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Liste des notations

Symboles | Définition
Cc Coefficient de courbure
Cu Coefficient d'Uniformité d’"Hazen
di Diametre correspondant ai % de tamisat cumulé
Dimax Diametre des grains équivalent a 95% des passants
e Indice des vides
Y Poids volumique total du sol
Y Poids volumique déjaugé
GA Grave argileuse
Gb Grave propre bien gradué
Yd Poids spécifique du sol sec
Ydmax Le poids volumique sec maximum
GL Grave limoneuse
Gm Grave propre mal gradué
s Poids volumique des particules solides
GS Densité des grains solides
YW Poids volumique de I'eau
Ic Indice de Consistance
I Indice de Liquidité
Ip Indice de plasticité
2] Diametre des grains du sol
SA Sable argileux
Sb Sable propre bien gradué
SL Sable limoneux
Sm Sable propre mal gradué
Sr Degré de saturation
\" Volume total
Va Volume de l'air
Vs Volume des grains solides
Vv Volume des vides
Va Volume d’air
Vo Volume de l'eau
WL Limite de liquidité
wopt La teneur en eau optimale
W, Limites de plasticité
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®s Limites de retrait

Wo Poids du volume d’eau
1 Porosité
N Nombre de coups
Tc% Tamisat cumulé
Rc% Refus cumulé
Ta Teneur en air
0] Teneur en eau
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Préface

Le sol peut constituer une base d’appuis pour ’ensemble de I’ouvrage tel que
route, tunnel, barrage poids, mur de souténement, aérodrome, ou un point
d’appuis pour quelques ¢léments seulement tel que batiment, pont, barrage en
arc .etc. La mécanique des sols est la science qui regroupe I’ensemble des
connaissances et des techniques qui permettent :
v’ D’identifier les caractéristiques qui régissent le comportement mécanique
du sol.

v' L’analyse de I’interaction sol-structure

v’ La réalisation correcte des ouvrages enterrés.

A titre indicatif, la mécanique des sols traite les problemes relatifs aux
fondations diverses, ouvrages de souténement, remblais et structures en terre,
stabilité des pentes et talus, route, piste d’atterrissage, tunnels, mines...

Ce polycopieé est destiné aux etudiants en deuxieme année du systéeme Licence
Master-Doctorat (L.M.D), spécialité : Génie Civil permet a I'étudiant d'acquerir
les principes de base de la mécanique des sols et de se familiariser avec le
matériau qu'est le sol. 1l aborde les themes suivants : les propriétés physiques
des sols, l'identification et la classification des sols, les propriétés hydrauliques
des sols; le compactage et Il comporte des exercices résolus sur les différents
chapitres du module de MDS 1 (mécanique des sols)

Je souhaite que ce recueil d’exercices et problémes résolus de la mécanique des
sols puisse aider de maniere efficace la majorité des étudiants.






Partie 1
Propriétés Physiques des sols




Rappel du cours Partie01: Propriétés physiques des sols

Parameétres caractérisant I’état des sols

Poids

Repreésentation conventionnelle d'un volume de sol
(Poids et volumes des différentes phases

Notations conventionnelles :

W : poids total du soll

Ws : poids des particules solides

Ww: poids de I'eau

V : volume total (apparent)

Vs : volume des particules solides

Vv : volume des vides entre les particules
Vw : volume de l'eau

Va : volume de l'air

avec les relations:

W =Ws+Ww : Vv=Vw + Va
V=Vs+Vv=Vs+Vw+Va
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Tabl: Paramétres caractérisant 1’état des sols

Symbole Désignation Définition

. . . W

Y Poids volumique humide du sol v
. _ _ _ W,

Ys Poids volumique des grains solides Vo
S

. . W,

Yd Poids volumique du sol sec 75
. . W,

Yw Poids volumique de I’eau —
Vo

Y Poids volumique déjaugé Y= Vo

. . Y

GS Densité des grains -2
Yo

T W

eneur en eau —

w Ws
: : . Vy

e Indice des vides (peut étre > 1) Ve
S

N Porosité (n< 1) Vv
\%

Vo

Sr Degré de saturation v,

On prend souvent yw = 10 KN/m3

NB : L’indice des vides et la porosité¢ indiquent la portion relative des vides dans un
¢chantillon de sol, les deux termes sont utilisés en mécanique des sols, bien que I’indice des
vides soit le plus utile (utilisé) et on peut déduire les deux relations suivantes qui relient entre
les deux

e n
n=— et e =—
1+e 1-n
Relation entre les différents paramétres

Tous les paramétres précédemment définis sont dépendants entre eux. D’apres le Schéma
d’un volume élémentaire, on peut écrire les relations suivantes:
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Tab2: Relation entre les différents paramétres du sol

: " Indice des Poids Poids volumigue
. Formul | Teneur en eau Porosite . ) .
Paraimétre o o n vides volumique sec
e v d
.81
Teneuren | p, n Sy, | e sty w-v | -2
eau —_ \_ 'rf . _— T }f —_———
" P, 1-n 7y, s Yo ¥—SrVe “Wa %
Porosité W @ ¥s £ _YsT ¥V y, (i - l)
n Vi w. Vs + ST ¥y 1+e ¥s = 5T Yu ¢ Ya Vs
Indi_c;le des Vy w. ¥ n Vs~ ¥ ( 1 1)
vides — L — ==
e V; STy 1-n Y = ST Yo "\ ¥
Poids
P 1+ w).y,. 5r. - .+ e.57.
volumique — —( ©) Yo ST ¥l (1=n).s [ bk (] (1+ w).
q " ¥a
y V w. ¥ + 5.y, | TSV, 1+e
Poids
volumique ﬂ Vs ST Vs (1-n) ¥s 4
sec Vi w.¥s + 5.y, ¥e l+e l+w
yd
11 11
Degré de v W 1 w.7. - - Z —=
saturation = 1T 1 (1 -n).w.y —= r ]’1:! r ¥ 1;:1 r
Sr W ]"w(ﬁ_;) . Ve €-Ya Yoo——— Yoo ———
’ ¥a ¥s ¥a ¥g
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Partie N° 01 : Propriétés physiques des sols

Exercice 01

Un échantillon cylindrique d'argile saturée compacté a un diamétre de 70 mm, une hauteur de
18.75 mm et une masse de 155g. la densité des grains solides est de 2.6

1. déterminez I’indice des vides et le poids volumique de cet échantillon si sa teneur en
eau est de 19%

2. déterminez le poids des grains solides

3. déterminez le pourcentage de I’air contenu dans 1’échantillon cylindrique.

Exercice 02 :

On connait pour un sol une masse totale Mt=130 g aussi Ms=122 g et Volume total de
Vi=56.4cm? une densité des grains solides=2,65.
Calculer la teneur en eau o, indice des vides e, le degré de saturations sr ?

Exercice 03 :

Un échantillon intact de sol est essay¢ au laboratoire et 1’on obtient les résultats suivants:
Un indice des vides e= 0.62, une teneur en eau 12 % et une densité séche ys= 27 KN/ m®
Déterminer :

1. le poids volumique sec,

2. le poids volumique humide,

3. lateneur en eau a la saturation et

4. le poids volumique a la saturation.

Exercice 04 :

Un échantillon de sol a une masse totale (M) de 2350kg, un volume total (V) de 1,20m? et une
teneur en eau (W) de 8,6%. Le constituant solide des grains a un poids volumique de ys=27,1
KN/m2. On demande de calculer :
1. La masse volumique et le poids volumigque humide.
La masse volumique et le poids volumique du sol sec.
L’indice des vides (e) et la porosité (n).
Le volume d’eau dans I’échantillon.
Le pourcentage du volume d’air (Ta).
Le degré de saturation S;.
La teneur en eau du sol saturé wsat.
La masse volumique du sol saturé ysat.

O NS R LD

Exercice 05 :
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Le poids volumique saturé d’un sol est 19,5 kN/m?® et la densité des grains solides (yn / yw) €st
de 2.65.

1. Démontrer I’expression suivante : ysat = yd +1. Yw

2. Déterminer la masse volumique du sol sec.

Exercice 06 :

Le poids volumique total mesuré en place sur un sol humide est égale a 1,90 g/cm?. Sa teneur
en eau s’¢leéve a 12% et la densité de ses grains est de 2,85. Déterminez :
1. Samasse volumique seche.
Sa porosité (n).
Son indice des vides (e).
Son degré de saturation S;.
Sa teneur en eau a I’état saturé wsat.
Son poids volumique a 1’état saturé ysat.

ok wn

Exercice 07 :

Démontrer les formules suivantes :
e

1) n=12
1+
2) Yn =ﬁYS

3) va = (1 —n)y;s
4) yho =1 —n)ys+nSry,

Exercice 08 :

Sur un échantillon d’argile saturée, on connait les paramétres suivants :

— Masse totale : 1526 ¢
— Masse séche : 1053 ¢

— Poids volumique spécifique des grains solides ys = 25 KN/m®,

Calculer :
1. W,e,n, v, vd
Exercice 09 :
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On considére un sol ayant un poids volumique sec égal a 15 kN/m? et un degré de saturation
Sr = 40%. Lors de compactage le poids volumique sec augmente de 20%.

