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LE DEFLEGTOMETRE A MASSE
TOMBANTE (FWD)

Afin d’améliorer les conditions de travail de ses techniciens et de gagner en efficacite,

les services techniques de Colas lle-de-France Normandie mettent en avant 'usage du
déflectomeétre a masse tombante pour les mesures de déflexion, le substituant aux essais
classiques a la poutre de Benkelman. Des campagnes d’essais croisés ont confirmeé l'intérét
de ce matériel, qui permet d'optimiser les études de diagnostic et de conception des
renforcements de chaussées.
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ans le cadre de travaux de réhabilita-
tion ou de renforcement d’une chaus-
sée, il est nécessaire d'en connaitre les
caractéristiques pour proposer une
solution optimisée et adaptée a son
usage. Les principaux éléments a évaluer sont I'épais-
seur des couches et la déformabilité.

La déflexion d'une chaussée est définie comme le
déplacement vertical en un point d'une chaussée,
engendré par le passage d'une charge (NF P98-200-17).
En France, la charge de référence est celle de
l'essieu de référence : essieu isolé a roues jumelées
de charge égale a 130 kN (NF P98-0867).

Pour les études qui présentent des linéaires impor-
tants, les mesures de déflexion sont réalisées avec
des appareils a grand rendement comme les déflec-
tographes ou les curviamétres.

Sur les chantiers de quelques centaines de métres,
I'intervention de ces matériels est contraignante et
onéreuse. La mesure de la déflexion est donc cou-
ramment réalisée avec poutre Benkelman et un
camion. Dans le contexte de la région parisienne, la
réalisation d'essais a la poutre pose notamment des
problémes de sécurité. Lusage d'un déflectomeétre
a masse tombante se présente donc comme une
alternative intéressante.

-

MESURES DE DEFLEXION
A LA POUTRE DE BENKELMAN

CONDI

Les conditions de réalisation des mesures de
déflexion a la poutre sont définies dans la norme
NP P98-200-2%: « On mesure en un point donné de la
chaussée et dans des conditions spécifiées, la
déflexion provoquée par une charge roulante se
rapprochant du point de mesures.

Celle-ci est constituée par un demi-essieu a roue
jumelée de charge F/2. La mesure permet de tracer la
« ligne d'influence » qui traduit les variations de la
déformation de la chaussée en fonction de la distance
du point de mesure a la charge mobile. Au cours du
déplacement, le point de mesure reste dans I'axe du
jumelage. »

DIFFICULTES DE MISE EN (BUVRE
L'application de cette norme présente plusieurs
difficultés de mise en ceuvre.

La charge roulante
Le camion utilisé pour les mesures doit avoir un
essieu simple a roues jumelées a I'arriére (7 1oia 7L
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Mesure de la déflexion & la poutre Benkelman sur chaussée.

Si certains camions sont spécialement préparés et
lestés, il est trés courant gu’un camion de chantier
soit utilisé. Dans ce cas, son chargement doit étre
particulierement soigné.
L'essieu arriére, pesé seul sur une bascule, doit
atteindre les 130 kN de référence a +2 %. Cet essieu
standard est dénommé « 13 tonnes ». Toutefois, en
toute rigueur, il faudrait que la balance indique une
valeur de 13,250 t +0,265, dépassant la charge
maximale autorisée de 13 t pour un essieu telle que
définie dans l'article R312-5 du Code de la route.
De plus, lors du déplacement du camion vers le site
-d'essai, la charge peut se trouver légérement dépla-
cée vers l'avant et diminuer la charge réelle lors des
essais. La charge étant répartie de fagon inégale dans
la benne, le chauffeur donne parfois des coups de
frein énergique pour redistribuer son chargement.

Le mode opératoire

La norme spécifie que le camion, placé a plusieurs
métres du point de mesure, doit reculer pour que
la pointe de la poutre vienne se loger entre les
pneus du jumelage, ce qui est facilité par I'usage
d’une régle de guidage. La déflexion doit é&tre alors
lue réguliérement a différentes distances pour tra-
cer une ligne d‘influence.

Dans la pratique, seule la valeur de la déflexion
maximale est lue sur le comparateur a aiguille et la
ligne d'influence n'est pas tracée. Le rayon de cour-
bure n'est pas calculé.

De fagon presque généralisée, la mesure de la
déflexion est réalisée en plagant la pointe de la
poutre entre les roues du jumelage, puis en faisant
avancer le camion. Cette dérogation, acceptée par
Laboroute, contribue a limiter les accidents maté-
riels (poutres fréquemment écrasées par le camion)
et surtout a éviter le risque de voir un technicien
renversé par le camion. La déflexion mesurée doit
alors étre appelée « déflexion élastique » et non
« déflexion maximale ».

