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Préambule 
 

Organisa1on des séances de Travaux Pra1ques de Géotechnique 
Les TP seront effectués par les étudiants, partagés en trois sous-groupes, par rotaIons 
sur trois séances. 
 

Sous-groupe A B C 
Séance 0 PrésentaIon 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 JusIfiée, 
PréparaIon des TP avant la séance (travail en autonomie), 
Respect du matériel à disposiIon (sinon exclusion), 
Tamisage du sol à l’extérieur, 
Rangement du matériel après chaque séance, 
NeVoyage exigé (balances, tables, sol, etc.). 

Aucun départ avant que l’enseignant ait vérifié l’état de propreté des lieux 
 

Rapport 
Respecter les cours de MTU : 

- MeVre les unités pour chaque variable, 
- Respecter les codes (kg/m3 et non kg/m3, kN et non KN), 
- Donner les incerItudes de mesure. 

 
Format du rapport (4 feuilles A4 maximum) : 

- Page de garde feuille A4 : Noms, Prénoms, Groupe, Titre, logos, etc., 
- 5 parIes : objecIf, principe, résultats, analyses, conclusion, 
- Corps du rapport : 6 pages (3 feuilles A4 recto-verso) maximum, 
- Pas d’annexe au rapport. 

 
PrésentaIon des résultats : 

- Indiquer les formules uIlisées, 
- Regrouper les résultats dans des tableaux clairs et simples, 
- Réaliser des graphiques comprenant Itres des axes et légende. 

 
Remise du rapport : 

- Délai : 7 jours après la séance de TP, 
- Format : fichier pdf avec nom fichier Groupe_Nom TP_responsable, 
- Où : Moodle via l’ENT. 
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Compte rendu et nota1on 

ParIcipaIon et respect des consignes – 4 pts 

ObjecIf – 1 pt 

Principe – 3 pts 

Résultats – 5 pts 

Analyses – 4 pts 

Conclusion – 3 pts 

 

Normes 

Ce document conIent les normes en vigueur à savoir : 

- NF P 94-050 – DéterminaIon de la teneur en eau pondérale des matériaux (Méthode 

par étuvage) 

- NF P 94-049-1 – DéterminaIon de la teneur en eau pondérale des matériaux 

(Méthode de la dessiccaIon au four à micro-ondes) 

- NF P 94-093 – DéterminaIon des références de compactage d’un matériau (Essai 

Proctor normal – Essai Proctor modifié), 

- NF X 30-441 – DéterminaIon en laboratoire du coefficient de perméabilité à 

saturaIon d’un matériau (Essais de perméabilité au perméamètre à paroi rigide à 

gradient hydraulique constant/variable), 

- NF P 94-071-1 – Essai de cisaillement recIligne à la boîte (ParIe 1 : Cisaillement 

direct), 

Il est bien sûr nécessaire de se rendre dans ces documents pour bien effectuer toutes les 

manipulaIons et présenter correctement les résultats dans le rapport. 
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Rappel sur les incertitudes 
 

Incer1tude : cas général 
Pour certaines grandeurs, l’appareil de mesure n’existe pas, donc la mesure directe 

n’existe pas. Ces grandeurs font alors l’objet d’un calcul par l’intermédiaire d’une relaIon 

qui fait intervenir une ou plusieurs grandeurs qui sont, elles, mesurables directement (", 

#, $, %, etc.). 

! = !(", #, $, %, … ) 
 

Δ" , Δ# , Δ$ , Δ%  sont les incerItudes sur les grandeurs " , # , $ , %  supposées connues et 

indépendantes car évaluées par l’expérimentateur ou fournies dans les normes. 

L’incerItude Δ! de la foncIon !(", #, $, %, … ) peut être exprimée par : 

Δ! = Δ!(Δ", Δ#, Δ$, Δ%, … ) 
 

Incer1tude absolue : la foncIon ! est une somme algébrique 

Le principe consiste à écrire la différenIelle de la foncIon !(", #, $, %, … ) en foncIon des 

dérivées parIelles par rapport à chacune des variables ", #, $, %, … 

, = -. + 01 + 23 + 45 +⋯ → 8! =
9!
9"
8" +

9!
9#
8# +

9!
9$
8$ +

9!
9%
8% +⋯ 

avec :, ;, <, = des constantes indépendantes de ", #, $, %. On approxime 8! ≈ Δ! et on 

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

Δ! = ?
9!
9"
? Δ" + ?

9!
9#
? Δ# + ?

9!
9$
? Δ$ + ?

9!
9%
? Δ% + ⋯ 

Soit dans le cas d’une somme algébrique : 

@, = |-|@. + |0|@1 + |2|@3 + |4|@5 +⋯ 

 

Incer1tude rela1ve : la foncIon ! est un produit 

Le principe consiste à écrire la différenIelle logarithmique de la foncIon !(", #, $, %, … ) en 

foncIon des dérivées parIelles par rapport à chacune des variables ", #, $, %, … 

, = B × .- × 10 × 32 × 54 × … → 8(DE!) =
8!
!

