1 
30 3 2203 2159 3085 44.4 
30 1 1167 1358 1791 49.3 
40 40 2287 2343 3274 45.7 
40 30 1930 2085 2841 47.2 
40 25 1712 1943 2589 48.6 
40 10 943 1265 1578 53.3 
40 3 439 655 789 56.1 
40 1 247 335 416 53.6 
50 40 529 869 1018 58.7 
50 30 433 728 847 59.2 
50 25 385 643 749 59.1 
50 10 224 365 429 58.4 
50 3 136 171 219 51.6 
50 1 101 88 134 41.0 
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2 - Isothermes 
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3 – Courbe de Black 
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4 – Représentation dans le plan complexe 
 

 
 
 
5 – Courbe maîtresse à 15°C 
 

 
 

0

5000

10000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

E2
 (M

Pa
)

E1 (MPa)

Plan Complexe

-
10°
C
0°C

10°
C

15°
C

100

10000

1000000

0.0001 0.1 100 100000

|E
*| 

(M
Pa

)

F (Hz)

Courbe Maîtresse 15°C



Manuel technique d’utilisation de la planche expérimentale du STAC 
  

 

REF : RAP/STAC/IA/DER/planche-instrumentée/2012-190 63 / 108 

 
 
6 – Isochrones 
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ANNEXE : E 
 

Chaussée souple 
Caractéristiques des matériaux  

constituant la couche de fondation  
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Fiche technique GNTB 
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 Essai à la colonne résonnante 
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ANNEXE : F 
 

Chaussée souple 
Caractéristiques des matériaux  
constituant la couche de forme  
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ANNEXE : G 
 

Chaussée rigide 
Réception de la plateforme  

Essais dynaplaque 1 
du 17 juin 2009 
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ANNEXE : H 
 

Chaussée rigide 
Constituants du béton  

(béton de dalle et béton maigre)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Béton de dalle 
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Béton maigre 
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ANNEXE :  I 
 

Chaussée rigide 
Caractéristiques du béton de dalle 

et du béton maigre 
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 Béton de dalle 
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 Béton maigre 
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ANNEXE : J 
 

Chaussée rigide 
Caractéristiques des graves 
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