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Préambule

Organisation des séances de Travaux Pratiques de Géotechnique
Les TP seront effectués par les étudiants, partagés en trois sous-groupes, par rotations
sur trois séances.

Sous-groupe A B C

Séance 0 Présentation des TP

Séance 1 Proctor Perméabilité des sols Cisaillement direct
Séance 2 Perméabilité des sols Cisaillement direct Proctor
Séance 3 Cisaillement direct Proctor Perméabilité des sols
Consignes

Chaussures de sécurité obligatoire sinon exclusion avec Absence Non Justifiée,
Préparation des TP avant la séance (travail en autonomie),
Respect du matériel a disposition (sinon exclusion),
Tamisage du sol a I'extérieur,
Rangement du matériel aprés chaque séance,
Nettoyage exigé (balances, tables, sol, etc.).
Aucun départ avant que I'enseignant ait vérifié I’état de propreté des lieux

Rapport

Respecter les cours de MTU :
- Mettre les unités pour chaque variable,

- Respecter les codes (kg/m? et non kg/m3, kN et non KN),
- Donner les incertitudes de mesure.

Format du rapport (4 feuilles A4 maximum) :
- Page de garde feuille A4 : Noms, Prénoms, Groupe, Titre, logos, etc.,

- 5 parties : objectif, principe, résultats, analyses, conclusion,

- Corps du rapport : 6 pages (3 feuilles A4 recto-verso) maximum,
- Pas d’annexe au rapport.

Présentation des résultats :
- Indiquer les formules utilisées,

- Regrouper les résultats dans des tableaux clairs et simples,

- Réaliser des graphigues comprenant titres des axes et légende.

Remise du rapport :
- Délai: 7 jours apres la séance de TP,
- Format : fichier pdf avec nom fichier Groupe _Nom TP_responsable,
- Ou: Moodle via 'ENT.




Compte rendu et notation
Participation et respect des consignes — 4 pts
Objectif — 1 pt

Principe — 3 pts

Résultats — 5 pts

Analyses — 4 pts

Conclusion — 3 pts

Normes
Ce document contient les normes en vigueur a savoir :

NF P 94-050 — Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux (Méthode
par étuvage)

NF P 94-049-1 — Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux
(Méthode de la dessiccation au four a micro-ondes)

NF P 94-093 — Détermination des références de compactage d’un matériau (Essai
Proctor normal — Essai Proctor modifié),

NF X 30-441 — Détermination en laboratoire du coefficient de perméabilité a
saturation d’'un matériau (Essais de perméabilité au perméametre a paroi rigide a
gradient hydraulique constant/variable),

NF P 94-071-1 — Essai de cisaillement rectiligne a la boite (Partie 1: Cisaillement
direct),

Il est bien s(ir nécessaire de se rendre dans ces documents pour bien effectuer toutes les
manipulations et présenter correctement les résultats dans le rapport.



Rappel sur les incertitudes

Incertitude : cas général

Pour certaines grandeurs, I'appareil de mesure n’existe pas, donc la mesure directe
n’existe pas. Ces grandeurs font alors I'objet d’un calcul par I'intermédiaire d’une relation
qui fait intervenir une ou plusieurs grandeurs qui sont, elles, mesurables directement (x,
y, Z, t, etc.).

f=fxyzt,..)

Ax, Ay, Az, At sont les incertitudes sur les grandeurs x, y, z, t supposées connues et
indépendantes car évaluées par l'expérimentateur ou fournies dans les normes.
L'incertitude Af de la fonction f(x,y, z, ¢, ...) peut étre exprimée par :

Af = Af(Ax, Ay, Az, At, ...)

Incertitude absolue : la fonction f est une somme algébrique
Le principe consiste a écrire la différentielle de la fonction f(x, y, z, t, ... ) en fonction des
dérivées partielles par rapport a chacune des variables x, y, z, t, ...

ot + d afd +afd +afd +afdt+

—_ cee —> —_— — — — — cee
f=ax+ By +yz+ f 72 3y Y+ dz+ 5

avec a, 3, y, 6 des constantes indépendantes de x, y, z, t. On approxime df =~ Af et on

majore la valeur de Af par la somme des valeurs absolues (inégalité triangulaire) :

Af = |8y af

9z
Soit dans le cas d’'une somme algébrique :
Af = |a|Ax + |B|Ay + |y|Az + |6|At + -

of
—| Ax + Az +
dx

| ay+

At
|a| T

Incertitude relative : la fonction f est un produit
Le principe consiste a écrire la différentielle logarithmique de la fonction f(x,y, z,t, ...) en
fonction des dérivées partielles par rapport a chacune des variables x, y, z, t, ...
d
f=axx*xyPxzVxtlx..—d(nf) =—f

F

avec a, a, 5, y, 6 des constantes indépendantes de x, y, z, t. On obtient grace aux
propriétés du logarithmique népérien :

Inf = ln(a X x% x yB x z¥ x t5) = In(a) + aln(x) + Bin(y) + yln(z) + Sin(t)
En dérivant la fonction ln(f(x, v, Z,t, )) ona:

On approxime df =~ Af et on majore la valeur de Af par la somme des valeurs absolues
(inégalité triangulaire) :



Cas particulier : la fonction f est dépendante de plusieurs fonctions
Le principe reste le méme qu’il faut appliquer deux fois.

d
f=agh(k()I(t) - d(Inf) = Tf

avec a une constante indépendante de x, y, z, t. On obtient grace aux propriétés du
logarithmique népérien :

Inf = In(ag()hMk@L()) = In(a) + In(g(x)) + In(h(y)) + In(k(2)) + In(1(t))
En dérivant la fonction ln(f(x v,Zt,. )) ona:

df dg dh dk dl
_f__‘g+_+_+_
f g kR k1

Ensuite on applique les principes des incertitudes absolue ou relative suivant la forme des
fonctions g(x), h(y), k(z) ou L(t).
Exemple - coefficient de perméabilité dans le cas d’un essai a charge variable est égale a :
hXs H,
k=X S i <H_1>
Les incertitudes a estimer par I'expérimentateur sont Ah, As, At, AS, AH, et AH; mais
I’équation présente la fonction logarithme népérien. Il s’agit d’un produit donc:

d <ln (Zg))

dh  ds t
— = 1+ [ —+ =1 — + | -1 — +

k h S t S Hy
n (Hl)
Comme nous le savons, la dérivée du logarithme népérien est :
dX
d(lnX) = —
(InX) = —

H , .
avec X = H—° Par conséquent, on obtient :
1

dk dh ds dt dS d(g—f)

k_h+s+7+5+r(Ho)

Hy =" \H,
Ensuite :
H dH dH, dH, dH
d(7) = 112 -t = 22 2
H, H, H,  Hy H
Donc:
dH,  dH;
dk _dh ds dt dS Hy tm
k h s t S Ho (Ho)
H, "“\H,
d _dh  ds dt dS HydH, L d4H
k h s t S Hzln(ﬂ) Hl(Ho)
¢ " \H, o \H,
Soit :
Ok _Ah As At AS 0 Hy Al
k— h $ t J H 2ln(ﬂ) ° H ln(ﬂ) '
¢ " \H, 0" \H,



Rappel des notions de base en géotechnique
Notations a respecter

Symbole Unité Grandeur
t S Temps
Q] K Température
Lou?® m Longueur, largeur
h m Hauteur
douD m Diametre
souS m? Surface
1% m3 Volume
m kg Masse
P N Poids
g m/s? Accélération de la pesanteur (= 10 m/s?)
p kg/m3 Masse Volumique
Y kN /m?3 Poids Volumique
Pw kg/m3 Masse volumique spécifique de I'eau (1 g/cm?3)
Ps kg/m?3 Masse volumique spécifique des grains solides (~ 2,7 g/cm?3)
Yw kN /m3 Poids volumique spécifique de I'eau (~ 10 kN/m?3)
Vs kN /m3 Poids volumique spécifique des grains solides (= 27 kN/m?3)
Pd kg/m3 Masse volumique apparente seche
Pn kg/m3 Masse volumique apparente humide
Psat kg/m3 Masse volumique apparente saturé
Ya kN /m3 Poids volumique apparent sec
Yn kN /m3 Poids volumique apparent humide
Ysat kN /m3 Poids volumique apparent saturé
e Indices des vides
n % Porosité
c % Compacité
w % Teneur en eau massique
0 % Teneur en eau volumique
Sy % Degré de Saturation
H m Charge hydraulique
Q m3/s Débit volumique
[ Gradient hydraulique
k m/s Perméabilité
v m?/s Viscosité cinématique
N kN Force normale
T kN Force de cisaillement
o kPa Contrainte normale
T kPa Contrainte tangentielle
C kPa Cohésion
0] ° Angle de frottement interne
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Définitions

Masse volumique

Poids volumique

Apparent Spécifique Apparent Spécifique
m; m; m; X g m; X g
Pi ¢ Vi Vi |74 ' Vi
i =d, hou sat i=souw i =d, housat i=souw
\A air + vapeur d'eau V, air + vapeur d'eau
v, Vide v, Vide
V, v, Eau
- Total V YT T
grains solides V, grains solides

Teneur en eau massique Teneur en eau volumique Degré de saturation
T v ok
my 1% W
Indice des vides Compacité Porosité
LW A Y
7 T Ty
Diagramme des phases
Volumes (m?3) Poids (kN)
e,(]-Sr) Air + vapeur d’eau 0
s - -
e W.Ys
Eau liquide
e.S w.y
r s
1+e | | | | (1+w).y,
in ide
1 Grains solides Y,

10




Mesure de teneur en eau

Normes de référence

NF P 94-050 — Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux (Méthode
par étuvage)
NF P 94-049-1 — Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux
(Méthode de la dessiccation au four a micro-ondes)

Matériels
Le matériel comprend :

Une étuve de dessication réglée a 105°C et un micro-ondes,

Une balance telles que les pesées sont effectuées avec une incertitude de 1/1 000
de la masse du matériau,

Des coupelles non altérables a I’humidité et a la chaleur.

Manipulation

Pour l'utilisation de I'étuve :

1.

ok wnN

Peser une coupelle numérotée (m,),

Mettre le sol humide dans la coupelle,

Peser la masse du sol humique avec la coupelle (my,),
Mettre dans I’étuve a 105°C pendant 24 heures,
Peser la masse du sol sec avec la coupelle (mg),

Calculer la teneur en eau:

mp — Mg

W = —-—mm—_—
mg —mg

Pour l'utilisation du micro-ondes :
1.

NousWwN

Peser une coupelle numérotée (m,),

Peser la masse du sol humique dans la coupelle (my,),
Mettre dans le micro-ondes pendant 2 minutes,
Peser la masse du sol sec dans la coupelle (mg,),
Remettre dans le micro-ondes pendant 2 minutes,
Peser la masse du sol sec dans la coupelle (my,),

Simg, < (1 £ 0,2%)my,, calculer la teneur en eau :

mp — My

w=————
Mgy — M

Sinon recommencer les étapes 5a 7.

11
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TP Essai Proctor

Matériel et matériau
Le matériel comprend :

Un socle de compactage constitué d’un bloc de béton présentant une surface plane
horizontale d’au moins 30 cm x 30 cm et une épaisseur d’au moins 30 cm,

Un moule Proctor fendu constitué par un tube cylindrique métallique inoxydable
(acier cadmié) de 101,5 mm de diametre intérieur et 116,5 mm de hauteur, pourvu
d’une embase et d’une rehausse métallique amovible.