Les conditions de travail

La mesure de déflexion est un essai qui nécessite
de transporter le matériel sur I'ensemble du
linéaire. Régulierement le technicien doit se
baisser, poser la poutre, la placer et régler le com-
parateur, faire sa mesure et se relever pour repartir
quelques métres plus loin. Une poutre Benkelman
pesant entre 10 et 15 kg, cet essai reste assez
physique. Pour limiter les risques de troubles
musculosquelettiques, il est conseillé d'en limiter
la fréquence et d’alterner les opérateurs.

La sécurité

Les essais sont souvent réalisés sur une chaussée
sous circulation. Cela implique la mise en place d'un
dispositif adapté, parfois lourd et contraignant.
De plus, méme si la voie est neutralisée, les mesures
dans les bandes des roulements nécessitent que
le technicien reste proche des voies circulées. Sur
des chaussées fortement circulées, cet essai reste
arisque.

MESURES DE DEFI:EXIDN AU
DEFLECTOMETRE A MASSE TOMBANTE

Dans le cadre de ses travaux routiers, Colas lle-de-
France Normandie réalise de nombreuses études
de réhabilitation ou de renforcement de voiries,
pour lesquelles les mesures de déflexion sont
nécessaires.

Soucieux de préserver la sécurité de son person-
nel, la direction technique a décidé fin 2018 de
limiter la réalisation d'essais de déflexion a la
poutre de Benkelman et d'investir dans un déflec-
tometre a masse tombante ou FWD (Falling Weight
Deflectometer).

Le choix de Colas lle-de-France Normandie s'est
porté sur I'Heavydyn de Rincent ND Technologies
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Schéma de principe d'un

déflectométre @ masse tombante.

Apparus dans les années 1980, les déflectometres
a masse tombante ont connu un développement
important en Europe et dans le monde. D'usage
limité en France, ou les déflectographes font
référence, ils sont principalement utilisés sur chaus-
sées aéronautiques, avec une configuration
«lourde » ou HWD pour Heavy Weight Deflectometer
(plaques de 30 ou 45 cm de diamétre, charge de
250 kN). Une méthodologie est précisée dans le
guide technique Auscultation des chaussées souples
aéronautiques au HWD".

Les déflectométres & masse tombante sont cités
dans le guide Diagnostic et conception des renforce-
ments de chaussées® pour des mesures ponctuelles
de déflexion, mais aucune méthode n'est actuelle-
ment définie et aucune norme ne régit la réalisa-
tion de mesures avec cet outil sur chaussée routiére
en France. ’ ‘
Pourtant, dés 1997, le déflectométre a masse tom-
bante est décrit comme « juste et répétable » et
préciser qu'il « est également concevable de I'utiliser
dans le cadre d'entretiens sur des sections relative-
ment courtes de chaussées souples, surtout si f'on veut
exploiter les informations pour dimensionner une
opération d'entretien structurel »°.

Masse tombante
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Dans d‘autres pays, comme par exemple au
Royaume-Uni, 'usage des déflectométres a masse
tombante pour les chaussées routiéres est routi-
nier : ils sont cités dans le volume 7 du Design
Manual for Road and Bridges’ et I'étalonnage est
décrit dans la notice Accreditation and Quality Assu-
rance of Dynamic Plate Test Survey Devices".

SAl
Pour mesurer la déflexion, une masse coulissante
est lachée sur une plaque circulaire placée sur le
point de mesure. La déformation induite est alors
mesurée par une série de géophones placés sur
une barre de mesure posée sur la chaussée
£ .. En complément des tampons en caout-
chouc (ou buffers), qui amortissent le choc sur la
plaque, un capteur enregistre la force appliquée sur
la plaque.
Si la mesure est ponctuelle, le chargement est
dynamique, de type impulsionnel. Il est possible de
modifier la masse de la masse tombante, de régler
la hauteur de chute, de choisir la dureté des tam-
pons et de changer le diamétre de la plaque selon
la charge et la configuration souhaitées.
Pour des essais sur chaussée routiére, la charge
appliquée peut étre de 65 kN (en référence a
l'essieu standard) sur une plaque de 30 cm de
diamétre. Le temps d'impulsion de cette charge est
d’environ 30 a 40 millisecondes, ce qui correspond
au passage d’un poids lourd roulant & 70 km/h.
Selon la configuration du chantier et la facilité de
déplacement, il est possible de réaliser entre 30 a
50 mesures par heure.
A chaque essai, la température de surface de la
chaussée et la température de ['air sont enregis-
trées. Lemplacement de l'essai est localisé par un
GPS, complété par odométre qui détermine la dis-
tance entre les emplacements de mesure : 2 X
L'ensemble du matériel est placé sur une remorque,
équipée d'éléments de signalisation (gyrophare,
rampe LED, panneau travailleur AK5...). Une
caméra permet un positionnement précis de la

plaque si nécessaire.

