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3 phases : solide, eau, gaz
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Analyse volumétrique
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Porosité (n) et indice des vides (e)
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Saturation

• Sol sec

• Sol saturé

• Degré de saturation
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Teneur en eau
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Séchage de l’échantillon à l’étuve
Entre 105 et 110°C
Jusqu’à plus évolution du poids
Généralement 24 h
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Poids spécifique

• Poids spécifique des particules

• specific gravity

• pycnomètre
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Poids volumique
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• Anneau volumétrique et pesée

• Densitomètre à membrane

• Gammamétrie: indirectement 
par absorption rayonnement 
gamma à travers échantillon
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Poids volumique sec s
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A la saturation ...

• Poids volumique saturé

• Poids volumique déjaugé ' sat wγ γ γ= −

(1 )sat d satwγ γ= +
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Relations entre  γd , n et γs ou entre γd , 
e  et  γs
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Relations entre paramètres
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Quelques valeurs…
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Teneur en eau à la saturation
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Relations à la saturation
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Courbe de saturation
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Relations à la saturation
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• En éliminant  γd
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Limites de 
porosité selon 
les types de 

sols
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Compacité relative

Dense, serré, très compact (dense)    Lâche, très peu compact (loose)

Porosité  minimale    Porosité maximale

Indice de vides minimale    Indice de vides maximale

Poids volumique sec maximale    Poids volumique sec minimale

État le plus dense possible    Etat le plus lâche possible
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Limites de porosité

• Empilements théoriques de 
sphères

• Le plus dense : e=0.35; 
n=25.9%

• Le moins dense : e=0.91; 
n=47.6%
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Limites de compacité des sables

• Coefficient d ’uniformité
– plus uniforme plus de vides

• Sphéricité et rondeur
– plus angulaire plus de vides
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• Empilements théoriques de sphères

Influence de la granulométrie
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Influence de 
l’uniformité

• Empilements réels
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Indice de densité ou densité relative
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emin est l’indice de vides du sol à l’état le plus lâche possible
emax est l’indice de vides du sol à l’état le plus serré possible
e est l’indice de vides réel du sol
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Compacité maximum Diagramme 
Proctor

• courbe de saturation
• teneur en eau optimum
• énergie de compactage
• indice de compactage
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Essai Proctor
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proctor

Energie de compactage
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Résultats types d’essais Proctor
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Relation entre 
courbe Proctor et 
résistance au 
cisaillement

• Maximum de résistance sur 
la branche sèche de la 
courbe Proctor
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Essai CBR

• Même objectif : mesure de la compacité mais de façon statique
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Détermination d’un indice CBR
• L’ indice CBR (I.CBR) exprime en % le
rapport entre les pressions produisant dans
le même temps un enfoncement donné dans
le sol étudié d’une part et dans un matériau
type d’autre part. Par définition cet indice est
pris égal à la plus grande des deux valeurs
suivantes :

– I.CBR25 = 100. F25/13,35
– I.CBR50 = 100. F50/20
– et I.CBR = max (I.CBR25 ; I.CBR50)
– Où F25 : Force (en KN) à 2,5 mm d'enfoncement
– F50 : Force (en KN) à 2,5 mm d'enfoncement
– 13,35 : Force (en KN) à 2,5 mm d'enfoncement pour
le matériau type
– 20 : Force (en KN) à 5 mm d'enfoncement pour le
matériau type
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Essai CBR in situ
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