Une dame dite « dame Proctor normal » constituée par un mouton cylindrique de
51 mm de diameétre, dont la masse est de 2 490 g et la hauteur de chute est de 305
mm.

Une regle a araser constituée par une lame en acier d’environ 30 x 200 mm
biseautée sur un de ses grands cotés.

Une balance sensible au gramme d’une portée maximale au moins égale a 20 kg et
une balance de précision sensible a 5 centigrammes au moins.

Un tamis d’ouvertures de mailles carrées de dimensions nominales 5 mm.

Des bacs, des truelles et des spatules pour le malaxage.

Des maillets, burins, couteaux, etc...

Veiller a la propreté constante :

des balances et de leur environnement,
du matériel et notamment moule et dame Proctor,
de la place que vous occupez.

Le matériau est un limon brun de type | qui a été préalablement tamisé pour avoir des
éléments inférieurs a 5 mm et séché naturellement a I'air libre (teneur en eau initial
inférieur a wypy teneur en eau optimale recherchée).
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Manipulation
La préparation du sol est la suivante :

1.

B wnN

Prendre une masse de 2 500 g de sol séché a I'air libre.

Répandre le sol dans le bac de malaxage prévu a cet effet.

Enlever tous les éléments de nature végétale.

Humidifier uniformément le sol par incrément de teneur en eau de Aw = 2%
jusqu’a pouvoir faire des mottes ayant assez de cohésion pour ne pas se briser
lors d’une chute de 20 cm.

Lorsque la motte de sol ne se brise pas, cela coincide avec la premiére teneur en eau de

I'essai.

La manipulation est la suivante :

1.

vk wnN

N o

10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

Huiler modérément l'intérieur du moule (le démoulage de I'échantillon en sera
facilité).

Prendre la masse du moule Proctor normal vide avec I'embase sans la rehausse.
Mettre la rehausse sur le moule Proctor.

Séparer le sol préparé en trois parts « égales » dans le bac de malaxage.

Mettre la premiére part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor
en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre).

Scarifier au couteau la surface de la premiere couche de sol compactée.

Mettre la deuxieme part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor
en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre).

Scarifier au couteau la surface de la deuxieme couche de sol compactée.

Mettre la troisieme part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor
en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre).

Enlever la rehausse en cisaillant le sol. Si besoin, utiliser le couteau.

Utiliser la regle a araser pour aplanir la surface du sol au niveau du moule.
Prendre la masse du moule Proctor normal avec le sol humide.

Enlever le sol du moule Proctor et prélever deux échantillons de sol (une en haut
et une en bas) pour réaliser les mesures de teneur en eau réelle.

Remettre le sol restant dans le bac de malaxage.

Humidifier uniformément le sol par un incrément de teneur en eau Aw = 2%
(respecter le mieux possible cet écart maximum de 2 % d’eau entre chaque point).
Bien malaxer pour uniformiser la présence d’eau dans tout le sol.

Recommencer les étapes 1 a 17 afin d’obtenir 5 points (2 sur le versant sec, 2 sur
le versant mouillé, 1 pres de I'optimum).

N’HESITER PAS A REFAIRE VOTRE COMPACTAGE si les conditions de remplissage ne sont
pas correctes (épaisseur des couches, dépassement de la 3™ couche, etc.)

Au cours de votre manipulation, ne vous fiez pas aux augmentations ou diminutions de
masse de vos moulages. Tracer plutét au fur et a mesure de 'avancement de votre essai la
courbe py; = f(Aw).
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Résultats

1. Présenter les résultats obtenus sous forme de tableau (voir exemple fourni) en
précisant les masses spécifiques des grains solides p, et de 'eau p,, prises en
compte pour les calculs.

2. Estimerles incertitudes de mesure sur la masse volumique apparente seche p, et
la teneur en eau w pour chaque essai en donnant les formules utilisées (Ap, et
Aw) et en regroupant les valeurs dans un tableau.

3. Tracer la courbe p; = f(w) conformément a la NF P 94-093 ol p, est la masse
volumique apparente seche et w est la teneur en eau mesurée a I’étuve ou au
four micro-ondes.

4. Tracer sur le méme graphique les courbes de saturation pour S, = 80% et
S, = 100%.

5. En déduire la masse volumique apparente seche p; opy, la teneur en eau wypy
et le degré de saturation S;. ppy a I'optimum Proctor.

Analyses

1. Le choix du type de moule est-il approprié a notre sol d’étude ? Expliquer.

2. L'exécution de I'essai comme proposée dans ce TP respecte t’elle la norme NF P
94-093 ? Expliquer.

3. Parmi vos 5 essais (a teneurs en eau différentes), est-ce que moins 3 essais au
moins et 4 essais au plus se situent dans l'intervalle de teneur en eau 0,8 wypy <
w < 1,2 WopN ?

4. Calculer I’énergie de compactage (en kN.m/m3) mise en ceuvre dans les
conditions de I'essai.

5. Ce matériau est utilisé comme remblai routier. Le controle du compactage a

donné un poids volumique apparent humide y, = 17 kN/m3 et un poids
volumique apparent sec y; = 16 kN /m3. Déterminer le volume d’eau a ajouter
par m3 de sol compacté pour étre a 'optimum Proctor.
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Feuille d’essai selon NF P 94-093

NOM : GROUPE :
DATE :
NATURE DE L'ECHANTILLON :
MOULE PROCTOR ] |CBR ]
ENERGIE NORMAL [] | MODIFIE ]
ps = kg/m3|ESTIMEE [] | MESUREE ]
Wopt = % %
pd_opt = kg/m3 kg/m3
N° de I'essai 1 2 4 5

Eau ajoutée (%)

Masse du moule (g)

Masse du moule + sol humide (g)

Masse du sol humide (g)

Masse du sol sec (g)

Volume du moule (m3)

Masse vol. humide (kg/m3)

Masse vol. séche (kg/m3)

N° de la tare

Masse de la tare (g)

Masse totale humide (g)

Masse totale séche (g)

Masse de I'eau (g)

Masse du sol sec (g)

Teneur en eau (%)

Teneur en eau moyenne (%)

25




(%) m nea ua Jnaual

Poids volumique sec y4 (kN/m?3)

26




dHisn

HONJY

0dd1

SIDINY3S d18 INFONIH
S14Vd 30 S1IHOdOH3Y
1SIOHT
JLN0OUNVL30s
9531-303

132Zvd

SY100

STHOYWID

4ONS

YH135-HSNG
FOANIND

NYIEZIVA

$3NDAN0E
NOL3ENID

33HY3A
IXOIHINWS
HIN443VHOS
AINIONIH
aNYNAVH
Hivind
Ho3ANd

REICE]
3EdNI0d
1NYHOIN
DINOTPONVIN
[ICELA
AINOWIND
ITUANYD
Qlvang
ERplel]
anvuy3g
oasy

2 3 23 =2 =2 =2 =23 3233 =2=2=22¢83-°=2

VHLIS-HSNE — 1H38N0Or W : 1eueiasnseg

3108 W - luspisald

UOJJES||BULIOU 2P UO|SS|UILIOD B 3P SaIquapy

110 HSNdg

SjULWasse.lla) Sap uoninodaxy

. Sjusuisssellia) sagssney)

4-01-66 obex) o1 6661 HONAY

6661 HONAV @

SSSS L6Ch L BE + ! [eUOHEWRUI 'R] — S5 85 16y L0-RL

Xapag) asuaja( B sued BF026 3003 N0 ‘(HONLY) UOESIBULION 3p asteiuel | uojjeraossy,| ed S2snjp 18 33ip3

suoio9allon
“30UBIZ|0) BUN,P S3NJOSSE Juos INb
sanbujewwoeB seinseww ep 1ed e euluL}ep 158 8sijiin 8|NOLW NP (881 8LUN|OA 8] —
‘seg|yipow 818 o sjiesedde sep suoisuawip se| —
: @ogjdwal wewnoop ne uodde. Jey suoneaipoy
‘1essa ‘18sse,p usw
-ads ap uoneredsid ‘anbiwnjoa assew ‘nes ‘abesop ‘abejoedwod ‘anbisugoeEd
‘uonEUIULIBIZP ‘UoIEIYIUSP! ‘NELSTEW |os : enbluydey | neussu] sn. UL Wkﬁ@n&.tbwmm
‘siypow
101001d wWinwndo 18 [ewlou J0100id wnwido snbinjor essew 18 nes us Jnauel
: |suglew un,p efeoedwod sp senbisueloeIed s8] suILLSIoP usWNOop wesaid &7 wm~¢wt<
“18ns ewew Np JUElEL XNeUOREUISIUl N0
susadoine xneAes ep sed aisixe,U || ‘luswnaop uesgid np uonedliqnd ep ajep €| QOENHQOQMO.tOQ

‘1661 21quiaidas ap ‘€60-+5 d 4N 22nbojowoy awiou g) aogjdway

6661 81qo10 G 9|
1eye aupueid Jnod 6661 siquierdes G 8] HONLY,P [B13ugD ineloalig np uoisioep sed

@anbojowoy asieduely awioN

Bunynidioiooig susiziipopy

— Bunynudiolooly eyoign — |euelep ule Inj uezualeeisBumyoIpIs) Jep
Bunwwnseg — usbunjnid pun Bunpunyig : punibneg : g

1531 J01001d P3YIPOI — 1S3} J0100I4 PIEPUBIS — |IOS B JO SaNsLIaloRIeyd
uoRoedwod ay jo uoneulseg — Bunsal pue uonebusanu : sjog : 3

IJIpowl 101001d |eSS3 — |BWIOU 10100.d |ess3

neujew un,p abejoedwos sp
S92Ua.19J2J Sap uoljeuiwialeqg

SIBSS® ]8 90UBSSIBUUODSY : S|0S

020°€6 - S2I

£60-76 d  USLWaSSE(d 8p 8dlpu|

6661 2190100

€60-v6 d AN

9S[BIURIL SWIOU

LE6E-56E0 NSS!