< Connaissant le poids volumique des grains solides égal a 27 kN/m?, déterminer la
teneur en eau initiale du sol ainsi que 1’augmentation du degré de saturation du sol au
compactage ?
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Partie 2 : Classification des sols




Rappel de cours Partie 2: Classification des sols

Analyse granulométrique :
Elle permet d’obtenir la répartition en pourcentage des grains solides selon leurs dimensions.
On distingue les différentes proportions granulaires des sols :

- Tamisage : pour les éléments de diameétre > 80u. Elle se fait a 1’aide des tamis.
- Sédimentométrie : pour les éléments de diameétre < 80u.Elle est basée sur la loi de
stock
- Coefficient de Courbure :Cc = dso?/ d1o. deo
- Coefficient d’Uniformité d’Hazen :Cu = deo/ d10
Si: Cu>5. Granulométrie étalée

Identification des sols cohérents (fins) - Limites d’ Atterberg

N
W, = . (E)O,IZS

o : Teneur en en eau au moment de 1’essai a N coups
Classification des sols selon les différents indices

0, — W ® — Wp
Ip= oL - wp I = I, =
Ip IP
Indice de Tvoe de Sol Indice de Etat de Indice de Etat de
plasticité P Consistance | Consistance Liquidité Consistance
< 1% Pulvérulent Ic<0 Liquide <0 Trés dure
1% <lp< Sable :
20 argileux O<lc<1 Plastique o Dure A trés
[ .
7% <lp< | Argile =1 Plastique plastique
17% sableuse c- Solide
. Semi Solide .
> 17 % Argile Ilc>1 ou Solide IL>1 Fluide
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L’état de compacité des sols pulvérulents en fonction de leur indice de densité

Etat de compacité du sol grenu Id
trés peu compact 0-15
peu compact 15-35
compacité moyenne 35-65
compact 65-85
trés compact 85-100

Classification des sols

Classification des sols selon le diamétre moyen des grains

Grenu (Pulvérulent) Fins
Nature du sol ,
Cohérents
Type degrains | Cailloux Graviers Gros sable Sable fin Limon Argile
@ des grains 20 mm 2mm 0.2 mm 20 {m 2m
Analyse Tamisage Sédimentomeétrie
On distingue :

- Sols grenus plus de 50% des éléments solides ont un g > 80um

- Sols fins plus de 50% des éléments solides ont un g < 80pum

Classifications des sols grenus

Selon le Laboratoire Central Ponts Et Chaussées LCPC on peut classifier les sols comme suit :

Classification des sols grenus selon le LCPC
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Plus de 50 % des éléments ont un diamétre > 0,08 mm

Définitions Symboles | Conditions Dg3|gnat!on
géotechnique
@ D
= C,=—2>4
- é’ 10 Grave _
> 5) Gb 2 proprebien
) 2 etC, = 230" compris entre 1 5
g E ¢ = D oxDeg p gradué
= i - et 3
(0o}
S S E -
Al o % Une des conditions de Gb non Grave
S A =R Gm P propremal
@ 2 S satisfaite radué
v 5 = L
°| 5 £
O © Limite d’ Atterbergau dessous de la | Grave
g E S| St lignea !
8 s S igne imoneuse
L N X V
o A o~ 2
N o — 8
L i o Limite d’Atterbergau dessus de la .
T ‘@ S E g
2 E o S GA ligne A Grave argileuse
osS| oo
= C=—"2>6
- g u DIO Sable .
é 2 Sb (D3o)? _ proprebien
g = et C. = DroxDyg  COMPris entre 1 et | gradué
= X 3
8 | gE
0wl o b o Une des conditions de Sb non Sable propremal
L A =] Sm o !
— " 2 S satisfaite gradué
m —
<| 5 =N
w IS
D S o
‘© e 3 SL lelte d’ Atterbergau dessous de la Sable limoneux
S £ S ligne A
2N VY
S Vv ~N Z
N o — 8
L = [«B] L s
L5 L = Limite d’ Atterbergau dessus de la .
g E o 2 SA ligne A Sable argileux
oSl o

Lorsque 5 % < % d’éléments inférieur a 0,08 mm <12 % = On utilise double Symbole ex :

Sh-SL
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Classifications des sols fins

La classification des sols fins utilise les critéres de plasticité liés aux limites d'Atterberg.

60
I [TTTTTTTTT L]
o Argiles tné;:ll plastiques ,,"lg',.

t:f'@
40 \‘;' >
» =
Argiles peu plastiques \ﬁ°}j
20 Limons trés plastiques
4./1/ Lt

10 ” | Limons

0 Peu plastiques

0 10 20 30 4 5 6 7 8 mwtm

L

Classification LPC des sols fins en laboratoire. Diagramme de plasticité

sols fins
50% d'éléments < 0,08 mm

mesure de w, et w, et position
dans le diagramme de plasticité

l

l

l

|

au dessous

au dessus

ligne A ligne A
Lp Ap
Limon peu Argile peu
plastique plastique

Classification des sols

Deux méthodes : USCS ET LCPC

Principe de classification ; elles se basent sur les essais de granulométrie (a sec, sous I’eau et

sédimentométrie) et les limites d’atterberg W et Wp

Pour USCS : on a besoin de deux tamis de références (4.75mm et 75microns) en plus de W

et Wp ou bien Cc et Cu

Pour LCPC: on a besoin de deux tamis de références (2mm et 80 microns) en plus de W\, et

Wp ou bien Cc et Cu

Travaux Dirigés Mécanique des Sols 1
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Quelque soit la méthode utilisée il faut se poser trois questions pour classer le sol
Prenons comme exemple la classification LCPC
lere question : S’agit-il d’un sol grossier SG ou sol fin SF ?

Il faut comparer Tc en % et Rc en % en prenant le tamis de référence de 80 microns (du
tableau ou de la courbe granulométrique

a) Si Tc est supérieur a Rc il faut aller au digramme de plasticité dit aussi diagramme de
casa grande : 1p=0.73(W_-20)

Si le point M (WL,Ip) est au dessus de la drtoite ¢’est argile A si de plus W\ est supérieur
a 50% D’argile est dite tres plastique

Si le point M est en dessous de la droite c’est limon L si de plus Wy est inferieur a 50% le
limon est dit peur plastique

b) Si Rc est supérieur a Tc on a un sol grossier SG il faut alors se poser la deuxiéme
question

Deuxieme question : S’agit-il gravier G ou sable S ?
Il faut comparer Tc* (en %) et Rc(en%) en prenant le tamis de référence de 2 mm
TC*(2mm)(en%)=Tc(2mm)(en%o)-Tc(0.08mm)(en%o)

a) SiRc est supérieur a Tc* on a un gravier G il faut alors se poser la troisieme question
b) Si Tc* est supérieur a Rc on a un Sable S il faut alors se poser la

Troisieme question :il faut voir le pourcentage des inferieur a 80 microns :Tc en %
On aura 3 cas:

a) Tc inferieur a 5% gravier propre ou sable propre il faut calculer Cc et Cu( bien
gradué Gb ou Sb)

b) Tc supérieur a 12 % il faut déterminer WI et Wp et Ip et tracer 1p=0.73(W_-20)
équation de la ligne A voir si le point (W,Ip) est au dessus de la ligne A (GA ou
SA) ou en dessous de la ligne ( GA ou SA)

c) Tcentre 5% et 12 % double symbole
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Partie N° 02 : Classification des sols

Exercice01l :

On procéde au tamisage a sec de 3500 g d’un sable sec, on constate d’abord que la passoire de
12.5 mm ne retient aucune fraction du matériau.
On utilise alors une colonne de six tamis dont 1’ouverture intérieure des mailles est

respectivement de hautenbas:5;2;1;0.5;0.2;et0.08 mm.

Les refus des six tamis sont les suivants (de haut en bas) : 217 ; 868 ; 1095 ; 809 ; 444 ; et 39¢g
et le tamisat du dernier tamis recueilli sur le fond qui ferme la colonne est 28g.

-Déterminer Cu et Cc.

Exercice 02 :

On donne ci-apres les résultats bruts d’un essai de détermination de la limite de liquidité,
réalis¢ a l'appareil de Casagrande, sur un échantillon de sol fin inorganique prélevé en
dessous de la nappe phréatique, Deux essais de détermination de la limite de plasticité de ce
sol ont donné 26,6 et 29 %.

La teneur en eau naturelle du sol est de 75%, 62
=
] ) . . o 3
Determlngr Iz?l limite de !IqUIdlte de ce sol, E \
- Déduire I’indice de plasticité o 58 —
3 \
- Classer ce sol 5 56 —
- Déterminer I’indice de consistance et de 54 \\
liquidite, 52 .
\
50
15 20 25 30 35

Nombre de coups

Exercice 03 :

Classer le sol de ’Exercice 1 selon la classification LCPC
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Exercice 04 :

On procede au tamisage a sec de 1000 g d’un sable sec pour terrassement routier, on constate
d’abord que la passoire de 12.5 mm ne retient aucune fraction du matériau.

Déterminer Cu et Cc.

Trouver la nature du sol

D tamis (mm) refus partiel (g) |refus cumulé (g)

12,5 0 0

5 62 62

2 248 310

1 313 623

0,5 231 854

0,2 127 981

0,08 11 992

fond 8 1000

Exercice 05 :

Le tamisage de 3200g d’un sol inorganique sec donne le résultat suivant avec un fond de 1260
g.

Mailles du tamis

200 | 100 | 50 (20 |10 | 5 | 2 | 1 | 05 |02 0,08
(mm)

Refus (g) 0 | 64 [416 352|192 |128 | 128 | 276 | 160 | 32 | 192

a) Quels sont les proportions des différents constituants ?

b) Aurait-on besoin de déterminer le coefficient d’uniformité Cy et le coefficient de
courbure C. pour identifier le sol selon la classification LCPC ? Justifier votre
réponse.