 

avec F , : , ; , < , =  des constantes indépendantes de " , # , $ , % . On obIent grâce aux 

propriétés du logarithmique népérien : 

DE! = DEGF × "H × #I × $J × %KL = DE(F) + :DE(") + ;DE(#) + <DE($) + 	=DE(%) 
En dérivant la foncIon DEG!(", #, $, %, … )L, on a : 

8!
!
= :

8"
"
+ ;

8#
#
+ <

8$
$
+ 	=

8%
%

 

On approxime 8! ≈ Δ! et on majore la valeur de Δ! par la somme des valeurs absolues 

(inégalité triangulaire) : 

 
@,
,
= |-|

@.
.
+ |0|

@1
1
+ |2|

@3
3
+	 |4|

@5
5
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Cas par1culier : la foncIon ! est dépendante de plusieurs foncIons 

Le principe reste le même qu’il faut appliquer deux fois. 

, = BN(.)O(1)P(3)Q(5) → 8(DE!) =
8!
!

 

avec F  une constante indépendante de " , # , $ , % . On obIent grâce aux propriétés du 

logarithmique népérien : 

DE! = DEGFR(")ℎ(#)T($)D(%)L = DE(F) + DEGR(")L + DEGℎ(#)L + DEGT($)L + DEGD(%)L 

En dérivant la foncIon DEG!(", #, $, %, … )L, on a : 
8!
!
=
8R
R
+
8ℎ
ℎ
+
8T
T
+
8D
D

 

Ensuite on applique les principes des incerItudes absolue ou relaIve suivant la forme des 

foncIons R("), ℎ(#), T($) ou D(%). 
Exemple - coefficient de perméabilité dans le cas d’un essai à charge variable est égale à : 

T =
ℎ × U
% × V

DE W
XY
XZ
[ 

Les incerItudes à esImer par l’expérimentateur sont Δℎ, ΔU, Δ%, ΔV, ΔXY et ΔXZ mais 

l’équaIon présente la foncIon logarithme népérien. Il s’agit d’un produit donc : 

8T
T
= |1|

8ℎ
ℎ
+ |1|

8U
U
+ |−1|

8%
%
+ |−1|

8V
V
+
8 ^DE _

XY
XZ
`a

DE _
XY
XZ
`

 

Comme nous le savons, la dérivée du logarithme népérien est :  

8(DEb) =
8b
b

 

avec b =
cd
ce

. Par conséquent, on obIent : 

8T
T
=
8ℎ
ℎ
+
8U
U
+
8%
%
+
8V
V
+

8 _
XY
XZ
`

XY
XZ
DE _

XY
XZ
`

 

Ensuite : 

8 W
XY
XZ
[ = |1|

8XY
XY

+ |−1|
8XZ
XZ

=
8XY
XY

+
8XZ
XZ

 

Donc : 

8T
T
=
8ℎ
ℎ
+
8U
U
+
8%
%
+
8V
V
+

8XY
XY

+
8XZ
XZ

XY
XZ
DE _

XY
XZ
`

 

8T
T
=
8ℎ
ℎ
+
8U
U
+
8%
%
+
8V
V
+

XZ8XY

XY
fDE _

XY
XZ
`
+

8XZ

XYDE _
XY
XZ
`

 

Soit : 
ΔT
T
=
Δℎ
ℎ
+
ΔU
U
+
Δ%
%
+
ΔV
V
+

XZ

XY
fDE _

XY
XZ
`
ΔXY +

1

XYDE _
XY
XZ
`
ΔXZ 
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Rappel des notions de base en géotechnique 
Nota1ons à respecter 

Symbole Unité Grandeur 
% U Temps 

Θ h Température 

i ou ℓ k Longueur, largeur 

ℎ k Hauteur 

8 ou l k Diamètre 

U ou V kf Surface 

m kn Volume 

k TR Masse 

o p Poids 

R k/Uf AccéléraIon de la pesanteur (» 10 m/s²) 

r TR/kn Masse Volumique 

< Tp/kn Poids Volumique 

rs TR/kn Masse volumique spécifique de l’eau (1 g/cm3) 

rt TR/kn Masse volumique spécifique des grains solides (» 2,7 g/cm3) 

<s Tp/kn Poids volumique spécifique de l’eau (» 10 kN/m3) 

<t Tp/kn Poids volumique spécifique des grains solides (» 27 kN/m3) 

ru  TR/kn Masse volumique apparente sèche 

rv TR/kn Masse volumique apparente humide 

rtwx TR/kn Masse volumique apparente saturé 

<u  Tp/kn Poids volumique apparent sec 

<v Tp/kn Poids volumique apparent humide 

<twx Tp/kn Poids volumique apparent saturé 

y … Indices des vides 

E % Porosité 

z % Compacité 

{ % Teneur en eau massique 

| % Teneur en eau volumique 

V~ % Degré de SaturaIon 

X k Charge hydraulique 

� kn/U Débit volumique 

Ä … Gradient hydraulique 

T k/U Perméabilité 

Å kf/U Viscosité cinémaIque 

p Tp Force normale 

Ç Tp Force de cisaillement  

É ToF Contrainte normale 

Ñ ToF Contrainte tangenIelle 

Ö ToF Cohésion 

Ü ° Angle de froVement interne 
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Défini1ons 