60vErOvd

SYAIBSYI SYQIP SNOY, — 6661 HONIY ) @



‘abeamya 1ed spoylap — xneusjew
sap ajesapuod nea ua INaua) e| ap UCHEBUIWIBB(J — SIBSSS 18 80UBSSIEUL0DAY : S|OS 05076 d AN

'sjueuUoAes Xneesuued no elueyneyd enbejd el g epOLIBI : Z 8llied — XNEUSIEW
sap sjesapuod nes ua INBUS)Y B| AP UOIBUIWISIAQ — SIBSSA 18 B0UBSSIEUUOJBY : S|OS  Z-670-¥6 d AN

'SOPUO-0J0IW € JNOJ NB UONEIDISSOP B| 8P BPOLIGIA | | d1UEd — XNELgIeWw
sap ajelapuod Nea U INBUB) B] 8P UONHRUIWIBIS( — SIPSSO 18 OUBSSIBULODAY : S|0S  L-670-76 d 4N

*S99SSNEYD 9P SISISSE U Sasl|in Sa|qes
10 saaeib xne gydepe ayIpoLl 10}90.1d 18SST © | allied — SAUOGIEI0IPAY SIURI| XNE Sa)Iel}
anb sanne xneuglew sap abejoedwos ne Juswanodwo) — S83SSNBLI XNE S}1Iejal S1ess] 1-1€2-86 d AN

*HED 9INOW 8] SUEP §19edWOD UO|INUBYIY INS BINSIA — JBIPILUL| JUBLIO 821pU|
— JeIpaLIWI Yg ) 821pU| — UoISIBWWI saide Yg7) 81pu] — SIBSSa 1@ 80UBSSIBULOIAY : S|0S 81076 d AN

"S8131JN0J SBINONISELULP BLLIOY 8P SBLIN0I S3P 18 Sie|quial sap uol
-ONISU0D B SUBD SA|GESI|IIN XNELISIEL SBP UOIEIISSE|) — SIUBLLIBSSE118) Sap UoNNaax3 00€-1L d AN

‘anbjdde, s eoueigjal 1ie) 158 || ejjenbe| g uoneslignd e| 8p UONIPS B1BILIBP €| ‘SEBIEP UOU SBIUBIDJEI S8 INOJ
‘UoISIARL NO 1UBWepuswWe Jed seiodiooul 819 1o A s|1,s anb Juewnoop 89 g enb|dde,s su suopeaygnd
$80 ap anbuosjanb aun,| 8p SINaLBYN SUOIS|AS) NO SIUSLUSPUSWE S3] 'Sea)ep SadUsIa)al S8| Inod "saide-10
$8819WNU8 1uos suonealjgnd s8] 18 81xe) 8| suep sseudoidde s)oIpus XNE $89110 JUOS SBANELIIOU SBOUSS
-9491 s "suonedijgnd sanne,p suonisods|p Sap 221EP UOU NO 391ep 29ua19491 Jed auoduwiod JuawWNaop 8

SOAIJBLLIOU SB2UBIRY T

‘anbyioads uonelaidiajul sun 831SSa8J3U [BSSI,| ‘SBD
80 sueQ "|1essa,| e aido.d afiejoedwod ap snssaocoid ne ajuaiayul anbligwolnuelb uonedyipow e ap
uos|el Ua "918 $a1pua) sa1ledjed 19 soib ‘se1s1yos ‘Saulew ‘salelo anb sja) Sa|qels) Xneudiew sap Ins
$29UIWIBIYP JUOS $8|19,nbs10] uonesyubis 1naj ap alued no 1no) alpiad Juaanad sanbisugioeIed s8)

*aui0) ap $ayoN0d Sap 13 siejquial
S8p UONINIISUOD B| SUBP SPSI|1IN Juos s|1,nbsio] sajqearjdde Juos ana| inb abeloedwos sp suonesyo
-ads s8] Jlulsp 1nod 18 (00E-1 1 d 4N SWIOU | 8p UOHBIYISSE(D 8] UO|as Janoiued us) Xneusgiew sa|
Jaynuap! Jnod sasynn saJ) sengweled sap JUOs 1019014 abejoedw oo ap sanbisugioeles sa7 : 31 ON

‘SJUBUIRIP XNBLIPIeW $B] 18 S8ISSNBYD ap sas|sse,p
Xheuajew saj auladuod Inb a2 Jnod |-L£Z-86 4 4N @2wiou e| Jed a)g|dwod sinajjie Jed 1sa uawnoaop a7

"anbupAy Je}a UOS 8P UOIEN|EAD,| B @a}ILUI| SI0|. JSa uolejaidiajul uos siew
‘02/0 uonoeyy B INS Bsijeal a1} nad 1essa | 'y, Og assedap Ww gz < sjuswa(@ sap uoodoid ef snbsion

‘JUBWINIOp Jueseld Np Y exeuue ue sees|oe1d Juos
U011991109 21199 9p $N|BPOW ST "0Z/0 UONIRIY B] INS S8YINSOW sanbisugoesed xne sguodde uonoelod
aun,p uoneaidde,| Jueuusiow abejoedwiod ap sanbiisiaOLIED SINAJ JaUIWIB)EP ap ajqissod 2100uUa IS8 |I
‘wiw ()7 JuUBpasxa sJuawWa|a,p 9% 0F & ajeba no ainauajul uoipodoid aun Juapodwod XNELBIEW $82 anbs1o7

‘sanbinelpAy siuel| sap nojja
XNEeYd B 8P J9AE $PIEIL NO S|3iNjeu Jualos s|i,nb ‘ww gz sed assedsp su (**Wq) syuswa|s solb snjd sep
uoISuUBWIP B] JUOP ‘00E-L | d N UCHEIISSED B] SUBP SIULFP XNeudlew xne enbydde,s Juawnoop Juasaid a7

"SjuBIBYIP SINajeA ap sajdnoo sap e JUasInpuod
INb 8YIPOW 1010014 IBSSS, | 18 [BWIOU 101901d 1eSS8,| anBunsip uo ‘ansanoida,| e sanbydde aBeloedwoo ap
aifiiaug,| UojeS "alEWIXEW BLYOPs anbiwnjoa assew ej 1@ ajewndo nea ua Jnaua) e uUoS senbusugIdRIEd S8

‘neyglew
un,p abejoedwod ap sanbiisugloeiIed s8] J3UIWLISI8P 8p Juenswiad 1BSSS,| BUI8IU0D JUBWNI0P Juasald &7

uonesijdde,p sulewoq L

—r— £60-¥6 d IN

v
L'y

oL
6
8
TL
Ve

29

- N ™ < wvww

8L xne|ibie xneygjew sep
uoljesedesd e nod gs)|13n epides Juswa||ies)d e inaxejew ap a|dwex3 (9AlBWIOUI) g axauuy
9l U013081102 8p S8NWI0S
9l sasaylodAy
9L wuw 0z € 8ineuedns uojsuswip op
SIUBWDIY,P % OE P sujow juelsodwod Xneus $8| Jnod SUOIY21I0) (BANIEWIOU) Y\ BXBuuy
Sl senbyioeds sjelig)e|y — SUONIBOYLIDA
SL 18$59,p |eqIaA-59204g
€L 91 sop uojssaidxz
L 18SS8,| 8p uonnIaxy
oL ajnow ap adA} np x1oy)
oL a1 ado apopy
6 sa1aAnolda sap uoneledald
8 uojnueys9,p esiid
8 1e559,| € 51 suojjiueyd? sap uopesedaig
8 jueinoo abesn p abejjiaieddy
9 anbyoads abejjeieddy
9 abejjieseddy
] tessa,| ap adidung
9 joquiAs 13 suolulag
v SaAlJEWIOU S8IUBI9jaY
v uopesyidde,p auy a
abey
allewwios
€60-76 d IN s



“wo Qg 8p 158 ajewuiw nassieds,| JUOP U0 UA 8]J0S UN,P 811EPI|OS BNPUBI IS8 BUIYIBW B (P

! 91 sed JuapaIXa,u [enuew
8pOW 8] 10 BUIYIBW B 1US BEW|XEW BNDIWN|OA 8SSEW B] 8P 8INSBW Bp S1Iedd $0| enb neugiew
enbeyo Inod 16Y1IpA Bp 1UBIAUOD || ‘Sed 8] sed 158, 80 |S ! eWEp e ep 10edwy,| 8p JUBWOW NE Bujyd
-BL B 8p Neq 8| Ins 12811p Indde us ang p anow-asyod ne 1awiad awsiuedsw np anbnewsup ef (g

! 9padsal 159 ‘2, aydesbesed ne gs199.1d ‘'sdnoa sap uonniedal ap apow 9| (Z

! | @nBy e ins swiyap anb sja1 uos ‘un apodwos
ua sulyoew e] anbsio| neaunoy np anassieds ‘UOJNOW Np 8JNY2 ap Inajney ‘sljawelp ‘assew saj (|
1 SOIUBAINS SUONIPUOI XNe

7

wepuodes $8)|e IS S6es||IN 618 JUsWesnabelueAe JusAned segsiueds € sauly so| —

¢ L @inBy ] ins saapiod SUONEIIPUI XNE SAULIOJU0D
811 JUBAIOP SUOISUBUIP S| 18 SAWLI0J S8] JUOop 18108 ua awe| aun 1ed agnysuoo 1esele g ajbes sun —

! | @aanby ej ans seguod
SUOLEDIPUI XNE SOWIO0UOD 8119 JUBAIOP DWEP 81180 8P SB||2UUCIIIUO) SUOISUBWIP SAIINE 1@ SaWI0)
587 '6 g 7 6 gg5 p op ejigow abBedinbg,| ep esseW B 16 WW g F WW £GP 8P 156 81Ny ap Inainey e|
SIEW «|EUWIOU 1010014 ewep» | g enBojeue uoideauod ep 156 «g|Ipow 1019014 BWEP» 81|p BWep e| -

| aanBy
B| Ins saapod SUOIEJIPUL XNE SAWLIOUOD 3113 JUSAIOP SWEP 8)}8d ap $a||auuoiouo) Suoisuawip
sanne )2 sawloj saq B §'z 7 6 6% Z op 1s@ ajiqow abedinba | ap assew e7 "WW Z F WW 08
ap @INY2 8p Inaney aun asuoIne IN| INb Neeunol un Suep 8ssINOJ UOINOW 8) "aNgwWelp ap
ww | ¥ wuw | g ap anbupuljA2 uoinow un,p 89nNiAsU0I 1S9 «|2WIOU 1010014 dWep» slp awep gf -

: Bejoedwoo ep p 8p sejepolu xnep —

‘L ainByy ej e saw
-10}U0D JUOS SUOISUBWIP S3| 18 aLUI0) B] JUOp Juawasedsa,p anbsip un snid ua apodwoa Ygo ajnow a7

‘L aunBiy e] Ins s8a110d SUONEIIPUL XNE SAWIOJUOD 81} JUBA
-10p S)UBLWIE[E S8 B $8||3ULI0IOUOY SUOISUSLWIP S8] 18 SBLI0) S87 “NPUa} NO 20|qouoLw 8138 nad ajnow
ap sd109 87 "@ssNeYal sun,p 18 8sequia aun,p ‘sjnow ap sdiod un,p SeNIRSUOI JUOS SB|POW XNapP $87

"4@o ajnows -
1 1019014 8|now -
: S8|NowW 8p S8j@PoW Xnep —

! WO Qg SUIOW NE,p Jnassieda aun 19 Wo OF X W pg sulow
ne,p sjejuoziioy auejd soeuns sun juejussaid uciaq sp 20jq un,p enisuod abejoedwod ap 8j20s un —

: spodwod anbyoads sbejjisiedde

anbyads abejaieddy |'g

abejieseddy [

=8 £60-¥6 d AN

(8L0-76 d AN SWIOU JOA) JUBLLNOP Juasaid 8] suep juosap allojesado apow ne
JUBWIBWIOU09 saaoeduwlon 18 sag|now sayaanoida sap 1ns Juanbneid as siessa sas anb auuop Jueyad
101001d SIESS® $8] D2AE SJUEJILUOJUOD US JBIPIWIW| JUBLIO 321puj,| 8p No/ie uoisisww saide noje
1e1pauWIWI HgD S9IIpul S8p UOHEBUILLIRISP 3P SIeSsa sa| JaINoeXxs,p xnabejuene JusAnos1sa|| : Z 3LON