¢) Sachant I’étude de limite d’ATTERBERG ont donné wi = 65% et, wp = 45, donner le

d) type du sol.
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Exercice 06 :

L’analyse granulométrique d’un sol inorganique sec donne les résultats suivants :

Mailles du tamis

100/ 50 {20 [ 10 | 5 | 2 | 1 |05 |02]|0,08
(mm)

Tamisét (g) 98 | 95 |64 |30 | 12| 5 4 | 35| 3| 25

0,

% Tracer la courbe granulométrique. Quelles sont les proportions des différents
constituants ?
7

% Donner la valeur du coefficient d’uniformité et de courbure. Indique le symbole
caractéristique de la classification LCPC

Exercice 07:

L’analyse granulométrique d’un sol donne les résultats suivants :

Tamis |20 [125 |95 |63 |56 |28 |2 1.4 |05 |0.355|0.18 | 0.0074
D(mm)

Refus [0.0 |17 |23 |84 [57 [129 |35 [1.1 [305 [463 |25.4 | 7.4
(9°

La masse totale de 1’échantillon est de 147,2 g.
On demande de :

1. Tracer la courbe granulométrigue.
2. Calculer le coefficient d’uniformité Cy et le coefficient de courbure du sol Ce.
3. Donner la classification USCS (Casagrande) de ce sol.

Exercice 08 :

Cherchons la comparaison de la teneur en eau naturelle d’un sol et des limites
D’ATTERBBERG permet de se faire une idée de 1’état d’un argile qu’on peut caractériser par
son indice de consistance.

wW—w
IC -
w) — (1)p

Données :

Lc1=0,19 états plastique, Ic2 =1.2 états solide
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Wp1=0.37, wp2=035,ys = 27 kKN/m3,Sr=1,Vt=3m3 Ws=49.5KN,

Exercice 09:

Le Tableau ci-dessous résume les résultats d’expériences réalisées sur des échantillons des 3
sols différents :

Sol w (%) wi (%) wp (%)
1 50 46.5 21
2 35 63 21
3 18 35 18
1- Classer ces sols selon leurs teneurs en argile.
2- Calculer I, I}, de chaque sol.
Exercice 10:
Les grandeurs suivantes ont été déterminées pour deux sols X et Y
Grandeur/sols Sol X Sol Y
Limite de liquidité 0.62 0.34
Limite de plasticité 0.26 0.19
Teneur en eau 0.38 0.25
Densité des grains solides 2.71 2.67
Degré de saturation 1 1

Lequel de ces deux sols :

1. Contient plus de particules d’argile.

2. A une densité humide plus grande.

3. A une densité séche plus grande.

4. Aun indice des vides plus grand.
Afin de déterminer les limites d’ATTERBERG, des essais ont été réalisés sur la fraction de
sol (¥ < 0,4 mm) provenant d’une carriere de la périphérique de Sidi Bel Abbés.

Exercice 11 :

A) Limite de liquidité : 5 essais sont effectués a la coupelle de CASAGRANDE sur des
échantillons de 70g a peu prés avec des teneurs en eau différents. Aprés chaque essais, un
prélevement est passé a 1I’étuve) 105°C pendant 24h, les résultats sont les suivants :

N° essai 1 2 3 4 5
Nombre de coups (9) 16 21 29 30 35
Masse totale humide (g) | 12,93 12,41 11,57 12,58 | 12,89
Masse totale sec (Q) 12,04 11,57 11,07 11,84 | 12,11
Masse de la tare (Q) 8,33 8,43 8,86 8,4 8,37
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Les résultats sont les suivants :

N° essali 1 2 3

Masse totale humide (g) | 23,8 9,34 23,9
Masse totale sec (g) 23,5 9,23 23,5
Masse de la tare (Q) 21 8,33 20,6

a) Déterminer la limite de liquidité graphiquement et par la formule empirique.

b) Déterminer la limite de plasticité.

c) Déterminer I’indice de plasticité.

d) In situ, le sol a une teneur en eau naturelle égale a 14%. Calculer I'indice de
consistance. Que peut-on conclure ?

e) En considérant que le sol n’est constitué que de la fraction (@< 0,4 mm), identifier ce
sol.

Exercice 12 :

un carottage a été effectué sur toute 1’épaisseur d’une couche d’argile et les éprouvettes ont
permis de déterminer a différentes profondeurs les limites d’ Atterberg et la teneur en eau. Les

valeurs sont indiquées dans le tableau suivant :

Z(m) | 15 2 4 55 6
Wy (%) | 35 | 33 | 29 20 16
wi (%) | 52 | 48 | 42 36 28
w (%) | 49 | 47 | 45 43 41

e Calculer I’indice de plasticité aux points X donnees.

Si ’on admet que le sol est saturé sur toute son épaisseur et que la densité spécifique des

particules est de 2,6 :

e Calculer I'indice des vides aux profondeurs x données.
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Partie 3 : Compactage des sols




Rappel de cours partie 3: Compactage des sols

Théorie du compactage (théorie de Proctor)

Proctor a montré que le compactage est fonction de quatre paramétres : la masse volumique
du sol sec, la teneur en eau, 1’énergic de compactage et le type de sol (granulométrie,
minéralogie,...).

Les courbes de compactage varient avec la nature du sol (Fig. 3.2). Elles sont tres aplaties
pour les sables, qui leur compactage est donc peu influencé par la teneur en eau. Les
matériaux de ce genre constituent les meilleurs remblais.

Lorsque I’énergie de compactage augmente, le poids volumique optimal s’accroit et la
teneur en eau optimale diminue (Fig. 3.3).

Les courbes de compactage admettent pour enveloppe une courbe appelée courbe de

saturation, qui correspond a I’état saturé du sol (Fig.3.4).

Ta/ Tw Ya! Vo ——  Aurgile plastique

A A

ool o Sable argileux

- Argile sablense
T sable

Versant sec Versant humide R ’ 2 »

g max

'\7\'>[°' 0]

\V»[?'o ]

W

op

Fig. 3.1 : Courbe de compactage Fig. 3.2 : Influence du type de sol

2,20

fa/ Tw
- ot .
S =1
215 e A o
y4 R |
> 10 / "N\, 'y Energie A > Enargle B
/’ Coums Ar ®_* ds
¥ / s \". ! | )
2,05 J O d;
e 200" Bl R S = 100Y ds
¢ Ligne des Pt Lo
g 5| 0 [:"r;'.':'. Proctor ' ;.
T o T O .
L N
1,00 / n A
S Courba B\ * i
1.85 ¥ e f | 7
/ SR L W [%]
1,80 .,"/ >
14
1,78 ¥
6 & 10 12 14 16 18 Fig. 3.3 : Influence de I’énergie de

reneur en eau (w)

Fig. 3.4 : Courbe de saturation compactage

Travaux Dirigés Mécanique des Sols 1



Conditions des essais Proctor normal et Modifié

Eesai Masse de Hauteur Nombre de Nombre Energie de
ssai
la dame de coups par de compactage
Proctor
(Kg) chute (cm) couche couches Kj/dm?
25 (moule
3 0,59
Proctor)
Normal 2,490 30,50
55 (moule
3 0,53
CBR)
25 (moule
5 2,71
, Proctor)
Modifié| 4,540 45,70
53 |[moule
5 2,41
CBR)

Travaux Dirigés Mécanique des Sols 1




Partie N° 03 : Compactage des sols

Exercice01l :

[

13

1%

- Compléter le graphe ci-dessus : noms des axes etc....
- Donner les noms et les valeurs des coefficients tirés de cette courbe.

- Donner graphiquement les valeurs correspondantes a 18,00 sur ’axe des X.

Exercice 02 :

Un essai de compactage a été réalise sur un échantillon de sol et a donné les résultats

Masse de sol (g)

2010

2092

2114

2100

2055

Teneur en eau (%)

12.8

145

15.6

16.8

19.2

En sachant que GS= 2.67 et V= 1000 cm3, tracer la courbe Proctor. En déduire la densité
seche maximale, la teneur en eau maximale et le degré de saturation.

Exercice 03 :

Un essai Proctor, effectué sur un sol, a donné les résultats suivants :

La teneur en eau (%) 12 13 15 16,8 18 20
Mas§e de I’échantillon 17 18 195 195 188 18
humide (kg)

- Tracer la courbe Proctor, en deduire woptopt et ydmax.
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Exercice 04 :

Enoncé : Un sol est compacté dans un moule cylindrique avec un volume de 1000 cm?® a six
niveaux d'eau différents, en utilisant la méme énergie de compactage. Aprés le compactage,
des échantillons ont été prélevés et pesés.

Les teneurs en eau et les masses humides des échantillons sont données dans le tableau ci-

dessous.
Teneur en eau % 11 13 15 17 19 21
Masse humide (g) 1867 1956 2044 2106 2090 2036

1. Tracer la courbe Proctor,

2. Déterminer le poids volumique maximal du sol sec et la teneur en eau optimale.

3. Dans quel domaine de teneur en eau doit-on compacter pour que y¢>0.95yd(optimum).

4. Si le sol utilise comme remblai a une teneur en eau lors du transport par camion de
’ordre de 8.5% et un poids volumique des grains solides est de ys=27 kN/m®,
Combien de litres d'eau devrait-on ajouter & ce sol pour compacter les 25000 m?, sac
que le sol est compacté a I’optimum Proctor.

Exercice 05 :

Les résultats d’un essai de compactage Proctor normal sont donnés dans le tableau suivant :

Volume de moule Masse humide du sol dans le moule Teneur en eau
(mm®) (kg) (%)
943895 1.65 10
943895 1.75 12
943895 1.82 14
943895 1.81 16
943895 1.75 18
943895 1.69 20

Construire la courbe de compactage Proctor et déterminer les caractéristiques de
I’optimum.