La méthodologie retenue pour le diagnostic et
la conception des renforcements des chaussées
est présentée dans le guide de I'ldrrim. La prise
en compte des déflexions centrales issues de
déflectométres & masse tombante reste iden-
tique a celles issues de mesures a la poutre ou
de déflectographes.

Les déflectométres & masse tombante embarquent
entre 7 et 15 géophones pour la mesure du bassin
de déflexion, un capteur de force et deux capteurs
de température. Lexploitation compléte de ces
données nécessite des logiciels spécialisés de rétro-
calcul, les plus courants étant Alizé-LCPC via le
module « Rétrocalcul », ELMOD ou encore ROSY.




Cependant, I'analyse des données peut étre suc-
cinctement classée en 3 niveaux :

« Utilisation du capteur de déflexion central a
charge constante (typiquement 65 kN en utilisa-
tion routiére) pour obtenir la déflexion caractéris-
tique de la chausse telle que réalisée a la poutre de
Benkelman. Les premiers essais croisés montrent
que cette déflexion est trés fortement corrélée a
celle de la poutre de Benkelman et permettent une
exploitation directe sur chantier des résultats.

- Utilisation des capteurs de déflexion autour du
centre, entre -300 mm et +300 mm, pour obtenir
une mesure du rayon de courbure.

« Utilisation de I'ensemble des capteurs pour
obtenir, par rétrocalcul, le module des couches de
chaussée. Cette exploitation nécessite aussi la
connaissance de la structure interne de la chaussée
(épaisseur, matériaux, collage) obtenue par ailleurs
par radar géophysique ou carottage.

Le service Dimensionnement du Campus scienti-
fique et technique (CST) Colas a développé une
méthodologie de traitement des données issues
des mesures de déflectomeétres a masse tombante
pour les structures routiéres. Elle prend en compte
ces mesures de déflexion en apportant les correc-
tifs rendus nécessaires par une surface de charge-
ment et une vitesse de sollicitation différentes de
celles réalisées avec un essieu standard.

CONMPARAISON DES METHODES D’ESSAIS

Pour les deux types d'essais, la charge appliquée
sur la chaussée est de 65 kN (en référence au demi-
essieu standard). Toutefois, son application sur la
chaussée est différente. En effet, le camion applique
cette charge par ses pneumatiques, modélisés par
une pression de 0,662 MPa sur deux cercles de
25 cm de diamétre avec un entraxe de 37,5 cm. Pour
un déflectométre a masse tombante, la charge est
appliquée par la plaque de 30 cm de diamétre, pour
laquelle la pression modélisée est de 0,920 MPa.
Cette différence d'application de la charge sur la
chaussée implique une réponse en déflexion qui
pourra étre différente en fonction du type de struc-
ture, des épaisseurs et du module des couches,
ainsi que des caractéristiques du sol support.

. N

Pour la mesure avec la poutre Benkelman, l'essai
peut étre considéré comme statique. En effet, pour
des mesures réalisées en marche avant (dérogation
Laboroute), le camion est a I'arrét et la poutre posi-
tionnée entre les roues d'un des jumelages arriére.
Le camion avance alors et s'arréte hors de la zone
d‘influence. Le technicien lit sur le comparateur la
déformation associée a la relaxation de la charge

appliquée.

Dans le cas des déflectométres a masse tombante,
la charge est dynamique. Par exemple, pour les
essais présentés, les temps d'application (pulse
time) sont de l'ordre de 30 ms.

Le comportement mécanique des matériaux
bitumineux est sensible a la température (d'ou la
correction apportée aux mesures de déflexion,
pour les ramener a la température conventionnelle
de 15 °C), mais aussi a la vitesse d'application de la
charge. Une impulsion de 30 ms correspondrait &
une fréquence de sollicitation de l'ordre de 30 Hz.
Selon la structure de la chaussée, I'influence du
type de sollicitation peut mener a des différences
de déflexion.