JUAWINJOP NE BLLIOJUOD JUBLIWAPIAY 1$8 sjulod ap abejueAep ue 8qIN0D

91180 8P UOHEBUIWLIBIZP B] B JUBSSHNOQE [BSS N0 18 [BWiulW aiquou un,p ubes || ‘siutod bud ua

1012014 8GIN0J B 8P UONBUIWIAIAP B ualwalalnaiied snid abesiAua juawnoop juasaid a7 : | J1ON
gs/|ea) 1essa,|
JUBAINS 8IPOLU NO [BLLIOU 1010014 8Beloedw oo ap sajewndo senbiisiigloeled segjadde Juos Inb sinajea xnap
$80 JUOS 87 'NES UD JNBUL) €| 8p aJg1Inaliied Inajea aun Jnod anuelqo 1$9 INb 29s NELIBW NP anbiwn|oA
9SSELU B] 8P 9|BWIXBLU INS|BA aUN 8juasid 1010014 8GIn0d #9jadde ‘9qIn0o a8 a|eIauRb a1gIueWw Bun,q

‘NEa U8 INBUa] B] 8P UOKDUO) Ua aNbIWNIOA 8SSEW 811ad ap SUOHELIEA SBp 8IN0D
] 8081} UO 18 NeUdjeww Np 8Y2as anbilWN|oA 8SSEW B| SUILLIBISP UO ‘S821apISU0d NEa US INBUa) ap SIN3|EA
S8p 8UNJBYD INOJ 'S|BULONUBAUOD 81BIeus sun 18 epedosd un UOJes ‘Nee ue sineus) sep sundeys snod
‘1819edWOD 8] B 18 NBS Ua SINaua) sinaisnjd 8 NeUsIELW Un JaLIpIuny e 81s1suod siessa sao ap adiounud a7

‘agnbidde abeedwos ap aib1aug,| Juas
-siuyap Inb sanaweled sap SINa|eA 3] JUaIaYIp sa|nas ‘adiounid Inaj suep sanbluap! JUOS SIBSS3 XNap sa7

‘8IPOLL 10}0014 1BSST NO |EWIOU J0}9014
18SS3 @ S)Ip SIBSSa Sap Jiued g SeauIwia)ap JUOS nedjew un, p 1030014 abejedwons sp sanbisuaioeies sa

|lessa,| op edidud b

‘a|nowW 8| suep 219edwod NEUPIEW NP BWN|OA 3] 159
! insquesad g| ap UONEIPFIIE, | IS8

>
a
uwr:mﬁm_m_umwwaecw:g c._
! awep e| ep e1nyd ep Jneiney e| 1se H

N

£ sdnod ap |810) 1qwou 3| 159
A -
BRXWXAXN {gW/WNY uo 9awlidxa) abeoedwoo ap «albiauzy

'
{108 np

XBW A 3] 8WLLIOD SUOISUBWIP SINS| 1813pISU0I & 81npuod sed Jop au sieds syuswig|a solb sanbjanb

no un,p aauasaid B *|0s 8] SUBP SNUBU0D saWa|@ solf snid sep ajewixXew uolsuswip el 18 g

! abeyuaoinod uas awdxa ‘Jeipawiwi juepyod adipul,| 158 I1dl

! sbejussinod us swudxa 'uoisiawiwl seade ygo uepod aolpul|1se ¥ED'|

9. Ml
[
= (%)’s
: afeyuaainod ve awyudxa uoneinies ap aibap aj 1sa is
! agno 219w Jed auuol aun g

JusWws|jauuouaAu09 a|ebe aqno ai3w Jed sauuo] ua sswIdxXs ‘nes, | 8p SNhIWN|OA 8ssew ej Jsa »d
! aqno anaw 1ed sauuo) Ua aswlidxa ‘9as [0S NP anbIWN|OA 8SSBU B| 188 Pd
! agno anaw 1ed sauuo) ua aawdxa ‘|os np sapijos sajnonJed Sap anbILWN|OA 8SSeW B 1S3 sd
£ abejuasinod ua sawidxa ‘Nea ua INsus) e Jsa M

: uanbijdde,s SaIUBAINS SUOIIULYP S9] JUSLUNJOP 1Uasaid NP SuI0Saq Sa| Nod

ssjoquis 3o suouyed €

£€60-76 d AN —S—



‘sputod bulo ua 109014 8gIN0OI B 3P UOH
-BUIWISLSP B| B S311ESS808U Sajewluiw saljuenb ap ubes || "sessew seo 8s199.d Z aunby e| uns sussaidal
swiwelbeIp 87 “JeIPSWW| JUBLIOG 891pU| UOS 8p NO/8 uolsiswwi sgide ygo ao1pu| uos ap ‘sbejoedwod
ap sanbls1IPIoLIED $3S BP BJUBNWOIUOD UONBUILWIBIPP BUN 8YDIYI UO,| aNb JUBAINS 18 NELIIEW NP 21Lie|
-nuelB el Jueains 63 oL 10 BY G| @11ud BLEA 8]|3 "J0190.d 8GN0 B] 8p sjulod sinaisn|d ap UoNEUIWIBIPP B
1nod nelalew aWwaW a] 13s1|1INa1 ap asyone sed 1s8,U |1 189 ‘10)201d 8qinoa | ap juiod anbeyd inod jualay
-41p JuawsAaald un ailey op aipswad JIOP 1BSSA UN,P LOIINOAXS,| B BIIESSBIAU NELISIEW B 8|}0) BSSeL B

uojpueya,p asud L9

|eSS9,| € SIWNOS Suojjpueyos sep uopeiedold 9

's1oAlp sebe(|Ino 16 sjeLIew —

! (90]qouoW ajnow
ap sd109 un,p sed 9| suep) anow np $di0o nNp sioy aneAnosdsy,| aslenxa,p Juenowlad Jisodsip un —

! (g axauue ajdwaxa JIOA) WP 0L
SUlOW Ne,p 153 AN B] 9P dWN|OA 9] Juop anbjuesow Inalefaibesap-1Naxe|ew un JUaWa|[PNIUaAD —

! nes e unalesugAind un —
! SUO||IUBYIS SBP NEA US INaua) B| 18A18SU02 ap JueNauLad senbnawiay (Soes sap no) syusidides sep —

£(050-v6 d IN ‘267076 d AN ‘L-6v0-76 d IN) 82SI|BWLIOU 8pOUIdW BUN UO|as
XNEUSJEW SBP NEa Ud INaua) B| Jauiwialap inod abeyoas ap 1aiedde un no anbiwiay) ajuiasua aun —

{89INSBW INBIEA B] 8P 000L/L ©P BPNIILIBOU| BUN IBAE S89N10BJJ6 1UBJOS Segsed $o] anb
$8]|01 16 Jesad § SBSSEW $8] 99AR $B|qNEdWOD 1UOS BjEW|UIW 18 BlEWIXEW SepL0d $8] JUop Seouejeq —

{ WW OZ 18 WW § S3JBUIWIOU SUOISUALIIP 8P $89.1180 $a]|leW 9P SAINUIANO,D Siwe| —

jueinos abesn,p abejieseddy z'g

—8— £60-¥6 d AN

W g whusxew
neaunoy
np snzssied) 11578

=ezs
snaJy v
wniuly

5’03} NeaJs0y 33
awep aJua nar

=975
sN0g} o
wnwiuy

33100W 04204¢ 3weQ 27 TS

39V 1IVdW0]

30 3IWva

nessno,

4 anbsip no vorsuayaad

ap ajquowe yipsodsi))
IN3WIIVdS3.0 IN0SIO

w
=1
iy
=
0
b 78150
o
H FUTTEY
- 1
o p
7 e — NN [«
g ] §
= 25178 3) suep
W BEEQUI-AN0Y Siydedal JUaswasun —
£ 21QIACWE UoSIEN 15270 snesy 57 whuy -
Z ap Jusadsig

[=—— uo oy

anbyioeds ebejeseddy : | amnbiy

1osIsL = @

L0%9E

2inoy

\\.\mwm\».\l‘\ 4

\I

oS 2 02
neasio np jesap

d3ISVv v 3193y

€60-76 d AN

144

L K ———
Issneyay “ Ll—u %
s
!
482 3N0W
M=e o
. -
50%5101=¢
asequz —{ N
25e0u3-INcH

ajquoiLe uosiel) 1 #

3 ylsodsig Y

n

3oy —
0 S S
T
assneyay — = ¢ %

d01304d 3IN0W

507251

ASSNEYIY-INOH
AjTh0uR UosE
a0 Jyisodsig

355NLYRY -3IN0Y
|qIAoWE vosier|
ap syyisedsig

S8J19WI[|IW Ud suoIsuawWIq



anow ap adAy np xioy : g einbi4

HOL00Hd AImoW | waoerow | [ weooemow |

Idl o HEo'|

*(¢ ainBy) awweibelp a) Ins
anbipu awwoo 1essa,| ap s1e1Nsa sap apbesiaus uonesiin,| 18 neugew np guenuesh ejaed psodw 1sa ||

anow ap adAy np xioyy L°L

aiojesado apoly £

"pusoyibie,| uoBs 4 8y 19 4 pZ
811ua @AIBSU0D 18 Sanbigwal SOBS NO $8110q Sap SUep NNPOULISa || ‘abexejew Np UONIE,| SNOS NeL
-2)eW Np JUBLWaLOdWOod NP UOKESI|IRIS BUN,P 8]|aNSIA UOIIBJEISUOD 18 Nea,| 8p uonanpolul saidy

ineiebaiBesap-1naxejew np apie,| e Juswasnabejueae snid no Juawajjenuew aie} 8s nad 19-INj@)
‘afiexe|ew 8] JUBUSIU[EW UB 1N0] “IN8)eseA|nd un,p epie,| & UIPIWNY 81INSUS 1S8 1|NP. NEJISIEW 87

“najebaibesap-inaxejew un,p 1ojdwa,| sed s9joe) Juswsapueld ang
1nad ay|e ‘asnaipnse) WwaAnos snid 8| 19 uonesado anad ap J||anueUl UOINIAXA,T (NSIA ap aan|
-BA3) Z/0 2IMNOLL 3UN UB a1INPal $3] ap PJoqe,p JUBIAUOD I ‘Xnajibie XNeLgjew sap Sed a] suep —

{y g noy g e apod anjg JIop SaYoUe}a Soes

No $3)10( U3 UOIEAIBSUOD ap sdwa) a| SIELU SBAIASU0D JUOS XNajaAeID }@ XNa|ges XNeuajew saj

inod senbipui sBexe|ew ap sapoL $a] ‘XNBUOLWI|-0(ES 18 XNaUOW | XNELISIEW Sap Sed 8] Suep —

! 9jues|yns 152 sanbllgwIay SHBS NO $81J0 Ua W G| ap uonesiauabow

-0y Jnod UONBAIASUOD 3P d3INpP auN,p UONBAISSHO,T "Inaxejew ap adA) [anb auodwiu ap apie,|

B NO Jualudjjanuewl aliej as nad abexejew af ‘xnajaAelB }a XNajqes Xneuajew sap ses aj suep —
1(00E-LL d 4N 8WIoU ] Uo|as Bluyap) Xneuajew sap ayso|iBie,| ap juapuadap sajijepow s82 ‘ano ug