Masse volumique Poids volumique 

Apparent Spécifique Apparent Spécifique 

rà =
kà

m
 rà =

kà

mà
 <à =

kà × R
m

 <à =
kà × R
mà

 

Ä = 8, ℎ	âä	UF% Ä = U	âä	{ Ä = 8, ℎ	âä	UF% Ä = U	âä	{ 

 

  
 

Teneur en eau massique Teneur en eau volumique Degré de satura1on 

{ =
kã

kt
 | =

mã
m

 V~ =
mã
må

 

 

Indice des vides Compacité Porosité 

y =
må
mt

 z =
mt
m

 E =
må
m

 

 

Diagramme des phases 

  

air + vapeur d'eau

eau liquide

grains solidessV

V

vV
eV

gV

Vide

Total

air + vapeur d'eau

eau liquide

grains solidessV

V

vV
eV

gV

Vide
Eau
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Mesure de teneur en eau 
 

Normes de référence 

- NF P 94-050 – DéterminaIon de la teneur en eau pondérale des matériaux (Méthode 

par étuvage) 

- NF P 94-049-1 – DéterminaIon de la teneur en eau pondérale des matériaux 

(Méthode de la dessiccaIon au four à micro-ondes) 

 

Matériels  

Le matériel comprend : 

- Une étuve de dessicaIon réglée à 105°C et un micro-ondes, 

- Une balance telles que les pesées sont effectuées avec une incerItude de 1/1 000 

de la masse du matériau, 

- Des coupelles non altérables à l’humidité et à la chaleur. 

 

Manipula1on 

 

Pour l’uIlisaIon de l’étuve : 

1. Peser une coupelle numérotée (kç),  

2. MeVre le sol humide dans la coupelle, 

3. Peser la masse du sol humique avec la coupelle (kv), 

4. MeVre dans l’étuve à 105°C pendant 24 heures, 

5. Peser la masse du sol sec avec la coupelle (kt), 

6. Calculer la teneur en eau : 

{ =
kv − kt

kt −kç
 

 

Pour l’uIlisaIon du micro-ondes : 

1. Peser une coupelle numérotée (kç),  

2. Peser la masse du sol humique dans la coupelle (kv), 

3. MeVre dans le micro-ondes pendant 2 minutes, 

4. Peser la masse du sol sec dans la coupelle (ktZ), 

5. RemeVre dans le micro-ondes pendant 2 minutes, 

6. Peser la masse du sol sec dans la coupelle (ktf), 

7. Si ktf ≤ (1 ± 0,2%)ktZ, calculer la teneur en eau : 

{ =
kv −ktf

ktf − kç
 

8. Sinon recommencer les étapes 5 à 7. 
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TP Essai Proctor 
 

Matériel et matériau 

Le matériel comprend : 

- Un socle de compactage consItué 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 consItué par un tube cylindrique métallique inoxydable 

(acier cadmié) de 101,5 mm de diamètre intérieur et 116,5 mm de hauteur, pourvu 

d’une embase et d’une rehausse métallique amovible. 

- Une dame dite « dame Proctor normal » consItuée par un mouton cylindrique de 

51 mm de diamètre, dont la masse est de 2 490 g et la hauteur de chute est de 305 

mm. 

- Une règle à araser consItuée 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 à 20 kg et 

une balance de précision sensible à 5 cenIgrammes 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 à 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 I qui a été préalablement tamisé pour avoir des 

éléments inférieurs à 5 mm et séché naturellement à l’air libre (teneur en eau iniIal 

inférieur à {íìî teneur en eau opImale recherchée).  

 

  



 
 
 

 22 

Manipula1on 

La préparaIon du sol est la suivante : 

1. Prendre une masse de 2 500 g de sol séché à l’air libre.  

2. Répandre le sol dans le bac de malaxage prévu à cet effet. 

3. Enlever tous les éléments de nature végétale. 

4. Humidifier uniformément le sol par incrément de teneur en eau de Δ{ = 2% 

jusqu’à pouvoir faire des moVes ayant assez de cohésion pour ne pas se briser 

lors d’une chute de 20 cm. 

Lorsque la moVe de sol ne se brise pas, cela coïncide avec la première teneur en eau de 

l’essai. 

 

La manipulaIon est la suivante : 

1. Huiler modérément l’intérieur du moule (le démoulage de l’échanIllon en sera 

facilité). 

2. Prendre la masse du moule Proctor normal vide avec l’embase sans la rehausse.  

3. MeVre la rehausse sur le moule Proctor. 

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

5. MeVre la première part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor 

en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre). 

6. Scarifier au couteau la surface de la première couche de sol compactée. 

7. MeVre la deuxième part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor 

en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre). 

8. Scarifier au couteau la surface de la deuxième couche de sol compactée. 

9. MeVre la troisième part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor 

en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre). 

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

11. UIliser la règle à araser pour aplanir la surface du sol au niveau du moule. 

12. Prendre la masse du moule Proctor normal avec le sol humide. 

13. Enlever le sol du moule Proctor et prélever deux échanIllons de sol (une en haut 

et une en bas) pour réaliser les mesures de teneur en eau réelle. 