Calculer le degré de saturation correspondant a 1I’optimum Proctor. On prendra yn / yw
= 2.65.

Calculer le pourcentage d’air qui contient un sol de porosité n et de degré de saturation
S.
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4. En supposant que I’échantillon de I’essai a une teneur en eau de 16% et un volume
initial de 950 m3, quelle est la quantité d’eau a ajouter pour I’'amener, a la saturation ?

5.  Si cet échantillon est prélevé dun dépot distant de 20 km du chantier, quelle est la
quantit¢ d’eau qu’il faudra transporter vers le chantier pour avoir un remblai de
100.000 m? compacté dans des conditions optimales.

Exercice 06 :

L’essai Proctor modifié réalisé sur un échantillon du sol a donné les résultats suivants :

- Mesure de la masse volumique humide :
= Masse du moule m=4353 g
= Volume du moule V = 942 cm®
Teneur en eau estimée (%) 9 10,50 12 13,50 15
Masse du moule + Masse du sol
humide M (Q)

6289 | 6336 | 6366 | 6390 | 6384

- Mesure de la teneur en eau réelle

Récipient B7 A8 B14 B8 B2
Masse du récipient (g) 206,4 | 194,0 211,5 206,9 | 210,2
Masse du (récipient + sol humide) (g) | 1228,8 | 1118,3 | 1342,4 | 1201,4| 1211,2
Masse (récipient + sol sec) (g) 1142,7 | 1029,7 | 1029,8 | 1090,9 | 1088,3

Sachant que le sol a une densité de 2,70 :

Tracer la courbe de compactage.

Tracer les courbes de saturation de 90% et 100%.

En déduire les valeurs de 1I’optimum Proctor.
Déterminer le degré de saturation a I’optimum Proctor.
Calculer le volume de ’air a la saturation.

ok wbdPE
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Solutions Partie 1 :
Propriétés physiques des sols




Solution Partie N° 01 : Propriétés physiques des sols

EXERCICE 01 :

1/L’indice des vides et le poids volumique de I’échantillon saturé :

Sr=100%, w= 19%
Ys =26 5e= Sﬂk =0.19*2.6 = 0.494

Yw rYw
e=0.494
Poids volumique de I’échantillon
y=(1+W) vq
Ys=(1+e) ya—
1+w
Yo1teYs
= L 0* 26= 20.7 kKN/m®

y = 20. 71kN/m?

2/ poids des grains solides

_ Mw M-Ms
W= =
M, M,

M 155
14w 1+40.19

M = 130.25g
Poids des grains solides

Ps=Ms x g = 130.25*10°%*10=1.30 N

Ps=1.30N

3/ volume de ’air

Va=Vv-Vw

Echantillon saturé Vv=Vw—

Va=0— le % de I’air = 0%

EXERCICE 02 :

1/ la teneur en eau «m» :
W:%* 100 = ™17™s 4 100

s mg

_130-122
122

W =6.55%

2/ I’indice des vides
W:§ +100

Vv:VT'Vs
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M M 122
Ve = — = = 46.03cm?
Vs GeBy  2.65+1

V=V1-Vs=56.4-46.03cm®=10.37 cm?®

_Vv
Vs

e

e= (11.4/45) =0.225

3/ le degré de saturation « Sr »

Sr=2* 4 100,
vy
Mw v Mw
= — 5 = —
MW: Mt'Ms: 8 g
Vw=8/1= 8 cm®

Si= (8/10.37)*100= 77.14%

EXERCICE 03 :
1/le poids volumique sec :yq:

Ys
1+e

Y4 = 18.62KkN/m3

2/le poids volumique humide :y = (1 + w)yq

Y = 20.85kN/m?3

3/la teneur en eau a la saturation :wg,; = esry,,/ Vs

w=16.66%

4/le poids volumique a la saturation :ysat = (1 + w)yq = 21. 72kN/m3

EXERCICE 04:

1a) La masse volumique humide de 1’échantillon pn

_ Masse del échantillonhumide _ Myt
h  Volume total de I'échantillon ~ Vp

=P
1b) Le poids volumique de I’échantillon yn
=Yh = png
¢+ Application numérique :

Mr=2350kg ; Vr=120m® ; g=10m/s?

—pp = % =1956.30kg/m®

=>yh = 1958,30 x 10 = 19583 N/m?

Travaux Dirigés Mécanique des Sols 1



fn = 19,583 kKN/m?

2a) La masse volumique du sol sec (pqd)

Pa = Volumetotaldel’ échantillon ~ V
Connaissant la masse volumique totale (yn) et la teneur en eau (), on utilisera les

relations entre les paramétres pour déterminer la masse volumique du sol sec (yq) :

Massedusolsec _ M

Yh
=Yd~ 1,
2b) Le poids volumique du sol sec (yq) =Yd = png
% Application numérique :
vh = 1958,30 kg/m?® ; w=28,60% ; g=10m/s

__ 1958,30 _ 3

=>Yq = 170086 1803,22 kg/m

—ya = 1803,22 x 10 = 18032,20 N/m®
fya = 18,03 kKN/m?

. . Vol d id V,
3a) Indice des vides (e) —e = o oES _ v

Volumedesgrains Vs

Connaissant le poids volumique du sol sec (yq) et le poids volumique des grains

solides (ys), il existe une relation entre (e), (ya) et (ys) : =e = Y4

Yd
s Volume des vides _ V.
3b) Porosité (n) —p= oumedesvides _ Wy
Volumes total Vi
Connaissant I’indice des vides (e), il existe une relation entre (e) et la porosité (n) :
(5]
—>n=—
etl

“+ Application numérique
¥s = 27,10 KN/m® ; vy4= 18,03 KN/m?

21,10-18,03
=e=————=0,503
18,03
== 28 __ 0,334
1+0,503
. . My,
4) Le volume d’eau dans 1’échantillon MW:>Vw=y—

La masse de I’eau (Mw) s’obtient par différence de la masse totale de 1’échantillon et
de la masse des grains solides, soit : =Mw = Mt — Ms
La masse de 1’échantillon a pour valeur : Mt = 2350 kg
La masse constituant solide des grains est de : Ms = yqV
=Mw = Mt — Ms= My = Mt — paV/]

*

¢+ Application numérique
Mr=2350kg ; Vr=120m°® ; y4=1803,22 kg/m® ; yw = 1000 kg/m?
= Myw = 2350 — 1803,22 x 1,20 = [186,4 kg

=V, = 2°% _[§,1864m

1000
Volume d'air

5) Le pourcentage (Ta) du volume d’air contenu dans 1’échantillon =Ta(%)= = %

Volume total
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Le volume de I’air contenu dans 1’échantillon (Va) s’obtient par différence du volume
total et des volumes des grains solides et de ’eau : = Va=V1— Vs - Vy

La masse du constituant solide des grains est de : = Ms = vV
Le volume des grains solides : :Vsz%

S
7

% Application numérique :

V1 =1,20m® ;yd = 18.03kN/m®; ys=27,10 kKN/m® ;g= 10m/s?
= Ms=18.03 x 1,20 = 21.63kN
=V, = 222 =0,7981m’

27,10
= Va=1,20-0,7981 - 0,1864 = 0,251 m?
Ta(%) = =+ =[7,92%

6) Degré de saturation Sy:

, . . Volume de I'eau V.
Le degré de saturation s’obtient par la formule : =S,.(%)=——————=—*%
Volume des vides Vy

=S, (%)=""1

GYW

% Application numérique
V.=0,2151cm®; Vw=0,1864cm®; e=0,503 ; w=860% : Gy = =271

Yw
_ 01864  _
=Si(%) = 0,1864+0,2151 46,412%

=S(%) = tros 7o = 46,33%

7) Teneur en eau de saturation Wyt :
Lorsque le sol est saturé en eau, tous les vides sont occupés par de I’eau. Dans ce cas
le degré de saturation est égal a : Sy = 100%

En utilisant la relation : =S,.(%) = wYs

€ Yw

Dans le cas d’un sol saturé (Sy = 100% = 1), cette relation devient : ®wg,; = e‘%

s Application numérique :
L’indice des vides (e=Vv/Vs) ne change pas :

e=0503 I = 7= Wsat(%) = 0,503 2 =
8) Masse volumique du sol saturé psat :
Waat
ph = (1+w)pd — psat = (L+Wsat)pd

*

¢+ Application Numérique:
Wsat = 18,56% v¢= 18,03kN/m3
=vsat = (1 +0,1856) 18,03= 2138 kN/m?