‘nee,| 8p uopaNp
-o1u1,| wepuad sbexejew 8] JUBUSIU[EW UB ‘JngiesudAind un,p epie,| € 8|q|ssod np einsew e| 8ol
SUBP 18 NBLIBIBW NP 8BNS B| & Al edal Ualq 813IUBLL ap ‘JUBLIS)US| 811k} 8S 1IOP SBI $8] SN0} SUBP
b neugiew np ules ne nea,| ap UoNEI0dI02ULP SPIIEPOU SB] SUBP apISg) 8)|NIYIP 8pU0IaS aufn

*aouanbas
-u092 ua sued ap aiqwou 9] 19 Xnelglew ap sgiuenb sa) 1a1edaad 19 syulod buio ap snid ua 1010014
90.N02 €] 9p UOHEUIWILIZP Bun JebesiAue op Inaleiado,| ‘9IUESIYNS BoUBLIPUXE BUNP INELP Y

—oL— £60-¥6 d AN

‘uonewnse aned ap assasn e suep
SjUBUILIBYEP 1S3 BoUaLBdXa UOS 13 S|3NSIA 18 Sa|1Jor]) S)S8) Sap B SIN0%al e |1 ‘B89 Inog "sayaoidde
INBJBA BUN JBLWNSS U JUop Jop Jnaje1ado,] NeLdiew np NJOM NO NJOM e| sed J1euuos au uo,|
anb puuop jues Lied anbeyo e JeNQUIIE B N8 U8 SIN8US) S8P XIoYd NP 889 158 83NIYIP aigiweid e

‘1essa, |
ap aealep sn|d ej aseyd e| ansUOD neuglew np sued Sap aundeyd ap UOHEIYIPIWNY,T : J1ON

*(S9919PISUOT NED U3 SINJUSY XNE Sa)1aAnolda sep
uojsieww) saide NO 1B|PPWIL| YGD 821PUY,| 18 1BIPOWIW| JUBLIO 8dIpU],| 8P UONBU|WIBIHP B| 1UBOYIS SED
8] 18) J01201d 8GIN0J €| Bp S1Ujod Sep UO|IBU|ULIBISP B & SeaUNISEp S8NeAn0ids s8] S8guUOIIdBjuOd 1U0Ies
anb sued sea ap sundceya ap Jiued e 1s8,) ‘nea,| ap uoisnyip ej aneyied inod neusiew np ausojibie,| ap
uonouo} sdway un JueINp sanbpawiay soes No $8}j0q Us 83A18sU0 58 Led anbeyd ‘uoneayIpiuny saidy

(INdO nO) NdOM Z'L 12 (INdO o) NdOM 8'0

: 8Jiue se|uedss uelos snid ne
aa1enb 18 sujow ne sued sjo4 ep Nes ue siNBue) se| enb 8]18) NEs Us JINBUB] BUN & $8a1)pIwny 1uos sued se

‘sajefo sued bulo sulow ne ua ajjensiA uonenaidde Jed 9sIAIP 10 asiguabowoy 1sa neuglew a7
"IBSSa,| Ap UONN29Xa,| Inod AIBSUOD 153 1BSIWIE] ] [NaS 18 W (Z B 2S1Le] 158 neugiew a] ‘abeyoss saidy

"1eSS8,| J8ouaww oo inod %8s Juswwesiyns abnl anbupAy jejs un e nbsnl
wnuwixew 9. 0§ & 23|09 8AN13 aun suep No Jie,| & 83Y09s ‘a11BSS8I8U IS '1s8 9A8|2.d neuglew np a)elol e

selyaAnosde sep uonetedsld zZ9

1BSS8,| B S91|ESS8I9U 995 NELIglew ap sejew ujw senuenb sep swweibelq : z 8anbig

& 68 o0

anbupAy Jete uos
op | 4nod -
enb neuglew 8o ns
2|qes)[eg. 189,U 10559,

£€60-76 d AN —6—



‘winwixew uiw G| e auswes §sa Inb uoljeAsasuos
ap lejgp np uondaoxs,| e ‘a|nes xneyo e| g yuawajiel) a| inod anb suonesado sawgw sa| 18IN08XS -

: Ines anbiNeIpAY JUEJ| UN JBAE 1UBLWIBIIEI] NP SBD 8] SUBp —

‘aydesbeled
1uas9id 9| SUBP $B)LI09P SPNEPOW XNE JUSWIWI0JU0I dbuePW 9 1810edWOD ‘DPIAPISUOD (YIPOLL
1039014 NO |BWIOU J0)d014) abBepedwos ap aibiaua,| ap UONOUO) U 13 IB[ap 80 ap uonesidxa,| e -

D0 0€ 19 D, § U8 asudwod aimesadwa aun g 18
uiw g} Fy | Jueinp anbiawiay (2}i0q NO 9BS) INaUalu0d Un suep nuaiqo isuie abuejaw a| JaA18su09 -

L augbBowoy 158 81u10] B]1UOP 18 89S||Iqe1S 158 g1eINUE.B & JUOP BININOW BUN, P UOLIUBIQO, | BP 8]|18NSIA
uojieie1suod g,nbsn| ‘(g exeuue 1joA) sneieBeiBesep-inexejew un,p epie,| g 1wewesnebeiueae snid no
‘Juawaejjenuew aBue|sw 8] Jaxe|ew 1@ 8sia abesop ne Juepuodsallod Xneyd ap auuenb ejainponul -

1 9INas Xneyo g| g jJuawalies) np sed 9| suep —

: s@ueAIns suonesado saj sajja,p aundeya INs 181Nogxa 1a z'g aydeibesed ne
1498p BwWwWod sagyiptwnyaid sped sep ‘giiell uou nepgiew np tessa p asud e ep Jued g Jasedaud ‘anby)
-NeJpAy 1uel| un NoE XNeyd | 8p 28AE gllell nepgiew un, p eBeloedwos ep seoUBIR 8 SO JEUIWIBIRP INOY

enbj|nespAy Juej| un No/38 XNEeYd B] 8p J8AR SP3|el} Xnepglew xne sejqeddde sa3lenoIed

‘Z9ua
$811199p SUOIPUOd $a] suep awipiwunyaid neugiew ap sued sap aundeyod 1ns sagiadal uos suonesado sa)
"apaAnoide,| ap UOIYBJUOD B SUEP
2siINuI 3UIPIWNY.d NELSIEW 9D JUBPYIXa,| DDAE BUIWIISIIP SIOJE 158 abenow ap nea ua Jnaus) e
H(8L076 d 4N ewiou 1j0A) ebeoedw o uos seide JUSWSIBIPOWIW| UOISIBLIW| US BS|W 158 8118An0Ide,|
‘uojsiewiw) sgide Ygo 8a|pul,| Bp SIUEIWOIU0I UONBUILLISIPP €] Juawe|nes 1joAgld uo |1s ‘ujue —

{8L0°Y6 d AN duLIOU B B JUaW9W
-103u02 aauuo3urod sind sInol ¢ UOISIBLLLI UB dSILW JUB}D 3PUOAS B| ‘NES Ua INaua) e ap 18 |d|,| ap uon
-BUIWIR)AP B| B JUBAIBS a1alwald B| ‘sanbnuapi senjaanoida xnap 1219edWwod ap JUSIAUOD || ‘UOISIBWILL]
soide YgD 89IPUY,| 8P 12 1BIPIWL| JUBLIOG 89IPUL,| 8P S1UB}WOIUCD UOHEUIWISIOP B] HOADId UO IS —

! nea ua INauaj es ap ainsaw 1nod uoessissap es e 18 abenowsp uos e sind (820-76 d 4N
8WIOU B| B JUSWSWI0JU0) 88Anoids,| ap juawsauuciutod ne abeedwos a) saide juswaleipawil
apaoold Uo IBIPSWIL| JUBLIOG S3IPU|,| 8P SJUBNILIOIUOD UOHEBUIWISSP Ef J0AaId UO ‘8siaAul| & 1S —

! Nea ua INaua) e Jaulwalap ua anod

Jejuasgidal Uo|IUEYIS UN ‘BlINSUD ‘alieslxe uj "enaanoidsa,] ep abejnowsap ne apadoid uo ‘JeIpIWIL|

1UBLIOd 921PU|,| @P NOA@ HED S8JIPU| S8p UoleuIw.a19p e Jed 1essa,| aiainsinod ap naead sedisa,u s —
: NELI3IBW 8] J9AE |NOW NP 8[qUIasUB, | 1859d
“Jasele e 8]6aJ | 98AE $8sS]| JUOS Inb suy
SIUBWA S8P IBAE 19-XNaJ 18|(LUI0D ‘B)}8AN0Ida,| 8P 8BNS ] B SAPIA Sap Juessie| us ‘uoesado anao suep
SaUENUa JUOS W O] < SJUaWY|P sap IS "ajnow np auayduad ef s1aa 8nuas np Juawsaiepes uesgdo ua
|NOW NP NEaAIU NE JUaLWasnaubios JSeIe 158 JUapaIxa 180 WNWIXEW NE aNawnua un p naney aun,p
a|now np 1assedsp SI10|E JIOP NEUBIEW 3] ‘BsSNeyal e| J1ainal 'ayonos aaiulap e| ap abepedwos saidy

8Yonoo aun Ins awep ap sdnod sep uonnieds. e op adpulid ap ewayds : ¢ ainbi4

Hao anow 103001d 3O

‘18sijegl) g
sayonod ap aiquiou a| abixa,| anb sio ap jueine uonelado, | 18)adas 18 ‘JUBAINS BLIBYDS 8] JUBAINS BYON0D Jed
sdnoo gg no sdnos gz Juswaaiadsal juenbljdde ua sjuepuodsaion swep el 98Ae 84oN09 aad Jajoedwo)

‘PYIPOW 1010044 1BS59,| In0d 18 [ewiou
1030014 1BSS3,| Inod JuawaAoadsal ajnoLu np Jnainey e| ap awainbuid ne no si1an ne ainauadns Juawaiaba)
110s abeloedwos saide ayanoo aigiweld | ap inaney ) anb inod neusiew ap smuenb ej s1oje annponu|

afiejnowsap a| Jajioey inod Ygo ajnow np Juswasedsa,p
8nbsip a] INS NO J0)2014 anow np puoy ne anbiseld wijij un no anjy-1aided un yuawajj@Muais 1doejd —

£ @s1111n 158 |1,nbsI0] YED BInow np puoj ne Jusweoedse,p enbs|p 8| Jeoejd —
 anow np stoied sa| 1UERYIP SBD 8] JAyuqn| —
! 8sSNeyYal 1@ SeqLUIA ‘8|N0UI | 18SLEPI0S —

1 8p nal| B A |1 8[NOW 8] SUBP NELIBIEL NP UONONPOIUI JUBAY

anued ne 7 8f je euayd
-u9d e| g suabuey JuawaAn
-ewnxoidde xis ‘sdnoo jdes ep
s8ouanbgs UNYy : 8yoNoo led

