
CONSTRUCTION D’UN AMPHITHEATRE A L’ECOLE 
NATIONALE DES SCIENCES APPLIQUEE

 
 
 
 
 
 
 
 
 

UNIVERSITE SIDI 
MOHAMED BEN 

ABDELLAH 
ECOLE NATIONALE DES 

SCIENCES APPLIQUEES DE 
FES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Laboratoire de bâtiment 
et de travaux publics 
 

Etude 
 

GEOTECHNIQUE DES SOLS DE FONDATION 
 
 

Projet 
 

CONSTRUCTION D’UN AMPHITHEATRE A L’ECOLE 
NATIONALE DES SCIENCES APPLIQUEE

 
 

Client 
 

ENSAF 
 
 

 
Date : 28 Septembre 2020 
Dossier n° : F EG020/0928

Auteur : Dr. M. EL BOUMASHOULI

 

GEOTECHNIQUE DES SOLS DE FONDATION  

CONSTRUCTION D’UN AMPHITHEATRE A L’ECOLE 
NATIONALE DES SCIENCES APPLIQUEES DE FES. 

 

 
0928 

M. EL BOUMASHOULI 

Situation 
Projet 



  Dossier n° : F EG020/0928 
 

NBR Centre Nord                                                                                                                                  
Laboratoire de bâtiment et travaux publics 

2

 

 
SOMMAIRE 

 
 

INTRODUCTION 
 
 
I - RECONNAISSANCES IN SITU 

 
I-1 Situation et topographie 
I-2 Cadres géologiques régional et local 
I-3 Reconnaissances géotechniques in situ 

 
 
II - ESSAIS DE LABORATOIRE  

 
II- 1 Caractéristiques physiques 
II- 2 Caractéristiques mécaniques 
II- 3 Caractéristiques rhéologiques 

 
  
III - PROJET DE FONDATION  
 

III-1 Assise de fondation et contrainte admissible du sol  
III-2 Estimation des tassements, 
III-3 Dallage du bâtiment, 
III-4 Recommandations particulières, 

 III-5 Terrassements 
III-6 Données sismiques 

 
 
CONCLUSION  

 
ANNEXES  

 
 Situation du projet, 
 Logs stratigraphiques, 
 Graphiques des essais de laboratoire 

 

 



  Dossier n° : F EG020/0928 
 

NBR Centre Nord                                                                                                                                  
Laboratoire de bâtiment et travaux publics 

3

 

 

 

 

INTRODUCTION 
 

A la demande de l’UNIVERSITE SIDI MOHAMED BEN ABDELLAH, le 

Laboratoire NBR a procédé à une étude géotechnique de la parcelle réservée au 

futur bâtiment siège de l’Amphithéâtre à l’enceinte de l’Ecole Nationale des 

Sciences Appliquées à Fès.  

 

 

Cette étude a consisté en :  

 

 La reconnaissance géologique et géotechnique du site,  

 La détermination des caractéristiques physiques, mécaniques et 

rhéologiques des sols rencontrés,  

 La proposition du système de fondation optimal pour les bâtiments 

(niveau d’assise et taux de travail), 

 Niveau phréatique et recommandations, 

 Les moyens de terrassement, 

 Les données sismiques du site. 
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I- RECONAISSANCES GEOLOGIQUE ET 
GEOTECHNIQUE 

 
Les travaux de reconnaissance ont consisté, en plus de nos connaissances 

géologiques et de notre expérience dans la région, en la réalisation de deux 

sondages de reconnaissance géotechnique à l’aide d’une pelle mécanique ainsi 

l’exploitation des coupes offertes par les parois de la fouille générale des 

bâtiments mitoyens en cours de construction.  

I-1 Situation et topographie 
 

Le projet est situé l’enceinte de l’Ecole Nationale des Sciences Appliquées à 

Fès, sur la route d’Immouzer. Le centre de ce terrain est calé par les 

coordonnées Lambert : 

X : 537 651 et Y : 377 529 

La topographie du site est quasi plane. Néanmoins, cette zone a été l’objet d’uen 

extraction des matériaux jusqu'à des profondeurs allant de -2.00m à 3.50m, puis 

elle a été remblayée de matériaux de toutes sortes (remblais, déchets, bordures, 

agglomérés, chiffons, plastiques etc.). 
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Limite de 

I-2 Cadres géologiques régional et local
 

La ville de Fès est située à l'extrémité orientale du bassin de 

correspond à la partie centrale du sillon sud rifain qui est inséré entre deux 

grandes unités structurales, le domaine rifain au Nord et le domaine moyen 

atlasique au Sud. 