EXERCICE 05:
1) Deémonstration ysat = yd +n. yw:

Poidsdel’ échantillonsaturé _ Wr

Ysat =

Volumetotaldel/échantillon Vr
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__ Poidsdegrainssolides+Poidsdel’eau _ Wg+ Wy,
Vsat = Volumetotaldel’/échantillon - Vr
Ws , Wy YV
Ysat = Vo + V_:Ysat =Yq t “‘; W(l)
T T T
Le sol est saturé : le volume de I’eau (Vw) est égal au volume des vides (Vv) :
Yw _ W _
ve =y =0 (2)
En injectant (2) dans (1) on obtient: = ysat = yd + n.yw

= VW = VV::>

2) La masse volumique du sol sec pd
On utilisera la relation qui existe entre le poids volumique des grains solides (ys), le

poids volumique du sol sec (yq) et I’indice des vides (e) :

¥s—¥a _ s
" va= 1. @

On utilisera la relation qui existe entre la porosité (n) et I’indice des vides (e) :

—e =

—=e = E (2)

En injectant (2) dans (1) on obtient : = ya=17s (1-n) =n = ’% (3)

D’autre part, nous avons : = Ysat = Yd + N.Yw 4)
En injectant (3) dans (4) on obtient : =y4 = %ys = pg = %ps

s Application numérique :

ysat = 19.50 kn/m? ; ys= 26.50 KN/m?
—y= 129655(;1100 26.50 =[15.25 kn/m?
EXERCICE 06:

Masse du sol sec My

1) Le poids volumique du sol sec (yd) =v4= =

Volume total de 1'échantillon \%

Connaissant la masse volumique totale (pn) et la teneur en eau (), on utilisera les

relations entre les paramétres pour déterminer la masse volumique du sol sec (yd) :

_ _Yn
=Vd = 1w

s+ Application numérique :
vh=1,90 g/cm®; © =12%

190 _ 3
=Ya = o2 - 1,70 g/cm

2) Indice des vides (e) e =

Volumedesvides _ Vy

Volumedesgrains - V_s

Connaissant le poids volumique du sol sec (yq) et le poids volumique des grains

solides (ys), il existe une relation entre (e), (ya) et (ys) : =e = YS;—Y"
d
" Volumedesvides \%
3) Porosité (n) =>n = ~Volumetoral = V—V
T
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Connaissant I’indice des vides (e), il existe une relation entre (e) et la porosité (n) :

—n= —
- e+1

X/

% Application numérique
va =170 g/lcm® ; =G =2,85g/cm®; yw = 1 g/cm®

2,85-1,70 _

—e = ———=0,68
1,70
0,68
=n = = 0,405
140,68
. . Volumedel’eau V,
. 0f) — ~oumecderean _ Yw
4) Degré de saturation Sy : =8, (%) Volumedesvides — V.

Le degré de saturation s’obtient par la formule : =8,(%) = ‘L_V;/_s

w

% Application numérique
e=068; w=12%; Gg= YY—S=2,85

w

=S.(%) = 212 2 85 =[50,30%

€0,68

5) Teneur en eau de saturation msat :
Lorsque le sol est saturé en eau, tous les vides sont occupés par de 1’eau. Dans ce cas
le degré de saturation est egale a : Sy = 100%

QYs

En utilisant la relation =S,.(%) = g

Dans le cas d’un sol saturé (Sr = 100% = 1), cette relation devient : =g, (%) = e‘%

s+ Application numérique
L’indice des vides (e= V\/Vs) ne change pas :

e=0,68;

=msat (%) = 0,68 x 0,351 = 23,86%

6) Masse volumique ou le poids volumique du sol saturé ysat :
sat

Yh=(1+W)ys — ysat = (1 + osat) yd

*

¢+ Application numérique
Wsat = 23,86% ; y¢ = 1,70 g/cm®

=psat = (1 +0,2386) 1,70 = 2,105 g/cm?
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EXERCICE 07:

Salution :
e
n=
1+e
V,
Vy v/VS e e
n= —= = =
Vv \" Vs+Vy Vs , W
/VS Vs Vs + Vs
e
T 1+4e
1+w
* Yhn= 7.Vs
W+ W,
_ w _ W, + W,, W
wWEyT T v T
W
1+w
= VetV
W
_ 1tow
- Vs  Vy
ws W

Ws ' W 7
1+w
:% &Ys
Ws = Vg
_1+oo
“1tels
i Yd:(l_n)Ys
W,
Y_m_sM_mw
A==V, V'V
Vv Ly, V=V
W, V-V,
OV, Vv
W, V V,
BARRE
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_wsl
- yia-m

= Y¥s(1—n)

® Yn~= (1 _n)Ys + nS;.yy

_W_Ww W
WTYTYV Ty
W, Wy,
_ N W,
-V -V
N, VY v,
\" V,
= sts'l' wiw
V-V,
=Ys v + Yw%
= yp(1—n) + y,S;.n
e w= —Sry'yw.e
W, W, Vw Wy
W = Ww_ W/VS_ w/Vs_ WTS
W, W, B Y B Y
S /Vs S S
Vy
YWTS
s
A
B Vs
_ YuS:. €
Ys
\'
S, =—=1
r Vv
=V =V,

w
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© ¥V =va"
Y’ = Ysat — Yw = (Ys(l - l’l) + Ywn) —Yw

= Ya —Yw(1—n)

= Yd(l—%d_n))

= Yd(l—‘;‘:ﬂg))

= Y4q (1 —“((—‘D = d(Ys ;SYW)

EXERCICE 08:

mp=1526g ms=1053g mw=mn—ms=473g

> Teneureneau: w = = — 473 + 100 =44,92%
ms 1053
> Indice des vides: e = ¥s — 2249227 _[1 513
St Yw 1.10
Y _ e —
> Porosite :n = — m

» Poids volumique apparent : y = % .Ys = (17,68 KN/m®
> Poids volumique sec : yq = ﬁ = 1320 kN/m®

EXERCICE 09:

1. Lateneur en eau initiale (wi)

— Wiys
L=
e
e=Y_1 Yd Ys
Yd

+ Application numérique
va= 15 KN/m? ; yw= 10 KN/m? ; ys= 27 KN/m® ; S;= 40%

=W, = 0,40 (22 - 1) =[11,85%
2. Augmentation du degré de saturation (AS), aprés compactage.

Apres compactage, le poids volumique de sol sec augmente de 20% : =Ydcomp = Yd +
0,20 ya = 1,20 ya
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D’ou I'indice des vides du sol compacté (ecomp) : =€comp = ” s _ 1
dcomp

Wy

Et le degré de saturation du sol compacté (Sr(comp)) : =>Srcomp =

€comp Yw

Le degre de saturation du sol compacté est :

La teneur en eau (w) reste constante lors du compactage

W= Wi \
Srcomp = |
rcomp ect:)mp Yw Wi Ys
= Srcomp - Vs _ 1)
ecomp -1 | 1,20vq Yw
Vdcomp
chomp =1, ZOYd )

% Application numérique
va= 15 KN/m? ; ys= 27 kN/m® ; Wi=11,85% ; yw= 10 kN/m?

0,1185 27
= Srcomp = a7 = [66,36%

(1,20 x15

L’augmentation du degré de saturation (ASy = Sycomp — Sr) €st :

=AS; = 66,36 — 40 =[26,36%

Solution partie 02 : classification des sols
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Solutions Partie 2 :
Classification des sols




EXERCICE N°

1:

DéterminerC,et C,

D(mm) R, (9) R¢(9) Rc¢% Tc%
10 0 0 0 100

5 217 217 6 94

2 868 1085 31 69

1 1095 2180 62 38

0.5 804 2989 85 15

0.2 444 3433 98 2

0.08 39 3472 99 1

fond 28 3500 100 0

Reste dans le FONB : 28g donc le total 3472+28=3500g

Dans le passoir d’ouverture= 12.5 mm a =D/12.5 donc 12.5/1.25=10mm

Exemple de calcul

3500g——— 100%

Rclg y X

100% = R.% + T,

Détermination de C,et C, :
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CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE
100%

SABLEFIN

LIMON

ARGILE

P

N

a0

a0

70

ED \

“ \

40

Pourcentage destamisats cumulés

30

20

0%

A

Tamis (mm) 1K 20010080 50 20 10 & 2 1 04

0z 01008 005

[iliv}

0o 5

2

e 0B

02

Passoire (mm) K 100 B3 40 2% 125 6.3 25 125 0s

fe—————— Diametre équivalent (Sedimentométrie) ———f

hodule 50 48 45 44 41 38 34 3 2

24 2120 13

On a comme donné de la courbe :

e DI10=0.4
e D30=0.9
e D60=1.6

Coefficient de courbure

C, =D60/D10 =1.6/0.4 = 4
Coefficient d’uniformité

C. = D30%2/D60D10 = 1.26

EXERCICE N°2:

- Déterminer la limite de liquidité de ce sol :

D’apreés le graphe la limite de liquidité a 25coupsW1 = 55%

- Déduire I’indice de plasticite :

I, =W1-W,

W, =26.6+29/2 =27.8%

Donc 1,=55-27.8=26.2

- Classer ce sol

D’apres le diagramme de plasticité

On un limon peu plastique

- Déterminer I’indice de consistance et de liquidité :
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[ =W1-W/I,=0.76
- Déterminer I’indice de liquidité :
1=1-1.=0.26

EXERCICE N°3:

Classer le sol de ’Exercice 1 selon la classification LCPC

La classification LCPC se fait par deux tamis de références (2mm et 80Mm)
lere question : S’agit-il d’un sol grossier SG ou sol fin SF ?

tamis 80Mm (R %=99%, T.%=1%) implique que R, > T.donc on a un sol grossier
Deuxiéme question : S’agit-il gravier G ou sable S ?

tamis 2mm (R.% = 31%, T.% = 69%) on calcul
TC*(2mm)(en%)=Tc(2mm)(en%)-Tc(0.08mm)(en%o)

Tcx=69—-1=68%

RC = 31% et TC *= 68% Donc TC x> Rc un sable

Troisieme question : il faut voir le pourcentage des inferieurs a 80 microns : Tc en %

Tc=1 % <5% Sable propre
Il faut chercher Cc et Cu

Coefficient de courbure

C, =D60/D10 =1.6/0.4 = 4

Coefficient d’uniformité

C. = D30%2/D60D10 = 1.26

Donc 1<Cc<3 et Cu>4 Donc un sol : sable propre bien graduée

EXERCICE N°4 :
Tracage de la courbe granulométrique

Calcul de Re%=refus cumulé x 1000Rc% = X¢*12°
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D tamis (mm) | refus partie (g) | refus cumulé (g) Rc% Tc cumulé TC%
12,5 0 0 0 1000 100
5 62 62 6.2 938 93,8
2 248 310 31 690 69
1 313 623 62.3 377 37,7
0,5 231 854 85.4 146 14,6
0,2 127 981 98.1 19 1,9
0,08 11 992 99.2 8 0,8
fond 8 1000 100 0 0