14. RemeVre le sol restant dans le bac de malaxage. 

15. Humidifier uniformément le sol par un incrément de teneur en eau Δ{ = 2% 

(respecter le mieux possible cet écart maximum de 2 % d’eau entre chaque point). 

16. Bien malaxer pour uniformiser la présence d’eau dans tout le sol. 

17. Recommencer les étapes 1 à 17 afin d’obtenir 5 points (2 sur le versant sec, 2 sur 

le versant mouillé, 1 près de l’opImum). 

 

N’HESITER PAS A REFAIRE VOTRE COMPACTAGE si les condiIons de remplissage ne sont 

pas correctes (épaisseur des couches, dépassement de la 3ème couche, etc.) 

 

Au cours de votre manipulaIon, ne vous fiez pas aux augmentaIons ou diminuIons de 

masse de vos moulages. Tracer plutôt au fur et à mesure de l’avancement de votre essai la 

courbe  ru = !(Δ{).  
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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 rt  et de l’eau rs  prises en 

compte pour les calculs. 

 

2. EsImer les incerItudes de mesure sur la masse volumique apparente sèche ru et 

la teneur en eau { pour chaque essai en donnant les formules uIlisées (Δru et 

Δ{) et en regroupant les valeurs dans un tableau. 

 

3. Tracer la courbe ru = !({) conformément à la NF P 94-093 où ru est la masse 

volumique apparente sèche et { est la teneur en eau mesurée à l’étuve ou au 

four micro-ondes. 

 

4. Tracer sur le même graphique les courbes de saturaIon pour V~ = 80%  et         

V~ = 100%. 

 

5. En déduire la masse volumique apparente sèche ru_íìî, la teneur en eau {íìî 

et le degré de saturaIon V~_íìî à l’opImum Proctor. 

 

Analyses 

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

 

2. L’exécuIon de l’essai comme proposée dans ce TP respecte t’elle la norme NF P 

94-093 ? Expliquer. 

 

3. Parmi vos 5 essais (à 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	{íìî <
{ < 1,2	{íìî	? 

 

4. Calculer l’énergie de compactage (en Tp.k/kn ) mise en œuvre dans les 

condiIons de l’essai. 

 

5. Ce matériau est uIlisé comme remblai rouIer. Le contrôle du compactage a 

donné un poids volumique apparent humide <v = 17	Tp/kn  et un poids 

volumique apparent sec <u = 16	Tp/kn. Déterminer le volume d’eau à ajouter 

par m3 de sol compacté pour être à l’opImum 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                      

õú =                    PN/ùû ESTIMEE                       MESUREE                     

{ü†x = 

ru_ü†x = 

% 

 TR/kn 

% 

 		TR/kn 

N° de l’essai 1 2 3 4 5 

Eau ajoutée (%)      

Masse du moule (R)      

Masse du moule + sol humide (R)      

Masse du sol humide (R)      

Masse du sol sec (R)      

Volume du moule (kn)                         

Masse vol. humide (TR/kn)                  

Masse vol. sèche (TR/kn)                  

N° de la tare           

Masse de la tare (R)           

Masse totale humide (R)           

Masse totale sèche (R)           

Masse de l’eau (R)           

Masse du sol sec (R)           

Teneur en eau (%)           

Teneur en eau moyenne (%)      
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Teneur en eau w
 (%

)

Poids volumique sec gd (kN/m3)
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TP Essai de perméabilité des sols 
Matériel et matériau 
Le matériel comprend : 

- Un socle de compactage consItué 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 consItué par un tube cylindrique métallique inoxydable (fonte 

d’aluminium) de 101,5 mm de diamètre intérieur et 116,5 mm de hauteur, pourvu 

d’une embase et d’une rehausse métallique amovible. 

- Une dame dite « dame Proctor normal » consItuée par un mouton cylindrique de 

51 mm de diamètre, dont la masse est de 2 490 g et la hauteur de chute est de 305 

mm. 

- Une règle à araser consItuée 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 à 20 kg et 

une balance de précision sensible à 5 cenIgrammes 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 satura1on. 

- Un tube de Marioae. 

- Du peIt matériel tels que bacs, des truelles et des spatules pour le malaxage, niveau, 

règle en bois, thermomètre, papier filtre. 

 

Le matériau est un sable HN31 (voir fiche technique à la fin du fascicule)  qui a été 

préalablement tamisé pour avoir des éléments inférieurs à 2 mm et séché à l’étuve à 105°C 

pendant 24 heures.  
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Manipula1on 

La préparaIon du sol dans le moule Proctor est la suivante : 

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

2. Répandre le sol dans le bac de malaxage prévu à cet effet et humidifier 

uniformément le sol à une teneur en eau de { = 6%. 

3. Huiler modérément l’intérieur du moule Proctor. 

4. Prendre la masse du moule Proctor normal vide avec l’embase sans la rehausse. 

5. MeVre la rehausse sur le moule Proctor. 

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

7. MeVre la première part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor 

en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre). 

8. Scarifier au couteau la surface de la première couche de sol compactée. 

9. MeVre la deuxième part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor 

en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre). 

10. Scarifier au couteau la surface de la deuxième couche de sol compactée. 

11. MeVre la troisième part de sol dans le moule et compacter avec la dame Proctor 

en 25 coups (24 en périphérie et dernier coup au centre). 