CANIPAGNE D’ESSAIS

Afin de promouvoir l'utilisation des déflectométres
a masse tombante au lieu de la poutre Benkelman,
une série d'essais croisés a été réalisée par le labo-
ratoire central de Colas lle-de-France Normandie et
le CST Colas, associés a Rincent ND Technologies.
Deux types de déflectométres ont été utilisés :

- le Heavydyn de Colas lle-de-France Normandie,
produit par Rincent ND Technologies 2ot <1 ;

- le PRI 2100-S du CST Colas, produit par Carlbro
(désormais Sweco) =i

——

Déflectométre PRI 2100-S du CST Colas.

Déflectométre Heavydun
du laboratoire central de Colas
lle-de-France Normandie.
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Localisation des 10 points de mesure sur le parking du laboratoire.

Déflexions mesurées & la poutre et avec les déflectomeétres
(charge de 65 kN).
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Comparaison des déflexions mesurées a différentes charges. « 6 séries de mesures de déflexion a la poutre

Benkelman ;

foune : Heavydyn S i 83'2_10975 : « pour chaque déflectomeétre, une série de
. R ; BN O el Kl o 3N mesures de déflexion a 55, 60 et 65 kN.
_Moyenne(m) 251 27,2 296 31,7 24,3 27,6 299 Les valeurs de déflexion mesurées a la poutre
EcartftYpé(a) 15,7 10,9 11,8 12,6 8,6 11,6 12,1 Benkelman et celles mesurées au moyen des deux
e Cctéih anue s 101 532 568 s 509 540 déflectotnétres pour un chérgement a 65 kN S(?nt
: présentées sur la © . Les valeurs ont été
corrigées en fonction de la température, comme
-Figure 3~ indiqué dans le guide de 'ldrrim.
Comparaison des mesures des deux déflectométres. Dans l'ensemble, les déflexions mesurées sont
70 faibles (inférieures a 70 1/100° de mm). Elles sont
y=009811x- 12786 caractéristiques d’une structure semi-rigide.
A2=0,9784 Sur ces essais croisés avec les déflectométres sous
o e s une charge de 65 kN, les déflexions mesurées sont
-‘ souvent plus élevées que celles relevées a la poutre
50 4 w210 ¢, Les mesures a 60 kN présentent une
@ n meilleure corrélation, mais cela ne peut pas étre
g § 40 N . extrapolé a d'autres types de structures et ni a
= 4 d’autres niveaux de déformabilité.
? §° Sur l'ensemble des 30 mesures réalisées avec les
_'_?3 § 30 deux déflectométres d'age et de conception diffé-
== rentes, les différences point par point sont infé-
20 rieures a 5 1/100¢ de mm, a l'exception d’un point
aberrant
10 Ces valeurs de corrélation sont celles typique-
ment rencontrées durant les essais croisés euro-
péens CROW (Pays-Bas, campagne biannuelle) et
9 0 10 20 30 40 50 60 70 TRL (Royaume-Uni, campagne annuelle), ot les

différences entres les instruments sont inférieurs

Valeurs HeavyDyn (1/100*" de mm)
as% .

@ COLAS

Une premiére campagne d'essais a été réalisée dans
la cour du laboratoire de Guyancourt (91) en avril
2019. Les mesures ont été réalisées sur 10 points
repérés © 1. L'ensemble du programme
d'essai comprenait :

modeste, confirme la bonne répétabilité des essais
réalisés avec les déflectométres a masse tombante.
De méme, les résultats obtenus sont cohérents
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avec ceux obtenus avec la poutre de Benkelman.
Toutefois, si les valeurs sont proches, elles ne sont
pas identiques, comme pour toutes les autres
mesures réalisées avec des méthodes d'essai et des
matériels de conception différente. Pour corriger
cela, il est nécessaire d'établir une méthodologie
d’utilisation des déflexions réalisées avec un
déflectometre.

CONCLUSION
Face aux contraintes de réalisation des essais a la
poutre Benkelman, I'utilisation d'un déflectométre
3 masse tombante par les services techniques de
Colas lle-de-France Normandie est une alternative
avantageuse, aussi bien du point de vue sécuri-
taire pour ses techniciens, que pour les informa-
tions complémentaires fournies lors de l'essai,
permettant d'optimiser les solutions techniques
proposées.

Les campagnes d’essais Croisés entre mesures ala
poutre Benkelman et déflectométres a masse tom-
bante ont confirmé l'intérét d'utiliser ces derniers
pour le diagnostic et la conception des renforce-
ments des chaussées.

Les matériels testés lors de ces campagnes donnant
satisfaction, Colas le-de-France Normandie et le

CST Colas ont entamé une campagne d'essais com-
plémentaires a plus large échelle depuis I'été 2019
afin d'étoffer leur expertise sur une plus large
gamme de déflexions et de structures routieres. B
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