Pourcentage des tamisats cumulés

100%

a0

80

i

B0

a0

40

a0

a0

10

0%

CAILLOUX

GRAVIERS

GROS SABLE

SABLEFIN LIMON ARGILE

auy

N

20010080 &0 20 10

5 2 1 0.4 02

01008 005 0oz o0l 5 s 05 02

X
XX

0o B3 40 2%

125 05

je————— Diametre équivalent (Sédimentométrie) ——

0 48 46 M 4

38 34 3 & 2

210 18

2-D’aprées le courbe granulométrique

o deo :1,7
o dlo :0,38
o d3020,75

Cu=4,47 mm

Cc=0,87~=0.9

La nature du sol :

C, = D60/D10

C, = D302/D60D10

La classification LCPC se fait par deux tamis de références (2mm et 80Mm)
lere question : S’agit-il d’un sol grossier SG ou sol fin SF ?
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tamis 80Mm (R.%=99.2%,T.%=0.8%) implique que R, > T.donc on a un sol grossier
tamis 2mm (R:% = 31%, T.% = 69%) on calcul
Tc*=69—-0.8 =68.2%
RC = 31% et TC *= 68.2% Donc TC *> Rc un sable
Troisieme question : il faut voir le pourcentage des inferieurs a 80 microns : Tc en %

Tc=0.8 % <5% Sable propre
Il faut chercher Cc et Cu

Coefficient de courbure

C, = 4.47

Coefficient d’uniformité

C.= 0.9

Donc 1<Cc<3 ne vérifie pas et Cu>4 vérifi¢ Donc un sol : sable propre mal graduée

EXERCICE N°5:

m = 3200g
Maille (mm) Refus RC Rc(%0) Tamisat (%0)
200 0 0 0 100%
100 64 64 2% 98%
50 416 480 15% 85%
20 352 832 26% 74%
10 192 1024 32% 68%

5 128 1152 36% 64%

2 128 1280 40% 60%

1 276 1556 48.62% 52%
0,5 160 1716 53.62% 46.38%
0,2 32 1748 54.62% 45.375%

0,08 192 1940 60.62% 39.37%
fond 1260 3200 100% 0
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a) 20mm<d <200 mm
100 — 74 = 26% de cailloux.
2mm < d <20 mm
74 — 60 = 14% de grave.
0,2mm <d <2 mm
60 — 30 = 6% de sable fin
La classification LCPC :

La classification LCPC se fait par deux tamis de références (2mm et 80Mm)
lere question : S’agit-il d’un sol grossier SG ou sol fin SF ?

tamis 80Mm (R.%=60.62%,T.%=39.37%) impliqgue que R, > T.donc on a un sol
grossier
tamis 2mm (R.% = 40%, T.% = 60%) on calcul

Tc*x=60—39.37 =20.63%
RC = 40% et TC *= 20.63% Donc Rc > TC * un gravier
Troisieme question : il faut voir le pourcentage des inferieurs a 80 microns : Tc en %
Tc=39.37 % >12% cherchons
Ip = WL -Wp

Ip = 65 — 45 = 20% d’aprés le diagramme de Casagrande on a gravier limoneux tres
plastique.

Ip théorique=0.73 (W_-20)=32.85 et Ip expérimentale =20% donc Ipthé>Ipexp donc c’est un
limon

Enfin notre sol est gravier limoneux tres plastique
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EXERCICE N°6:

Maille

Tamisat (%0)

Rc(%)

100

98

50

95

20

64

36

10

30

70

5

12

88

2

5

95

1

4

96

0,5

3,5

96.5

0,2

3

97

0,08

2,5

97.5

fond

0

100

CAILLOUX
100%

GRAVIERS GROS SABLE

SABLE FIN

LIMON

ARGILE

90

80

70

60

S0

40

Pourcentage des tamisats cumulés

0% |
} 200100 80 50 20

Tamis (mm)

Passoire (mm) 100 63 40 25

PP QU N N 1 I N O N Y S 1

— ]

10 5 2 1 04 0

125 3 25

t
2 01008 005

Diamatre éqi

2u 1u 0.50 0.2u

(Sédimentométrie) — >

Module 50 48 4B 44

41 38 34 31 27 24

21 20 18
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Les proportions des différents constituants
2em<d <200 mm
100 — 64 = 46% de cailloux
2mm < d <20 mm
64 - 5 =59% de grave.
0,2mm <d <2 mm
5 - 3 =2% de gros sable
0,02mm <d < 0,2 mm
3—0=3% de sable fin
D’apres la courbe granulométrique
e deo =21
e d3 =13
o dio=7

Cu =3
C.=1,149

La classification LCPC se fait par deux tamis de références (2mm et 80Mm)
lere question : S’agit-il d’un sol grossier SG ou sol fin SF ?

tamis 80Mm (R %=97.5%,T.%=2.5%) implique que R, > T.donc on a un sol grossier
tamis 2mm (R.% = 95%, T.% = 5%) on calcul
Tc*=5—-2.5=2.5%
RC = 95% et TC *= 2.5% Donc TC *< Rc un gravier
Troisieme question : il faut voir le pourcentage des inferieurs a 80 microns : Tc en %

Tc=2.5% <5% Sable propre
Il faut chercher Cc et Cu

Coefficient de courbure
C, =3

Coefficient d’uniformité
C.=1.149

Donc 1<Cc<3 vérifie et Cu<4 ne Vvérifie pas vérifié Donc un sol : gravier propre mal
graduée

Exercice N°7 :

1. Courbe granulométrique :
Un échantillon de sol de 147,2 est passe a travers une série de tamis avec des
ouvertures décroissantes du haut vers le bas.
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a. Pesage des refus cumulés (ZRi)

b. Calcul du pourcentage (%) des refus cumulés (PRi) =PR;= % =
Massedesrefuscumulés )
Massetotaledusolsec
o . % des
Diametre Refus chaque Refus cumulé % des refus
tamis (mm) tamis (g) (9) cumulés passants
cumulés
20 0 0 0 100
12,5 1,7 1,7 1,15 98,85
9,5 2,3 4,0 2,72 97,28
6,3 8,4 12,4 8,42 91,58
5,6 5,7 18,1 12,30 87,70
2,8 12,9 31 21,06 78,94
2 3,5 34,5 23,44 76,56
1,4 1,1 35,6 24,18 75,82
0,5 30,5 66,1 44,90 55,10
0,355 46,3 112,4 76,36 23,64
0,18 25,4 137,8 93,61 6,39
0,074 7,4 145,2 98,64 1,36
c. Calcul du pourcentage des tamisats (passant) cumulés (Ti) (%) :% =1=100%

Ti (%) = 100 — Pr; = 100 - % des refus cumulés

CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
100
|
N
N
20 \
N
80 \\
%) \‘\\
o
]
g 70 \\
3 N
(2]
= 60
0
£ \
8 50
(%]
()
©
) 40
g
5
o 30
)
(o]
o
20 \
0 \\\
0 e
Tamis (mm) K 20010080 50 20 10 5 2 1 04 02 0.0.08 0.05 002 001 5p 2u 1p 05p 0.2u
Passoire (mm) >(OX 100 63 40 25 125 6.3 25 125 0.5 je——Ptametre équivalent (Sédimentométriey———>
Module 50 48 46 44 41 38 34 31 27 24 2120 18
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Dimension caracteéristiques :

Dso=0,70mm:; D3 =0,37mm; Dio=0,20 mm

. . . D 0,70
2a. Coefficient d’uniformité =C, = D—“ > C, = 070 =
10 )

. D30)? 0,37)2
2b. Coefficient de courbure =€ = 22— = C, = m =0,99
60Y10 ) )

3. Classification du sol
Le sol comporte moins de 50% de particules fines (3%) = Sol grenu

Plus de 50% de particules grossieres (>0,08 mm) ont un diamétre inférieur a 2mm
(73,5%) : = Sable (S)

Le sol comporte moins de 5% de particules fines : = Sable propre.
Coefficient d’uniformité et de courbure :

C, = 3,5 < 6 = condition non vérifiée
C.=0,90 <1 = condition non vérifiée
=Mal gradué (m)|

} = Deux conditions non vérifiées

|Résu|tat = Sable propre mal gradué = Sm|

EXERCICE N°08:

L’indice de plasticité noté Ip est le paramétre le plus couramment utilisé pour caractériser
’argilosité des sols Ip-wl-wp

Ip=(0,72-0,37)= 0,35Non plastique  1p>=(0,72-0,35)=0,37 Non plastique

S, = —" sol saturéS; =1 Vw=Vv (Vt-Vs)........ (1)  Vt=3m°

Vw+V

Ws = 49,5kn - Vs = 1= = 49,5kn/27(KN/m%)=1,83m"
(1) > Vw =3 — 1,83 = 1,67m?
c-e=\VW100/Vs=(Vt-Vs)Vs=1,167*100/1,83m*=63,75%

W= WW% Ww = Yw Vw = 101,167 = 11,67 KN

W= 11,672 = 23.57%
49,5
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Y sat=W/V+(Ws+Ww)/(V)=(1 1,67+49,5)/(3)=61,173

Ysat=20 ,39KN/m?