12. Enlever la rehausse en cisaillant le sol. 

13. UIliser la règle à araser pour aplanir la surface du sol au niveau du moule. 

14. Prendre la masse du moule Proctor normal avec le sol humide. 

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

La manipulaIon pour meVre en place le perméamètre est la suivante : 

1. Saturer l’embase inférieure munie de sa pierre 

poreuse dans le bac de saturaIon. Saturer également 

la pierre poreuse supérieure. L’eau doit effleurer le 

dessus de chaque pierre poreuse. 

2. MeVre en place la cellule Proctor avec le sol en 

pensant à meVre les joints toriques propres sur 

l’embase et le chapeau. 
 

3. Disposer un papier filtre sur la face supérieure du sol. 

4. MeVre de l’eau dans le bac de saturaIon jusqu’à 

environ 5 mm du bord supérieur du moule. Lorsque 

l’eau effleure et que le papier filtre supérieur est 

imbibé, l’échanIllon est considéré comme saturé. 

5. Enlever le papier filtre.  
6. MeVre en place de l’embase supérieure munie de sa 

pierre poreuse et solidariser l’ensemble en vissant les 

écrous à oreilles. 

7. Adapter le système de mesure saturé au bas du 

perméamètre. 

8. SorIr le moule du bac de saturaIon et effectuer les 

réglages nécessaires aux mesures (plan de référence). 
 

 

 

Bac

Embase inférieure

Eau

 

SOL

 

SOL
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Opérer conformément à la ou les méthodes données au cours de la séance de 

présentaIon. 

 

ATTENTION :  

- L’échanIllon de sol est FRAGILE. A manipuler avec délicatesse lorsque vous enlevez 

le moule de l’embase Proctor pour le disposer sur l’embase du perméamètre 

(tourner le moule pour décoller l’échanIllon puis lever en tournant). 

- Ne pas oublier les joints d’étanchéité. 

- Lorsque la saturaIon est terminée, enlever le papier filtre, meVre 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 à l’opposé 

du tube de sorIe). 

- Pas de papier filtre dans le moule. 

- Remplir le système de mesure d’eau en éliminant le plus correctement possible les 

bulles d’air. 

- Brancher ce tube à la base du perméamètre (toujours immergé). Pour éviter 

d’emprisonner des bulles d’air, ouvrir le robinet et le REFERMER dès que le circuit 

est bien établi. 

 

La méthode de mesure au perméamètre à charge constante consiste à effectuer deux 

mesures de perméabilité par gradient hydraulique avec les paramètres suivants : 
 

Nombre de mesure   2 2 2 

Gradient hydraulique  Ä  5 7 9 

Volume de percolaIon mini m  100 cm3 150 cm3 200 cm3 

 

Rappel : 

 

Gradient hydraulique : 

 Ä =
c

v
                        ΔÄ = 

 

Débit volumique : 

 � =
°

x
                      Δ� = 

 

Coefficient de perméabilité : 

 T =
¢

à×£
                    ΔT = 

 

Il faut mesurer par conséquent : 

- le volume d’eau sortant de l’échanIllon m, 

- le temps %  mis pour recueillir le volume 

sortant. 

 

 

Nota : prendre la température Θ de l’eau à la sorIe du perméamètre. 

Sol
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Pierre poreuseEau
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La méthode de mesure au perméamètre à charge variable consiste à effectuer deux 

mesures de perméabilité avec les paramètres suivants : 
 

Nombre de mesure   2 2 2 

Charge hydraulique iniIale  XY  1,50 m 1,50 m 1,50 m 

Charge hydraulique finale  XZ 1,20 m 1,10 m 1,00 m 

 

Rappel : 

 

Coefficient de perméabilité : 

 T = 2,3
t×v

£×x
DâR _

cd
ce
` 

 

ΔT = 
 

 

Il faut mesurer par conséquent : 

- le temps % mis pour passer de XY à XZ 

 

 

 

Nota : prendre la température Θ de l’eau à la sorIe 

du perméamètre. 

 

A la fin des essais :  

- Ouvrir le moule et prélever 1 échanIllon pour une mesure de teneur en eau finale 

(réfléchissez) 

- Laisser le sol en place et meVre en place un écoulement avec un gradient 

hydraulique Ä  supérieur au gradient hydraulique criIque Äç . Le phénomène de 

boulance devrait apparaître. 

 
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 saturaIon : 

- Déterminer la teneur en eau réelle au compactage {, 

- Calculer les poids volumiques apparents sec <u  et humide <v, 

- En déduire la teneur en eau de saturaIon théorique {twx et le poids volumique 

apparent saturé <twx . 
 

2. Perméamètre à charge constante et à charge variable : 

- Donner toutes les valeurs imposées et mesurées dans les condiIons de chaque 

essai et calculer le coefficient de perméabilité T à 20°C pour chaque essai et les 

deux méthodes, 

- EsImer toutes les incerItudes de mesure pour chaque essai et les deux 

méthodes puis calculer l’incerItude pour chaque essai sur le coefficient de 

perméabilité T à 20°C en donnant la formule uIlisée. 