8nuaa ne
oCZ 8]10 ‘sniedgisdnooyny ep
seouanbes s101} : 8YoNoD By

3ljipow Joji0ug 95 sz 8yonod sed sdnoo ep aiquion
aweq
HE) 3noy Joji0dd 3)Noj
[ g $8UIN02 8P BIGUION
pow
1010014
WW /G | Ww /G 81nyd 8p nainey e
aynod .ed ayonod Jed wuw Lg ww g uoINOW Np 818Welq
sdnod 9g sdnod gz
: 8P UOSIeJ € ‘SBYIN0I § Begsty | Beest Bwep | 8p assep
1ewJou Jo4a04d 96 Gz ayonoa sed sdnos ap aIqUION
aweq
ug) 3now J0J204d 3ol
3 € $8LIN02 8P BIGUION
[ewsou
ww GOE | ww gog 8INy2 8p Jnaney 1030014
less3
aydnod Jed aydnod sed wuw Lg ww g uoINOW Np 8L38wWeIq
sdnol g5 sdnoy 57
I 8p uosiel B 'seyanoo g 6oeyz Bosyz BlIep e| Bp 8SSE
8o 1030014 |essa | ap jessa,| ap
jueinydess. eweyds aInol 8|noy sonbusigele) ainen

—Iil— £60-¥6 d AN

1JIPOW 19 [EULIOU 10]0014 SIESSO SOP UORNIOXS,P SOUIEPOIA : | nesjqe]

‘L neajqe) 8] suep segnbipul sNEPOW S8 JUBPadSal UD Z'g US PNDIPU| SWILLOD SARLIPILINY SONSANOIdS
sap abejoediwon ne apaaoid Uo ‘S)ie) JUBY J8IND9XE B 1BSSA,| 8D 8Injeu e] ap 18 ajnow ap adAl np xioyo sa7

1eSS9,| 8P UOIINIAXT Z°L

£€60-v6 d IN — =




-l —

NF P 94-083

(sl m

s2

18559,p |eqaeA-sgo0ad op ajdwex3 : § aanbiy

54 ok

BaMEAW N BswWIss Ty )

4

T T gL

A

WO M % ¥h NdOM
WdCPg  gal 28t NdO Py

Avins3y

opansow ||

sounss X ¢

W 0Z "0 S § snpy

aseye | ap uoqedyiuaep|

awswefio] ep woN

WSS313034V0
[ wpow

X mewou

ELSEELE]

0z

(£60-¥6 d 4N)
HOLOOUd I¥SS3

N ee

{guan) Py

‘$8¢IN0I XNap $80 ap
JuBWBSSHgE)a | 1nod 8as||1N LIS 19-8]]89 ‘219pISU0I neusjeww np Sd ap aainsaw JnajeA e| ap asodsip uo | 1S

gWA0LT="d
tanod 1@
£W/% 0819 00L =S
1 inod saljqeja
3& 5
s
gwAL ="d sene TP Pd

: uonenba,p saqunoa saj (9 m) § = Pd anbiydeb a) 1ns Juswajeba 181nB1y a11e) Bp JUBIAUGD ||

(abejuasinod ua aawdXa) nea ua INaua) ef
anod saad uiod | ‘0 g 18 anbiwnjoa assew ej inod saud sWL0'0e awudxa 158 18} NSal 87 "(2S1|8al 18559,
JUBAINS SUIPOIA 4010014 NO) [BUWLION 1010044 wnwndo nes ua inaual 18 wnwnido ayo9s anbjwnjoA assew
1UBLIBAN0BASES SERPWIWIOUSP JU0S SEPULOPIODD $8] JUOP WNWIXew un ausespid 8qinod e1ed ‘sa|qegw
-Jod $911 XNeUPIEW SBp Sed 8] Suep Jnes ‘xneyuswpedxe siujod $8| INs 891sN(e 8GN0 €] B1|NSUL BIBI UD

"anbIWN|OA 8SSEW 8P W) L0 In0d nea ua Inaua}
ap 9% z ap 158 sa]|ayoa sap yoddel a7 °g ainbBiy ] Ins ajuasald INjao anb |3} (% M) § = Pd anbiydeiB un ins
saayod Juos sajuepuodsaliod Nea Ua SINAUA) Sap 18 985 NEIIAIEW NP SaNDIWNJOA SaSSEW Sap SIN3JeA 87

‘said wuw |'g e seastjeal senbiyawoalb ssinsaw ap snped e
BUILLIBIEP ‘§S]11IN BINOW NP 1891 BUINJOA NP 81dUI0D JUBUST UB DBS NEJIGIEW NP aNbILN|OA 8ssewW &) —

£ 9|NOLW 8] SUBP NUBIUOI 99S NBLIIEW BP SSEW 8| —
! nea ua INaua) e| —

1 19|N2jED 8p JUaIAU02 |1 99)0edwoa anjaAnoide anbeyo Jnod

sjejnsal sep uoissaidxy 8

-sydeiBeied Jussaid 8| SUBP S811I09P SPH|BPOW XNE JUBWSLUIOJI0D
abue|aw 8| 1819edWO0I ‘8319PISUOD (BIIPOW J01201d 18 [BLLIOU 1030014) 8beioedwoo ap aibisus,| ap
UOLOUO) U 18 WNWIXEW UjW §1 9p anbineipAy JUBI| 8] 29AE UOIIBAIBSUOD 9P 1B9P NP UONBNAXS, | § -

¢ Inas anbynespAy Juel| un saae Juaweiel] 8] nod 11109p BWIWOI
‘anbinespAy Juey ajoaae sejien aj inod abuejgu a2 aipusidal sind ‘ajnas xneyo e| g Juawajiel aj inod
1L98p AW ‘Xneya-neudjew abuejaiu np UoBAIBSUOD B| & 18 UOLEILIGE) Bl € plOge,p (no} Japadold -

: anbinespAy Juel| snjd XnNeyo a1xiw JUaWaliesl un,p seo 9] suep —

£60-v6 d AN —Eel—



¢ abejuasinod ua aawdxa ‘nepsiew a) suep /0z uonaesy e ap uoipodosd | )ss W
‘ abeiueainod ue spIdXe ‘0Z/0 UONDEI) B] INS 89UIWISISP NAO NES UB INsUsl B11S8 M
: abejuaainod ua apwudxe ‘q/0 NBLYIBW NP 994a18YI NdO NEs Ud Inaud) e|1se M

=]
°

00l _
LT

MY =M= M

1 Nes usa Insusj ejinod —
: SOIUBAINS S8 JUOS S8|NWIO0) S8

UoI981100 8p SajNWIoY Ty

*sajqealjdde JUOS UO1991109 ap $8|NWIO) $8] 3j|anbej ap edep us
Q/0Z syuawaja,p uorpodoid B ap SjBWIXBL INBJEA SUIWOD % (O 3P INS|BA B] 81iNSN[ LONIPUOD 3LWAISION) BT

JUBLUB|[BNIUBAY JUBIBYPE A SUl) STUBWE|S sop ‘0Be18409,] 6P 1UBWOW NE 'Spsselleqep 919 ue|q uo sji,nb 18
S,
d

%GS5y = U

: ansolod ajqiey ap sey20i ap sjuawbel) ap sanISU0I JUOS SJusW
-3|@ 582 1O BINSAW B| SUBP SB)|BJSIIES SWILIOD S3RISPISU0D 8119 JusANad SUOIPUOD sa1giwald Xnap s3]

“NELIZIBW NP 8UY UONIEL B| SUBP «JUBNO» —
! (WA 0£'Z © 2]eB3 JusWa|eIauab 9318pISUOD SallRIUAW

S,
-3]@ sap1|os sa|nanJed sap anbiwn|oA assew e) 5d 12 assew 1na| JUela ) Ea = A @Wn[oA un Juadnooo —

‘ nea,p sed Jusuuaial au —

1 $919199 Q/0Z S1uawe(e se| enb Juesoddns sgide-19 UO|1981100 8P SBINWIO) S8
sasayjodAH L'y

*1eSSA,| B 8SIWNOS NELIEW NP (Z/0 UONIEI) B| INS S88UIW
-1819p % M 12 Pd sinajen sap u011981102 BUN JUBLUSAOW 101001d SaNbNsSIIgIoRIE) SBS SUILIAGP UO % OF &
ajeBa no ainaugyul ‘anguweip ap ww gz ap snid ap suawaja,p uoodoid aun spodwos jos 8] anbsio

wiw 0Z & 8Jneadns uojsuswip ap SIUBWYIY,P % OF 8P sujow
juepodwiod xnewgjew saj inod sUOI3081109

(8AnewIou)

v 8xauuy

—9l— £60-¥6 d IN

‘Sue Xnap $a| snoj sulow ne juswalebs sa|osuoo
8112 juaalop sdnoo ap aiquou ap abejdwos ap jisodsip ) 1@ sdnod 8p alquiou 3] 'ainyd ap Jnajney e|
"19-8]|82 8p @ssew e| ‘swep e| ap 1@ apinb-aqni np g1|edBA €] “1830edWOd € sulyoew ap tojdwa p ses uj

*ajnouw np seq us 18 INeY ua ‘,0Z| & seasodsip Juaws|eBa sainsalu si01] ap auusAow
| 158 anawelp a7 .0zl & sassodsip saoinelausb siol uojes S8asi|eal SaINSall Sap sUUBAOW B| 1S9
nainey e "(INainNey 18 813WeIp) suoisuawp sinaj Jueuasd us auNLIBIFP 158 8|Now anbeyd ap BWN|oA a7

'SUB XNap 3| SN0} SUIOW NE Saal1IaA 1)@
1uaAlop obeloedwod op sINOW S8p SUOISUSWIP $9] 12 SPjjenuew abeloedw oo ap saWep Sap SasSew sa7

senbyyoads sjeugle|\ — suoeIYUIA Ol

"INdOM N NdOM sluepuodsaliod sjewndo nea us inaus) -
! INdOPd no NdOPd ayoas anbjwn|oa essew -
1 sInajeA so| —
LW G B NO W 0Z g |@njuana snyai ap abejuaoinod a) —
! anuajas 5d InajeA e[ 19 % 001 19 % 08 UONEBINIES 8P S8QIN0D S8| —

¢ (sanbuyawwojnuelB suoRIa1109 SI0Y) XNeUBLWIL
-adxa syuiod sa| anb ISUIE NES UB SINBUS) S3P UONIUO) U8 8Ydas anbiwnjoA assew e| ap anbiydeid ) —

! NEa Ua SINaua) sap uoneuIwalap e Inod aasinn apoLjaw e| —

! gD 8INOW NO YO 1D0Hd 8|not ‘gsinn ajnow ap adA 8] —

{ 43LIPOW HOL1D0HJ" NO «|BWIOU HOL1D0HJ” 951|eal 1esse,p adAla| —
! |essa,| 8p INQap ap ajep | —

¢ {~'a|nwiio} ‘eBesop ‘suiBlio ‘ainjeu) sInole JusWa|[@MUSAS JUEI| NP 1@ (**'(S)INap
-uoyoid 18 (s)aBepuos ap olpWwNU “WUaWaAseld 8p Nal| 13 81Bp) UO|INUEYIS,| 8p UONBILIUSPI,| —

80UB12J31 NO B1IBYJE,P 0ISWINY ‘B1)1}) BlIE}E,| 8P UONEIYNUSAPL,| —
! uawinoop Juasald ne asuaiajal e| —
! |esse,| @s|(ess e Inb awsjueblo, | ep wou 8] —