Indice de dentiste pour donner une idée de I’état de compacité dans lequel se trouve

Un sol grenu a I’état naturel on définit I’indice de densité :

ID — €max—€

€max —€max

emax :indice des vides dans 1’état le moins compact

e : indice des vides un situ

ID=(0,9-0,6375)/(0,9-0,4)=0,525 donc sol trés peu compact car Id entre 0 et

15

-pour un sol lache e=emax donc ID +0

-Pour un sol serré e=emin donc ID=1

EXERCICE N°09:

emin . Indice des vides dans 1’état le plus compact

Classification des sols selon leur teneur en argile I, = W, — W,
Sol I, = W, — W,
Sol 1 Iy = Wiy — Wpy = 46.5 — 21 =1, = 25.6%
SOI 2 Ipz = WLZ - sz = 63 - 21 :>Ip2 = 42%
Sol 3 I3 = Wi3 — Wy =35 -18=1,3 =17%
Classement: Sol 2 = Sol 1= Sol 3 indice de consistance
Sol W-Ww,
IL=——2%
IP

Sol 1 —50-21

1= ==113
Sol 2

Iz = === 0.33
Sol 3 _ 18-18

I3=—>==0
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Sol W, —W
I =———
Sol'1 I = 5=l = 0.14
Sol 2
I = ==l = 0.667
35-18
sol3 g ===l = 1

EXERCICE N°10:
I, Argile terme

Y (1+w>
Yh = Yth 1te -Ys

e.S.Yw €S,
Ys G,
w = G3:>e = Gp. W

r

W =

e= 0.38x2.71=e = 1.02
1+w
_ Y _ (1+e)-Ys:(1+W> G
LA Yw 1+e/

_(1+0.38> 2071
Yo = {11102/

Yn = 1.85= Sol X

eS . Yyw e.Sy

SoIY:yhzyl,w= =

w Ys Gs

Le sol qui contient beaucoup d’argile c’est la sol qui a I, élevé.

Sol X =1, = W, — W,
=0.62—0.26
=0.36

SolY =1, = W, — W,
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=0.34-0.19
=0.15

Le sol X contient beaucoup d’argile

W= Srgﬁe

1
_W.G_ "
e= S, =e =
Sol1 X Sol2Y
e_0.38 x2.71 e=0.25 x2.67
1 e =0.6675
e=1.0298
ﬁ=(1—n)Gs+n E=(1—n)GS+n
w w
= =0.51 = =0.40
M=15e = = 1re
Yh Yh
—=(1-0.51)2.71+0.51 —=(1-0.40)2.67 + 0.4
w w
L 1.8379 LY. 2.002
w w

EXERCICE N°11 :

m =70g
. T N
— Limite de liquidité : wy, = W(E
. s Iw
— Limite de plasticité : wp = —reny

— Indice de plasticité : Ip = wg - wp

W—Wp

— Indice de liquidite : I}, =

p
— L’indice de consistance : I, =

Mga— M Mp,— M
- w= sat secetw: h S

Mgec Ms— Mtar
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Nbre de coups Teneur en eau % wr %
16 23,98 22,72%
21 26,75 26,19
29 22,62 23,03
30 21,51 21,98
35 20,89 21,75

N
wy = W(E) 0,121

Graphiquement :wy,

On rendre le nuage de point du graphe sous forme de ligne de droite pour tirer Wl a 25 coups

On trouve WL=23%

of®

15,00 - i
10

v i
N

Nombre de coups

——

100

Essais W%

1

12

2

12,22

12,67

3

13,79

b) Ip:WL'Wp

Iw

WLng = nw
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29,72 + 26,19 + 23,03 + 21,98 + 21,73

WLmoy = 5
wr =23,13 %
lp = 23,13 - 12,67

D’aprés le diagramme de Casagrande la ligne A le sol est un argile peu plastique.

Whaturel = 14%

I = wp—w _ 23,13-14
€T 1 T 1046
lc = 87,286

On conclut que le sol est un peu plastique proche de I’état solide

EXERCICE N°12:

Calcul :

Ip=wL—wp;

@

Z (m) 1,5 2 4 55 6

Wp 35 33 29 20 16
Wi 52 48 42 36 28
w 49 47 45 43 41
Ip 17 15 13 16 12

KN
@ e= ﬂet{yS =265
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Z (m) 1,5 2 4 55 6
w (%) 49 47 45 43 41
e 1,274 1,222 1,170 1,118 1,066




Solutions Partie 3 :
Compactage des sols




Solution Partie 03 : Compactage des sols

EXERCICE N°1:

Pour yq = 18- w = 10.70%

Ydse |

] 11 13 15 17

- Proctor 0%

EXERCICE N°2:

Masse g W% y=m/v Ya=Y/1+ W Ya/Yw
2010 12.8 2.01 1.782 1.728

2092 14.5 2.09 1.827 1.827

2114 15.6 2.11 1.825 1.825

2100 16.8 2.10 1.798 1.798

2055 19.2 2.05 1.724 1.724
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Proctor

2.2
2.15
2.1
@ 2.05
= 2
2 195 +
° = 1.9 -
o 185 & —
Ex 175 ¢ T—
S 1.7 £
> 1.65
T 1.6
8 1.55
1.5
1.45
1-4 T T T T 1
10.00 12.00 14.00%OPP 1600 18.00 20.00
Wopt (%)
D’apres la courbe de Proctor :
(wopp=14.95%,Y gmax=1.827kn/m %)
le degré de saturation a 1’optimum :
Sr = wyg/ey, = 0.90
e= Y 1
Ydmax
EXERCICE NO3 :
Cherchons :
Y= Yn
d 1+w
Yd 16,07 16,87 17,96 17,68 16,87 15,88
Y 18,00 19,06 20,65 20,65 19,91 19,06

Tracer la courbe de Proctor
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Proctor

—

2,2
2,15

21

2,05

1,95

1,9
1,85

Ydmax 1,8 <

1,75 =
1.7 &

165 -

ad

A g

poids volumique du sol sec
(g/cm3)

P

1,6 +

1,55

1.5 £

1,45
14 £

A V2

10,00

12,00

14,00

wopp
16,00

T

18,00

1

20,00
Wopt (%)

D’apres la courbe de Proctor

(0opp=15%,Vdmax=1.796 kn/m?)

EXERCICE 04:

Sol a compacter dans un moule V= 1000 cm
a/ Tracer la courbe Proctor

La courbe Proctor correspond a
Détermination de pour les six niveaux d'eau :

ya = f(0)

Le poids volumique est :

Y—WS
d7y

La teneur est donner par :

Ww _ Wt—WS _ % _
W

O)ZWS

W, = Wi
ST 14w

W

1

Teneur en eau %

11

13

15

17

19

21

Masse humide (g)

1867

1956

2044

2106

2090

2036

Poids sec Ws(KN)

0.01682

0.01731

0.01777

0.01800

0.01756

0.01683

Y4 KN/M?

16.82

17.31

17.77

18.00

17.56

16.83
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Proctor

23 =
215 F
3. £
2,05 +

1,95 -
1,9 ¢
1,85 -
Ydmax 1,8 &

1,755 / N
1,7 £

1,65
1,6 -
1,55 £
15 ¢
1,45 £
1,4 F ! | ; I ]
wopp
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Wopt (%)

poids volumique du sol sec
(g/cm3)

Le poids volumique maximal du sol sec :
Yaopt = 18.05KN/m?

La teneur en eau optimale

Wopt = 16.7%

3 Dans guel domaine de teneur en eau doit-on compacter pour gue yd > 0.95 yd(optimum).

PourY4> 0.95 yd(optimum) . alorsYy > 17015KN/m3. Le compactage doit se faire entre 12
% et 16.7 %, sur la partie sec de la courbe Proctor (coté gauche) pour avoir le poids
volumique sec supérieur a 16.70 kN/m3 et une diminution de l'indice des vides (compactage).

4 -Calcul du volume d'eau & ajouter & se sol pour compacter les 25000 m? ,
Sol utilisé comme remblai de :
w; = 85% ys = 27 KN/m3
Le sol est compacté a I’optimum Proctor
Wopt = 16.7%Yg0pt = 18.05KN/m3

Détermination du poids des grains solides :

W,
Ygopt = szs = Vygopt = 25000x18.05 = 451250KN

- Le volume d’eau contenue dans les 25000 m3 de sol compacter
Wwopt

Wopt = W
s

- Le volume d’eau contenue dans les camions lors du transport du poids des grains solides :

th
Wy = W Wit = 0Ws

S
- Calcul du poids de I'eau a ajouter :

Wwopt = wopth
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Wwopt'wwt:woptws - (‘)t-Ws :((‘)opt - (‘)t)Ws
1\/Iajouté = Wwopt — Wwt = (‘)optws — Wt. Ws = ((‘)opt - (‘)t)Ws
M_jouts=(0.167-0.085)451250=37002.5KN
- Le volume d’eau a ajouter est :

Yo =

Ws

Vo Y

W,  37002.5

Y

EXERCICE NO5:

10

=3700.25m?

1. Courbe de compactage Proctor et caractéristiques de I’optimum

Volume du moule (mmd)

943895

943895

943895

943895

943895

943895

Masse humide du sol
dans le moule (kg)

1.65

1.75

1.82

1.81

1.75

1.69

Teneur en eau (%)

10

12

14

16

18

20

(KN/m?)

Poids volumique humide

17,48

18,54

19,28

19,18

18,54

17,90

(KN/m?)