Nota : regrouper les valeurs dans des tableaux 

 

3. Fin de l’essai : 

- Mesurer la teneur en eau finale {twx et en déduire le degré de saturaIon réel	V~, 

- Calculer le gradient hydraulique criIque Äç pour cet échanIllon. 

 

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

T(20°Ö) = T(Θ)
Å(Θ)

Å(20°Ö)
 

où Å(Θ) est la viscosité cinémaIque de l’eau à la température Θ (voir tableau dans la 

norme NF X 30-411) 

 

Analyses 

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

 

2. L’exécuIon de l’essai comme proposée dans ce TP respecte t’elle la norme NF X 

30-411 en termes de gradient hydraulique à imposer pendant la phase de 

saturaIon, d’essais à charge constante et d’essais à charge variable ? Expliquer. 

 

3. Quelle est l’influence de la charge (constante ou variable) et/ou du volume d’eau 

de percolaIon sur la précision de mesure du coefficient de perméabilité ? 

 

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

 

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

NOM :          GROUPE : 

DATE : 

NATURE DE L’ECHANTILLON : 

 

Hauteur de l’éprouveVe ℎ (kk) : 

Diamètre de l’éprouveVe l (kk) : Surface de l’échanIllon V (kkf) : 

Teneur en eau d’essai { (%) : Degré de saturaIon V~ (%) : 

Poids volumique apparent sec <u  (Tp/kn) : 

Poids volumique apparent saturé <twx  (Tp/kn) : 

Température de l’eau Θ (°Ö) :  Viscosité cinémaIque Å(Θ) (oF. U) : 

 

N° de l’essai 1 2 3 4 5 6 

Charge hydraulique X (kÖ•)       

IncerItude ΔX (kÖ•)       

Gradient hydraulique Ä (/)       

IncerItude ΔÄ (/)       

Volume d’eau sortant m (kn)       

IncerItude Δm (kn)       

Temps % (U)       

IncerItude Δ% (U)       

Débit volumique � (kn/U)       

IncerItude Δ� (kn/U)       

Perméabilité T(Θ) (k/U)       

IncerItude ΔT (k/U)       

Perméabilité T(20°Ö) (k/U)       

IncerItude ΔT (k/U)       

 

Commentaire :  
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Feuille d’essai à charge variable 
 

NOM :          GROUPE : 

DATE : 

NATURE DE L’ECHANTILLON : 

 

Hauteur de l’éprouveVe ℎ (kk) : 

Diamètre de l’éprouveVe l (kk) : Surface de l’échanIllon V (kkf) : 

Diamètre du tube de MarioVe 8 (kk) : Surface du tube U (kkf) : 

Teneur en eau d’essai { (%) : Degré de saturaIon V~ (%) : 

Poids volumique apparent sec <u  (Tp/kn) : 

Poids volumique apparent saturé <twx  (Tp/kn) : 

Température de l’eau Θ (°Ö) :  Viscosité cinémaIque Å(Θ) (oF. U) : 

 

N° de l’essai 1 2 3 4 5 6 

Charge hydraulique XY (kÖ•)       

IncerItude ΔXY (kÖ•)       

Charge hydraulique XZ (kÖ•)       

IncerItude ΔXZ (kÖ•)       

Volume d’eau sortant m (kn)       

IncerItude Δm (kn)       

Temps % (U)       

IncerItude Δ% (U)       

Perméabilité T(Θ) (k/U)       

IncerItude ΔT (k/U)       

Perméabilité T(20°Ö) (k/U)       

IncerItude ΔT (k/U)       

 

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 diamètre et de 25 mm de hauteur 

avec un système de centrage des deux demi-boîtes leur conférant le même axe de 

symétrie intérieur, des plaques drainantes (pierre poreuse) ou non drainante 

(disque aluminium) à la base des demi-boîtes inférieure et supérieure de 10 mm 

d’épaisseur, un piston rigide permeVant la transmission de l’effort verIcal,  

- Une machine de cisaillement comprenant les disposiIfs permeVant l’applicaIon de 

l’effort normal sur l’éprouveVe, de produire le déplacement relaIf horizontal entre 

les deux demi-boîtes et le système de mesurage des efforts, des déplacements et du 

temps, 

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

- Une balance de précision sensible à 5 cenIgrammes au moins, 

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

- Du matériel divers permeVant la préparaIon de l’éprouveVe de sol et sa mise en 

place dans la boîte de cisaillement. 

 

Le matériau est un sable HN31 (voir fiche technique à la fin du fascicule )  qui a été 

préalablement tamisé pour avoir des éléments inférieurs à 2 mm et séché à l’étuve à 105°C 

pendant 24 heures. Les caractérisIques des échanIllons de sol à préparer sont : 

- Hauteur : ℎY = 30	kk, 

- Diamètre : lY = 60	kk, 

- Masse volumique apparente sèche : ru = 1600	TR/kn, 

- Masse volumique spécifique des grains : rt = 2650	TR/kn, 

- Teneur en eau : { = 7%. 