: S8JUBAINS SB|BWIUIW SUOIBW IO $8] aijeiedde alie) 110p 18S$8,p [eqiaA-sa20.d 87

18SS3,p |BQIBA-S8201d 6

£60-76 d IN —Sl—



Inexejew np uopae,p sepuodss senbjenb seide neuglew np je33 : z'g ainbiy

xne|ibie xneuajew sap uonesedaad e) Jnod asiyn
apides Juawayjiesio e inaxejew ap ajdweaxy

(2Anew.IOuUl)

g exauuy

T

€60-76 d AN

‘abejuasinod ua aawiidxa ‘neudiew a| suep /oz uonoeyy e ap uotpodosd e 188w
! 8qno engw Jed seuuol us epwdxe ‘|0s NP SalleIUBWe|e se|nojed sep enbjwn|oA essew ejise  Sd

{aqno anaw 1ed
seuuo] ua 8awdxe ‘0z/0 UONJEI] B INS 89UILLIBIAP (WHO NO) NdO 8y2as anbiwnjoa essew efisa Pd

L agno
anew Jed sauuol us s9wudxa ‘g/Q Neudlew NP (NJO NO) NdO 2Y29s anbiwnjon assew ejis8  P,d

5
T-ﬂTo_.ﬁ..__:

Py ¢

1no

1 8Yyogs anbwnjoA assew | 1no

€60-76 d IN — L —



36



TP Essai de perméabilité des sols

Matériel et matériau
Le matériel comprend :

Un socle de compactage constitué d’un bloc de béton présentant une surface plane
horizontale d’au moins 30 cm x 30 cm et une épaisseur d’au moins 30 cm,

Un moule Proctor constitué par un tube cylindrigue métallique inoxydable (fonte
d’aluminium) de 101,5 mm de diamétre intérieur et 116,5 mm de hauteur, pourvu
d’une embase et d’'une rehausse métallique amovible.

Une dame dite « dame Proctor normal » constituée par un mouton cylindrique de
51 mm de diameétre, dont la masse est de 2 490 g et la hauteur de chute est de 305
mm.

Une regle a araser constituée par une lame en acier d’environ 30 x 200 mm
biseautée sur un de ses grands cotés.

Une balance sensible au gramme d’une portée maximale au moins égale a 20 kg et
une balance de précision sensible a 5 centigrammes au moins.

Un tamis d’ouvertures de mailles carrées de dimensions nominales 2 mm.

Deux embases contenant des pierres poreuses avec joints toriques.

Un bac de saturation.

Un tube de Mariotte.

Du petit matériel tels que bacs, des truelles et des spatules pour le malaxage, niveau,
regle en bois, thermometre, papier filtre.

Le matériau est un sable HN31 (voir fiche technique a la fin du fascicule) qui a été
préalablement tamisé pour avoir des éléments inférieurs a 2 mm et séché a I'étuve a 105°C
pendant 24 heures.
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Manipulation
La préparation du sol dans le moule Proctor est la suivante :

1.
2.

NowusWw

Lo

10.
11.

12.
13.
14.
15.

Prendre une masse de 2 000 g de sol sec dans I’étuve.

Répandre le sol dans le bac de malaxage prévu a cet effet et humidifier
uniformément le sol a une teneur en eau de w = 6%.

Huiler modérément l'intérieur du moule Proctor.

Prendre la masse du moule Proctor normal vide avec I'embase sans la rehausse.
Mettre la rehausse sur le moule Proctor.

Séparer le sol préparé en trois parts « identiques » dans le bac de malaxage.
Mettre la premiére part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor
en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre).

Scarifier au couteau la surface de la premiéere couche de sol compactée.

Mettre la deuxieme part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor
en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre).

Scarifier au couteau la surface de la deuxieme couche de sol compactée.

Mettre la troisieme part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor
en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre).

Enlever la rehausse en cisaillant le sol.

Utiliser la regle a araser pour aplanir la surface du sol au niveau du moule.
Prendre la masse du moule Proctor normal avec le sol humide.

Faire une mesure de teneur en eau sur le sol restant.

La manipulation pour mettre en place le perméametre est la suivante :

1.

w

Saturer lI'embase inférieure munie de sa pierre /
poreuse dans le bac de saturation. Saturer également
la pierre poreuse supérieure. L'eau doit effleurer le
dessus de chaque pierre poreuse.

Mettre en place la cellule Proctor avec le sol en
pensant a mettre les joints toriques propres sur
I’'embase et le chapeau.

Disposer un papier filtre sur la face supérieure du sol.
Mettre de I'eau dans le bac de saturation jusqu’a
environ 5 mm du bord supérieur du moule. Lorsque
I'eau effleure et que le papier filtre supérieur est
imbibé, I’échantillon est considéré comme saturé.
Enlever le papier filtre.

Embase inférieure

Mettre en place de I'embase supérieure munie de sa
pierre poreuse et solidariser I'’ensemble en vissant les
écrous a oreilles.

Adapter le systeme de mesure saturé au bas du
perméametre.

Sortir le moule du bac de saturation et effectuer les
réglages nécessaires aux mesures (plan de référence).
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Opérer conformément a la ou les méthodes données au cours de la séance de
présentation.

ATTENTION :

L’échantillon de sol est FRAGILE. A manipuler avec délicatesse lorsque vous enlevez
le moule de I'embase Proctor pour le disposer sur 'embase du perméameétre
(tourner le moule pour décoller I'échantillon puis lever en tournant).

Ne pas oublier les joints d’étanchéité.

Lorsque la saturation est terminée, enlever le papier filtre, mettre en place la pierre
poreuse supérieure (préalablement saturée) en la centrant au mieux, fermer le
moule avec le “chapeau’ (faire en sorte que le tube d’entrée d’eau soit a 'opposé
du tube de sortie).

Pas de papier filtre dans le moule.

Remplir le systeme de mesure d’eau en éliminant le plus correctement possible les
bulles d’air.

Brancher ce tube a la base du perméameétre (toujours immergé). Pour éviter
d’emprisonner des bulles d’air, ouvrir le robinet et le REFERMER dés que le circuit
est bien établi.

La méthode de mesure au perméametre a charge constante consiste a effectuer deux
mesures de perméabilité par gradient hydraulique avec les parameétres suivants :

Nombre de mesure 2 2 2
Gradient hydraulique i 5 7 9
Volume de percolation mini V 100 cm3 150 cm3 200 cm?
Rappel :

Gradient hydraulique :

. H .

[ =— Ai =

h

Débit volumique :

v

Q= - AQ =

Coefficient de perméabilité :

k=-2 Ak =
XS

Il faut mesurer par conséquent :
- le volume d’eau sortant de I’échantillon V,
- le temps t mis pour recueillir le volume
sortant.

Nota : prendre la température © de I’eau a la sortie du perméameétre.
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La méthode de mesure au perméametre a charge variable consiste a effectuer deux
mesures de perméabilité avec les parametres suivants :

Nombre de mesure 2 2 2
Charge hydraulique initiale H|, 1,50 m 1,50 m 1,50 m
Charge hydraulique finale H, 1,20 m 1,10 m 1,00 m

Coefficient de perméabilité :
k=23 Sxh log (ﬂ)

Sxt H,

Il faut mesurer par conséquent :
- le temps t mis pour passer de Hy a H;

Nota : prendre la température O de I’eau a la sortie
du perméameétre.

A la fin des essais :
- Ouvrir le moule et prélever 1 échantillon pour une mesure de teneur en eau finale
(réfléchissez)
- Laisser le sol en place et mettre en place un écoulement avec un gradient
hydraulique i supérieur au gradient hydraulique critique i.. Le phénomene de
boulance devrait apparaitre.

ATTENTION :
Le temps pour réaliser ce TP est limité et est juste suffisant pour faire toutes les
mesures.
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Résultats
1. Compactage et saturation :

Déterminer la teneur en eau réelle au compactage w,

Calculer les poids volumiques apparents sec y; et humide yy,

En déduire la teneur en eau de saturation théorique wg,; et le poids volumique
apparent saturé yg,;.

2. Perméametre a charge constante et a charge variable :

3.

Donner toutes les valeurs imposées et mesurées dans les conditions de chaque
essai et calculer le coefficient de perméabilité k a 20°C pour chaque essai et les
deux méthodes,

Estimer toutes les incertitudes de mesure pour chaque essai et les deux
méthodes puis calculer I'incertitude pour chaque essai sur le coefficient de
perméabilité k a 20°C en donnant la formule utilisée.

Nota : regrouper les valeurs dans des tableaux

Fin de 'essai :
Mesurer la teneur en eau finale wg,; et en déduire le degré de saturation réel S,.,
Calculer le gradient hydraulique critique i, pour cet échantillon.

Rappel - le coefficient de perméabilité a 20°C se calcule par la formule suivante :

v(0)

k(20°0) = k(0) 5 55 s

ou v(0) est la viscosité cinématique de I’eau a la température 0 (voir tableau dans la
norme NF X 30-411)

Analyses

1. Avez-vous bien mesuré la perméabilité en condition saturée ? Expliquer.

2. L'exécution de I'essai comme proposée dans ce TP respecte t’elle la norme NF X
30-411 en termes de gradient hydraulique a imposer pendant la phase de
saturation, d’essais a charge constante et d’essais a charge variable ? Expliquer.

3. Quelle est I'influence de la charge (constante ou variable) et/ou du volume d’eau
de percolation sur la précision de mesure du coefficient de perméabilité ?

4. D’apres vous, les pierres poreuses modifient-elles le résultat ?

5. Dans quelle catégorie placez-vous ce sol ?
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Feuille d’essai a charge constante

NOM :
DATE:

NATURE DE L’ECHANTILLON :

Hauteur de I'éprouvette h (mm) :
Diametre de I’éprouvette D (mm) :
Teneur en eau d’essai w (%) :

Poids volumique apparent sec y4 (kN /m?3) :
Poids volumique apparent saturé y¢,¢ (kN/m3):

Température de I'eau O (°C) :

GROUPE :

Surface de I'échantillon S (mm?) :
Degré de saturation S, (%) :

Viscosité cinématique v(0®) (Pa.s):

N° de I'essai

Charge hydraulique H (mCE)

Incertitude AH (mCE)

Gradient hydraulique i (/)

Incertitude Ai (/)

Volume d’eau sortant V (m?)