Poids volumique sec yqd

15,89

16,55

16,97

16,53

15,71

14,92

poids volumique du sol sec
(g/cm3)

Ydmax 17

Proctor

1,95
1,9

1,85

1.8
1,75

1,65 -
16 3
1,55

1,5
1,45

1.4

10,00

12,00

wopp
14,00

16,00

18,00

20,00
Wopt (%)

On déduit les caractéristiques de I’optimum :

yamax = 16,97 KN/m]

opt = 14%

Travaux Dirigés Mécanique des Sols 1




2. Degré de saturation correspondant a I’optimum Proctor

g = £\|
o= | (Yd—s-l)yw
ydmax ) ’
A T’optimumProctor :
Ydmax = 16,97 kN/m3 Ys = 26,50 kN/m3
Wopt = 14% yw = 10 KN/m®
=S, = %% = 66,06%= A I'optimum Proctor [S; = 66,06%4

Geo7— D
3) Le pourcentage (A) du volume d’air contenu dans 1’échantillon =A(%) = Volumedralr _
Va
v
Le volume de Iair contenu dans I’échantillon (Va) : = Va=V — Vs - Vy

Volumetotal

VoVsmVw g Y% W

\A
=A%) = v v vV v

La porosité est définie (n) : n = VVV

La porosité est définie (Sy) : S, = “’,—‘”c:>

V, V-V v,

vy “loy=simn
V. S :IA(%): n(l_sr)l
= "T-qs
% v r

4) Quantité d’eau a ajouter pour I’amener, a volume constant, a la saturation
w=16%

V = Cte = 950 cm®

A la teneur de 16%, d’apres le tableau ci-dessus on a :

=198 kN/m® 4= 16,53 kN/m® = W(%) = 2% = 16%
S

A la saturation, la teneur en eau de saturation est:

M+ AMyy, Yw

Wsat(%) = avecWy, = efY_
S

S
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7
L X4

La saturation est atteinte a volume constant ce qui implique que I’indice des vides
initial (ei) est égale a I’indice des vides final (ef) a la saturation: —er=ei=e

Connaissant la masse volumique du sol sec (yq) et la masse volumique des grains

solides (ps), il existe une relation entre (e), (yd) et (ys) : = |e = Y;—Yd
d

A la teneur de 16%, I’indice des vides initial ej est : = e; = Y;—Yd
d

Application numérique :
vd = 16,53 KN/m3 : yw =10 KN/m® vs = 26,50 KN/m?®

26,50— 1653 _

16,53 0,60

= =

A la saturation, 1’indice des vides final ef = ei =e = 0,60, d’ou :

w 10 _
Wsat = \;_Sjwsat = 0;60 ﬁ - 22,64%

Onadonc: W(%) = Tq—w =16%

s=pdV Wy (%) = Mw;ﬂ = 22.64%

S

En faisant la différence entre la teneur en eau de saturation (Wsa) et la teneur en eau
naturelle (w) on obtient :

My+AMy M AM AM
W, — W= Tt itw  Mw My AMw M ANy
Mg Ms Mg Mg My M;

:>AMW = (Wopt — W) Ms :>AMW = (Wopt — W) pdV
Application numérique :
Wiat = 22,64% ; W =16% ; pe= 1653 kg/m®* ; V =950 cm®=0,950 m?

La masse d’eau AMy a ajouter pour saturer le sol & volume constant est:
=AMy = (0,2264 — 0,15) 1653 x 0,950 = [104,3 kg

L’échantillon a une teneur en eau dépassant la teneur en eau de compactage, on a donc pas
besoin de rajouter de I’eau pour compacter le sol.

Wopt = 14% W =16%

=W >Wopd
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EXERCICE NO06:

1) Construction de la courbe de compactage Proctor yq = f(w)

Masse tare vide (g) 14 14 14 14 14
Masse tare + échantillon humide (g) 88 90,5 | 98 94 93
Masse tare + échantillon sec (g) 81 82 87 82 80
Masse volumique humide du sol (kg/m®) | 1730 | 1950 | 2020 | 1930 | 1860

Détermination de la masse de 1’échantillon humide (Mn) et sec (Ms)
M = (Masse tare + échantillon humide) — (masse tare vide)
Ms = (Masse tare + échantillon sec) — (masse tare vide)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Masse de 1’échantillon humide Mn(Q) 74 76,5 84 80 |79

Masse de 1’échantillon sec Ms(Q) 67 68 73 68 | 66

Détermination de la teneur en eau (w)

W Me_ Maom,
M; M;

W(%) | 10,45 12,50 | 15,01 | 17,65 | 19,70

Détermination du poids volumique de I’échantillon sec (yqd)

_ _Yh_ _ _Pn8
Ya= 00 T Qw)

ya(KN/md) | 15,66 17,00 | 17,56 | 16,40 | 15,54

Courbe de compactage Proctor

Teneur en eau W (%) 10,45 | 12,50 | 15,00 | 17,65 | 19,70

Poids volumique du sol sec yq (KN/m?) | 15,66 | 17,33 | 17,56 | 16,40 | 15,54

2) Caractéristiques de 1’optimum Proctor

Ydmax = 17,46 kN/m3
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Wop’[ =14%

3) Degré de saturation correspondant a I’optimum Proctor
S = Wopt ¥s
L=

W,

€ Yy — opt Ys

RPN (e lan coumpy e

e = -1 Ydmax w
Ydmax

A I’optimum Proctor :

Ydamax = 17,46 KN/m? vs = 26,50 KN/m?
Wopt = 14% Yw = 10 kN/m3
=S, = %% = 73,90%= A I'optimum[S; = 73,90%

4) Courbe de saturation Sy = 100%
Ya = wL )
Grat 1)

. _ _ _ 265
Y, = 26,5 kN/m? }Courbedesaturatlonsr =100% =1 =y, ZoswiD)
Yw = 10 kKN/m3 )

poids volumique du sol sec
(g/em3)

Proctor e seeeees SR=100%

]
O
e,
.

1,95 .
19 +—+— L] e, B
1,85

1,8
Ydmax1175

- _ /
1,65 ' i
1’6 / \
155 | & e
1,5
1,45
1,4 : \/
wopp
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Wopt (%)

‘.
ey
‘.
.
Pe

B0
.
.....
ooy

T
"
.
“,
a
LN

T T 1
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EXERCICE 07:

1. Courbe de compactage
- Mesure de la masse volumique humide.
Masse du moule m = 4353 g

Teneur en eau estimée (%) 9 10,50 12 13,50 15
+
Masse du moule + Masse du sol | gyaq | 6336 | 6366 | 6300 | 6384
humide My (g)
Masse du sol humide My = (m +M) 1936 1083 2013 | 2037 | 2031
-m(g)
Masse volumique du sol humide
Mp, 3 2,055 2,105 2,137 | 2,162 | 2,156
pn = 2 (glem’)
Volume du moule V = 942 cm®
Calcul de la teneur en eau réelle =>W(%) = % = %
Récipient B7 A8 B14 B8 B2
Masse du récipient MR 206,4 194,0 211,5 206,9 210,2
(9)
Masse du (récipient Mg + Mp 1228,8 | 1118,3 | 1342,4 | 1201,4 | 1211,2
+ sol humide) (g)
Masse (récipient + Mg + Ms 1142,7 | 1029,7 | 1029,8 | 1090,9 | 1088,3
sol sec) (g)
Masse humide Mm (MR + My) — 1022,4 | 924,3 | 1130,9 | 994,55 | 1001,0
(9) Mg
Masse séche Ms (g) | (Mr+Ms)— | 936,3 | 8357 | 10143 | 884 | 8781
Mg
Teneur en eau W = (Mh —M) 9,20 10,60 11,50 12,50 14,00
réelle (%) Ms
Masse volumique Y= Ph 1,882 | 1,903 | 1,916 | 1,922 | 1,891
du sol sec 1+W
pa(g/cm’)
1. Courbe de compactage Proctor et caractéristiques de ’optimum
Teneur en eau réelle W = (Mn—
(%) My M 9,20 10,60 | 11,50 | 12,50 | 14,00
Masse volumique du |~ _Pn_| a9 | 1903 | 1,016 | 1,922 | 1,891
sol sec ya(g/cm®) 1+W
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On déduit les caractéristiques de I’optimum : }ydmax: 1,922 g/cm?®;Wop: = 12,50 %\

2. Courbes pour Sr égale a 100% et 90%
Py

Y=
¢ Ge)
Y270
Yw
=> Courbe de saturation S;= 100% = 1 =y,= B 72;V7+1)
_ B 27
= Courbe pour S;=90% = 1 =iy,= Gw1)
W (%) S I I I N

va pour $,=100% (g/cm®) | 2,17 | 2,13 | 2,08 | 2,04 | 2,00 | 1,96

va pour S,=90% (g/cm®) | 2,13 | 2,08 | 2,03 | 1,98 | 1,94 | 1,90

PrOCOLOr s =====- SR=100% = seseees SR=90%
2 e T,

T dmax
=

= o

©
Y

%
o !
e

Loy
5

1,75

=
~

1,65
1.6
1,55
1,5
1.45
1.4 r , , 1 i

10,00 12,( WOPP 00 16,00 18,00 20,00

poids volumique du sol sec
(g/em3)

Wopt (%)

3. Degré de saturation correspondant a I’optimum Proctor
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S, = opt Ps

e pw - S = Wopt  ps
Ps 1 r— (_ps —1) pw
€= - Pdmax
Pdmax

% Application numérique
A I’optimum Proctor:

pdmax = 1,922 g/lcm® ; ps = 2,70 g/lcm® ; Wopt = 12,50% ; pw = 1 g/cm®

=S, = (;’73—25¥ = 83,33% =>JA I’optimum Proctor S, = 83,33%
1,922

4. Volume de I’air a la saturation:
A la saturation, tous les vides sont occupés par I’eau.

Le volume de I’air est donc nul. .
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