  

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

- Masses de sol sec kt  et d’eau kã  pour un échanIllon dans la boîte de cisaillement, 

- Masse de sol humide kv à meVre dans la boîte de cisaillement, 

- Masses de sol sec kt  et d’eau kã  à prendre pour la préparaIon du sol. 
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Manipula1on 
La préparaIon du sol est la suivante : 

1. Prendre une masse de sol sec permeVant de confecIonner 4 échanIllons de sorte 

que la masse volumique apparente sèche soit ru = 1600	TR/kn,  

2. Répandre le sol dans le bac de malaxage prévu à cet effet et humidifier 

uniformément le sol à une teneur en eau { = 7%, 

3. Placer le sol ainsi préparé dans un récipient permeVant d’éviter toute variaIon 

de la teneur en eau pendant la séance de TP. 

4. Prendre la masse de sol humide nécessaire pour aVeindre la masse volumique 

apparente sèche (ru = 1600	TR/kn), 

5. MeVre en place le sol humide dans la boîte de cisaillement préalablement munie 

des deux goupilles de mainIen et posiIonner sur le cylindre (penser aux disques 

d’aluminium), 

6. Compacter avec la presse grâce au piston dédié au compactage (aVenIon au 

retour élasIque lors du compactage à la presse), 

 

La mise en place est la suivante : 

1. ReposiIonner le chariot dans la limite de course du capteur horizontale (30 mm) 

2. MeVre en place la boîte de cisaillement dans la machine en veillant à connecter 

la boîte au système de mesure de la force tangenIelle et la bloquer dans le chariot 

à l’aide des vis prévus à cet effet, 

3. MeVre en place le piston de chargement (367 g) en parIe haute et l’étrier (42,32 

N) qui devra être bien mise sur les ciseaux du bras de levier, 

4. MeVre en posiIon le capteur de déplacement verIcal de sorte à être posiIonné 

en demi-course (5 mm) – relevé la valeur donnée par le capteur verIcale, 

5. MeVre en tension le capteur de force tangenIelle,  

6. Enlever les goupilles de la boîte de cisaillement, 

7. MeVre l’applicaIon de la charge (k =	1 kg, 2 kg et 3 kg) sur le plateau de 

chargement doucement – relevé la valeur donnée par le capteur verIcale. 

8. Demander à l’enseignant de vérifier la mise en place du disposiIf,  

9. Lancer l’essai jusqu’à un déplacement du chariot de 6 mm. 

 

Le principe de l’appareillage est schémaIsé ci-contre. Les 

condiIons d’essais sont les suivantes : 

- Vitesse de l’essai :  1 mm / min, 

- Type d’essai : non consolidé et non drainé. 

 

Les résultats en format informaIque donnent dans l’ordre : 

Δℎ : variaIon de hauteur (capteur de déplacement 

verIcale) 

Δl : variaIon de diamètre (capteur de déplacement 

horizontale) 

T : effort tangenIel (capteur de force)  

N
T

5 cm
45 cm

P

R
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Résultats  

1. Pour chaque essai (k =	1 kg, 2 kg et 3 kg), calculer les contraintes normales σ 

appliquées en tête d’échanIllon et donner l’incerItude Δσ. 

 

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

 
La présentaIon de ces courbes devra être similaire à la disposiIon ci-dessus. 

 

3. En déduire la cohésion C et l’angle de froVement interne ϕ à la rupture et résiduel 

ainsi que les incerItudes	ΔC et Δϕ. 

 

Analyses 

1. Pourquoi sommes-nous en condiIons non consolidé et non drainé ? 

 

2. L’exécuIon de l’essai comme proposée dans ce TP respecte t’elle la norme NF P 

94-071 en termes de hauteur d’éprouveVe et d’effort verIcal à appliquer ? 

Expliquer. 

 

3. Que représente les valeurs en résiduel ? Pourquoi C~ãt = 0	ToF ? 

 

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

 

5. Est-ce que 3 essais suffisent pour évaluer C™	et ϕ™ ? 

 

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

NOM :          GROUPE : 

DATE : 

NATURE DE L’ECHANTILLON : 

 

Hauteur de l’éprouveVe ℎY (kk) : 

Diamètre de l’éprouveVe lY (kk) : Surface de l’échanIllon V (kkf) : 

Teneur en eau iniIale {à  (%) : Teneur en eau finale {´ (%) : 

Poids volumique apparent sec <u  (Tp/kn) : 

 

Type d’essai :  CD  CU   UU  Vitesse d’essai (kk/kÄE)  : 

 

Contrainte normale appliquée ¨ (P≠B) : 

 
Déplacements 

Horizontales 

Δl (kk) 

Déplacements 

Ver1cales 

Δℎ (kk) 

Force 

Tangen1elle 

T (Tp) 

Allure générale des courbes 

0,0   

 
Force tangenIelle : 

- à la rupture T~  = 																							Tp 

- résiduelle     T~ãt = 																				Tp 

0,5   

1,0   

1,5   

2,0   

2,5   

3,0   

3,5   

 

4,0   

4,5   

5,0   

5,5   

6,0   

 

Commentaire :  

Déplacement horizontale !" (mm)

Fo
rc

e 
ta

ng
en

tie
lle

 #
(k

N)

0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,51,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Déplacement horizontale !" (mm)