Incertitude AV (m3)

Temps t (s)

Incertitude At (s)

Débit volumique Q (m3/s)

Incertitude AQ (m3/s)

Perméabilité k(@) (m/s)

Incertitude Ak (m/s)

Perméabilité k(20°C) (m/s)

Incertitude Ak (m/s)

Commentaire :
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Feuille d’essai a charge variable

NOM : GROUPE :
DATE:
NATURE DE L’ECHANTILLON :

Hauteur de I'éprouvette h (mm) :

Diameétre de I’éprouvette D (mm) : Surface de I'échantillon S (mm?) :
Diameétre du tube de Mariotte d (mm) : Surface du tube s (mm?) :
Teneur en eau d’essai w (%) : Degré de saturation S, (%) :

Poids volumique apparent sec y4 (kN /m?3) :
Poids volumique apparent saturé y¢,¢ (kN/m3):
Température de I'eau 0 (°C) : Viscosité cinématique v(0) (Pa.s) :

N° de I’essai 1 2 3 4 5

Charge hydraulique H, (mCE)

Incertitude AH, (mCE)

Charge hydraulique H; (mCE)

Incertitude AH; (mCE)

Volume d’eau sortant V (m?3)

Incertitude AV (m?3)

Temps t (s)

Incertitude At (s)

Perméabilité k(@) (m/s)

Incertitude Ak (m/s)

Perméabilité k(20°C) (m/s)

Incertitude Ak (m/s)

Commentaire :
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TP Essai de cisaillement direct

Matériel et matériau
Le matériel comprend :

Deux demi-boites de cisaillement de 60 mm de diametre et de 25 mm de hauteur
avec un systeme de centrage des deux demi-boites leur conférant le méme axe de
symétrie intérieur, des plagues drainantes (pierre poreuse) ou non drainante
(disque aluminium) a la base des demi-boites inférieure et supérieure de 10 mm
d’épaisseur, un piston rigide permettant la transmission de I'effort vertical,

Une machine de cisaillement comprenant les dispositifs permettant I'application de
I’effort normal sur I’éprouvette, de produire le déplacement relatif horizontal entre
les deux demi-boites et le systeme de mesurage des efforts, des déplacements et du
temps,

Une presse de compactage pour compacter le sol dans les deux demi-boites,

Une balance de précision sensible a 5 centigrammes au moins,

Un tamis d’ouvertures de mailles carrées de dimensions nominales 2 mm,

Du matériel divers permettant la préparation de I'éprouvette de sol et sa mise en
place dans la boite de cisaillement.

Le matériau est un sable HN31 (voir fiche technique a la fin du fascicule) qui a été
préalablement tamisé pour avoir des éléments inférieurs a 2 mm et séché a I'’étuve a 105°C
pendant 24 heures. Les caractéristiques des échantillons de sol a préparer sont :

Hauteur : hy = 30 mm,

Diametre : Dy = 60 mm,

Masse volumique apparente séche : p; = 1600 kg/m3,
Masse volumique spécifique des grains : p; = 2650 kg/m3,
Teneureneau:w = 7%.

Dés lors, au préalable et la veille du TP, vous devez calculer :

Masses de sol sec m, et d’eau m, pour un échantillon dans la boite de cisaillement,
Masse de sol humide m; a mettre dans la boite de cisaillement,
Masses de sol sec mg et d’eau m, a prendre pour la préparation du sol.
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Manipulation
La préparation du sol est la suivante :

1.

Prendre une masse de sol sec permettant de confectionner 4 échantillons de sorte
que la masse volumique apparente séche soit p; = 1600 kg/m3,

Répandre le sol dans le bac de malaxage prévu a cet effet et humidifier
uniformément le sol a une teneur eneau w = 7%,

Placer le sol ainsi préparé dans un récipient permettant d’éviter toute variation
de la teneur en eau pendant la séance de TP.

Prendre la masse de sol humide nécessaire pour atteindre la masse volumique
apparente séche (pg; = 1600 kg/m?3),

Mettre en place le sol humide dans la boite de cisaillement préalablement munie
des deux goupilles de maintien et positionner sur le cylindre (penser aux disques
d’aluminium),

Compacter avec la presse grace au piston dédié au compactage (attention au
retour élastique lors du compactage a la presse),

La mise en place est la suivante :

1.
2.

Le principe de I'appareillage est schématisé ci-contre. Les
conditions d’essais sont les suivantes :

Vitesse de I’essai: 1 mm / min,

Type d’essai : non consolidé et non drainé.

Les résultats en format informatique donnent dans I'ordre :
Ah : variation de hauteur (capteur de déplacement
verticale)

AD : variation de diametre (capteur de déplacement
horizontale)

T : effort tangentiel (capteur de force)

Repositionner le chariot dans la limite de course du capteur horizontale (30 mm)
Mettre en place la boite de cisaillement dans la machine en veillant a connecter
la boite au systeme de mesure de la force tangentielle et la bloquer dans le chariot
a I'aide des vis prévus a cet effet,

Mettre en place le piston de chargement (367 g) en partie haute et I'étrier (42,32
N) qui devra étre bien mise sur les ciseaux du bras de levier,

Mettre en position le capteur de déplacement vertical de sorte a étre positionné
en demi-course (5 mm) — relevé la valeur donnée par le capteur verticale,

Mettre en tension le capteur de force tangentielle,

Enlever les goupilles de la boite de cisaillement,

Mettre I"application de la charge (m =1 kg, 2 kg et 3 kg) sur le plateau de
chargement doucement — relevé la valeur donnée par le capteur verticale.
Demander a I'enseignant de vérifier la mise en place du dispositif,

Lancer 'essai jusqu’a un déplacement du chariot de 6 mm.
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Résultats
1. Pour chaque essai (m =1 kg, 2 kg et 3 kg), calculer les contraintes normales o
appliquées en téte d’échantillon et donner l'incertitude Ao.

2. A partir des données issues de chaque essai, tracer les courbes suivantes :

T
_T ) == 4

T

‘[rupt f— - - — — —— —— —— — — 0 —t — — — — .

Tres F—F/—tT——————= —_——————

)
o
N
N
&

N
= 0=

La présentation de ces courbes devra étre similaire a la disposition ci-dessus.

3.  Endéduirelacohésion C et 'angle de frottementinterne ¢ ala rupture et résiduel
ainsi que les incertitudes AC et Ad.

Analyses
1. Pourguoi sommes-nous en conditions non consolidé et non drainé ?

2. L'exécution de I'essai comme proposée dans ce TP respecte t’elle la norme NF P
94-071 en termes de hauteur d’éprouvette et d’effort vertical a appliquer ?
Expliquer.

3. Que représente les valeurs en résiduel ? Pourquoi C,..c = 0 kPa ?

4. Quel est’angle de rupture du sol dans les conditions d’essai ?

5. Est-ce que 3 essais suffisent pour évaluer C,, et ¢, ?

6. Dans quelle catégorie placez-vous ce sol ?
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Feuille d’essai cisaillement direct

NOM :
DATE:

NATURE DE L’ECHANTILLON :

Hauteur de I'éprouvette h, (mm) :
Diametre de I’éprouvette D, (mm) :

Teneur en eau initiale w; (%) :
Poids volumique apparent sec y4 (kN /m?3) :

Type d’essai : CD D

cul ] uul[]

GROUPE :

Surface de I'échantillon S (mm?) :
Teneur en eau finale wy (%) :

Contrainte normale appliquée o (kPa) :

Vitesse d’essai (mm/min) :

Déplacements
Horizontales

AD (mm)

Déplacements
Verticales

Ah (mm)

Force
Tangentielle

T (kN)

Allure générale des courbes

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Force tangentielle T (kN)

0

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Déplacement horizontale AD (mm)

Force tangentielle :

alarupture T, = kN
résiduelle T,.c = kN

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

Déplacement verticale Ah (mm)

]

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Déplacement horizontale AD (mm)

Commentaire :
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Feuille d’essai cisaillement direct

NOM :
DATE:

NATURE DE L’ECHANTILLON :

Hauteur de I'éprouvette h, (mm) :
Diametre de I’éprouvette D, (mm) :

Teneur en eau initiale w; (%) :
Poids volumique apparent sec y4 (kN /m?3) :

Type d’essai : CD D

cul ] uul[]

GROUPE :

Surface de I'échantillon S (mm?) :
Teneur en eau finale wy (%) :

Contrainte normale appliquée o (kPa) :

Vitesse d’essai (mm/min) :

Déplacements
Horizontales

AD (mm)

Déplacements
Verticales

Ah (mm)

Force
Tangentielle

T (kN)

Allure générale des courbes

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Force tangentielle T (kN)

0

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Déplacement horizontale AD (mm)

Force tangentielle :

alarupture T, = kN
résiduelle T,.c = kN

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

Déplacement verticale Ah (mm)

]

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Déplacement horizontale AD (mm)

Commentaire :
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Feuille d’essai cisaillement direct

NOM :
DATE:

NATURE DE L’ECHANTILLON :

Hauteur de I'éprouvette h, (mm) :
Diametre de I’éprouvette D, (mm) :

Teneur en eau initiale w; (%) :
Poids volumique apparent sec y4 (kN /m?3) :

Type d’essai : CD D

cul ] uul[]

GROUPE :

Surface de I'échantillon S (mm?) :
Teneur en eau finale wy (%) :

Contrainte normale appliquée o (kPa) :

Vitesse d’essai (mm/min) :

Déplacements
Horizontales

AD (mm)

Déplacements
Verticales

Ah (mm)

Force
Tangentielle

T (kN)

Allure générale des courbes

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Force tangentielle T (kN)

0

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Déplacement horizontale AD (mm)

Force tangentielle :

alarupture T, = kN
résiduelle T,.c = kN

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

Déplacement verticale Ah (mm)

]

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Déplacement horizontale AD (mm)
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62




Droite de Mohr-Coulomb

Contrainte tangentielle T (kPa)

(ed)) o sajewuou saquiesluo)
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Composition chimique tvype

Sio;, ....... sup. a 98.76 %
Fe,O; .... moy. a 0.080 %
Al,O; ..... moy. a 0.478 %
Cao ....... moy. a 0.047 %
K50 ....... moy. a 0.389 %

Caractéristiques physiques tvpes

GRANULOMETRIE MOYENNE STATISTIQUE

(% en masse - Valeurs indicatives)

Courbe des refus cumulés

%

densité réelle (Pycnomeétre) .........ccoeeeeeeee 2.65

dureté (MohS) ...coooeieieeieeeeeee e 7

o1 IO #75

densité apparente sable sec ("Prolabo") ...... 1.5

perte au feu (a 1000°C) ....oeveeeeierennnn. 0.09 %

résistance pyroscopique (SFC ISO R528) ... 1750 °C

TAMISAGE CORRESPONDANCE

AFNOR X.11-507 Série R20 ISO 565

100 4 ouverture refus ouverture refus
des mailles cumulés des mailles  cumulés
80 A > 500 pm 2.7 > 2000 pm 0.0
>400 pm 221 > 1400 pm 0.0
60 - >315 pm 65.0 > 1000 pm 0.0
>250 pm 88.8 > 630 pm 0.0
>200 pm 97.8 > 500 pm 2.7
40 1 >0 pm 100.0 > 315 pm 65.0
>0 pm 100.0 > 250 pm 88.8
20 - > 180 um 98.9
> 125 uym 100.0
> 63 pum 100.0
0- s 2 7 s S passe 0.0
Histogramme des refus
refus refus
% . .
Classe par tamis par tamis
70 %

500 400 315 250 200 0 0

pm %

> 500 pm 2.7 > 2000 pm 0.0
500-400 pm 19.4 2000-1400pm 0.0
400-315 um 42.9 1400-1000pm 0.0
315-250 um 23.8 1000 - 630pm 0.0
250-200 pm 9.0 630 - 500 um 2.7
Passant 2.2 500-315 pm 62.3
315 - 250 pm 23.8
250 - 180 um 10.1
180 - 125 ym 1.1
125 - 63 ym 0.0
= < 63 pm 0.0
3
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