Dé
pl

ac
em

en
t v

er
tic

al
e 
!#

(m
m

)

0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,51,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
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Feuille d’essai cisaillement direct 
 

NOM :          GROUPE : 

DATE : 

NATURE DE L’ECHANTILLON : 

 

Hauteur de l’éprouveVe ℎY (kk) : 

Diamètre de l’éprouveVe lY (kk) : Surface de l’échanIllon V (kkf) : 

Teneur en eau iniIale {à  (%) : Teneur en eau finale {´ (%) : 

Poids volumique apparent sec <u  (Tp/kn) : 

 

Type d’essai :  CD  CU   UU  Vitesse d’essai (kk/kÄE)  : 

 

Contrainte normale appliquée ¨ (P≠B) : 

 
Déplacements 

Horizontales 

Δl (kk) 

Déplacements 

Ver1cales 

Δℎ (kk) 

Force 

Tangen1elle 

T (Tp) 

Allure générale des courbes 

0,0   

 
Force tangenIelle : 

- à la rupture T~  = 																							Tp 

- résiduelle     T~ãt = 																				Tp 

0,5   

1,0   

1,5   

2,0   

2,5   

3,0   

3,5   

 

4,0   

4,5   

5,0   

5,5   

6,0   

 

Commentaire :  

Déplacement horizontale !" (mm)

Fo
rc

e 
ta

ng
en

tie
lle

 #
(k

N)

0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,51,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Déplacement horizontale !" (mm)

Dé
pl

ac
em

en
t v

er
tic

al
e 
!#

(m
m

)

0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,51,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
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Feuille d’essai cisaillement direct 
 

NOM :          GROUPE : 

DATE : 

NATURE DE L’ECHANTILLON : 

 

Hauteur de l’éprouveVe ℎY (kk) : 

Diamètre de l’éprouveVe lY (kk) : Surface de l’échanIllon V (kkf) : 

Teneur en eau iniIale {à  (%) : Teneur en eau finale {´ (%) : 

Poids volumique apparent sec <u  (Tp/kn) : 

 

Type d’essai :  CD  CU   UU  Vitesse d’essai (kk/kÄE)  : 

 

Contrainte normale appliquée ¨ (P≠B) : 

 
Déplacements 

Horizontales 

Δl (kk) 

Déplacements 

Ver1cales 

Δℎ (kk) 

Force 

Tangen1elle 

T (Tp) 

Allure générale des courbes 

0,0   

 
Force tangenIelle : 

- à la rupture T~  = 																							Tp 

- résiduelle     T~ãt = 																				Tp 

0,5   

1,0   

1,5   

2,0   

2,5   

3,0   

3,5   

 

4,0   

4,5   

5,0   

5,5   

6,0   

 

Commentaire : 

  

Déplacement horizontale !" (mm)

Fo
rc

e 
ta

ng
en

tie
lle

 #
(k

N)

0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,51,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Déplacement horizontale !" (mm)

Dé
pl

ac
em

en
t v

er
tic

al
e 
!#

(m
m

)

0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,51,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
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Droite de Mohr-Coulomb 
 

 

  

Contraintes norm
ales !

(kPa)

Contrainte tangentielle " (kPa)

















 



HN 31
Composition chimique type Caractéristiques physiques types

SiO2 ................sup. à 98.76  % densité réelle (Pycnomètre) ........................ 2.65
Fe2O3 .................moy. à 0.080  % dureté (Mohs) ............................................ 7
Al2O3 .................moy. à 0.478  % pH ....................................................................                      # 7.5          
CaO .................moy. à 0.047  % densité apparente sable sec ("Prolabo") ...... 1.5
K2O .................moy. à 0.389  % perte au feu (à 1000°C) ........................ ...   0.09 %  

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

GRANULOMETRIE MOYENNE STATISTIQUE
(% en masse - Valeurs indicatives)

TAMISAGE CORRESPONDANCE
AFNOR  X.11-507 Série R20 ISO 565

ouverture refus ouverture refus

des mailles cumulés des mailles cumulés

µm % µm %

> 500 µm 2.7  > 2000 µm 0.0  

> 400 µm 22.1  > 1400 µm 0.0  

> 315 µm 65.0  > 1000 µm 0.0  

> 250 µm 88.8  > 630 µm 0.0  

> 200 µm 97.8   > 500 µm 2.7  

> 0 µm 100.0  > 315 µm 65.0  

> 0 µm 100.0  > 250 µm 88.8  

> 180 µm 98.9  

> 125 µm 100.0  

> 63 µm 100.0  

passe 0.0  

VRAI FAUX FAUX

refus refus

Classe par tamis Classe par tamis

µm % µm %

 > 500 µm 2.7  > 2000 µm 0.0  

500-400 µm 19.4  2000-1400µm 0.0  

400-315 µm 42.9  1400-1000µm 0.0  

315-250 µm 23.8  1000 - 630µm 0.0  

250-200 µm 9.0  630 - 500 µm 2.7  

 Passant 2.2  500-315 µm 62.3  

315 - 250 µm 23.8  

250 - 180 µm 10.1  

180 - 125 µm 1.1  

125 - 63 µm 0.0  

< 63 µm 0.0  
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