 

La couverture du bassin du 

des dépôts détritiques et lacustres variés. Elle est composée essentiellement par 

les calcaires et les conglomérats lacustres du pliocène ainsi que des travertins, des 

limons et des tufs du quaternaire. 

 

L’ensemble de ces unités géologiques

repose sur une puissante série monot

Vindobonien (Miocène). 

homogénéité lithologique et sa forte épaisseur qui atteint parfois quelques 

centaines de mètres.    
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Limite de l’excavation des matériaux 

géologiques régional et local 

La ville de Fès est située à l'extrémité orientale du bassin de Saïs

correspond à la partie centrale du sillon sud rifain qui est inséré entre deux 

grandes unités structurales, le domaine rifain au Nord et le domaine moyen 

couverture du bassin du Saïs date du Pliocène au Quaternaire et correspond à 

des dépôts détritiques et lacustres variés. Elle est composée essentiellement par 

les calcaires et les conglomérats lacustres du pliocène ainsi que des travertins, des 

es tufs du quaternaire.  

L’ensemble de ces unités géologiques, allant du pliocène au quaternaire récent, 

repose sur une puissante série monotone composée de marne bleue ou grise 

 Cette dernière est caractérisée par sa grande 

néité lithologique et sa forte épaisseur qui atteint parfois quelques 
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Saïs. Ce dernier 

correspond à la partie centrale du sillon sud rifain qui est inséré entre deux 

grandes unités structurales, le domaine rifain au Nord et le domaine moyen 

date du Pliocène au Quaternaire et correspond à 

des dépôts détritiques et lacustres variés. Elle est composée essentiellement par 

les calcaires et les conglomérats lacustres du pliocène ainsi que des travertins, des 

du pliocène au quaternaire récent, 

one composée de marne bleue ou grise du 

Cette dernière est caractérisée par sa grande 

néité lithologique et sa forte épaisseur qui atteint parfois quelques 
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Selon notre connaissance géologique de la région, les principales formations 

intéressées par la présente étude appartiennent au Plio-quaternaire. Ces 

formations sont représentées par des tufs Beiges ou roses et conglomérats du 

Pliocène qui reposent directement sur une marne grise du Miocène. Cette dernière 

constitue le substratum régional de toute la région.  
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I-3 Reconnaissances géotechnique in situ 

 
Les travaux de reconnaissance in situ ont consisté en la réalisation de deux 

sondages de reconnaissance géotechnique, implantés de telle manière à mieux 

couvrir la surface du projet ainsi l’exploitation des coupes offertes par les parois 

de la fouille générale des bâtiments mitoyens en cours de construction.  Cette 

reconnaissance a permis de relever la succession lithologique du sous sol sur une 

profondeur allant jusqu’à -5.20 m par rapport au terrain actuel. Il a été procédé 

aussi au prélèvement d’échantillons des sols rencontrés pour analyses au 

laboratoire. 

 

Les coupes géotechniques ainsi révélées sont citées ci-joint et traduites sous 

forme de logs stratigraphiques en annexes.  

 

Puits P1: 
 

De 0.00 à 1.60 m :     Remblai, 
De 1.60 à 1.90 m :     Terre végétale, 
De 1.90 à 3.00 m :     Tuf limoneux rose légèrement induré, 

 

Puits P2: 
 

De 0.00 à 2.30 m :     Remblai, 
De 2.30 à 3.00 m :     Tuf limoneux rose légèrement induré, 

 

Coupe C1 : 
 

De 0.00 à 2.70 m :     Remblai, 
De 2.70 à 4.00 m :     Tuf limoneux rose légèrement induré, 
De 4.00 à 4.80 m :     Tuf argileux rougeâtre,  
De 4.80 à 5.10 m :     Tuf limoneux rose légèrement induré, 

 

Coupe C2 : 
 

De 0.00 à 1.80 m :     Remblai, 
De 1.80 à 2.10 m :     Terre végétale, 
De 2.10 à 2.30 m :     Encroûtement calcaire,  
De 2.30 à 4.10 m :     Tuf limoneux rose légèrement induré, 
De 4.10 à 5.20 m :     Tuf rose rouge légèrement induré, 
 

Coupe C3: 
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De 0.00 à 1.90 m :     Remblai, 
De 1.90 à 2.20 m :     Terre végétale, 
De 2.20 à 2.40 m :     Encroûtement calcaire,  
De 2.40 à 5.00 m :     Conglomérats à matrice tufacée, 

 

Coupe C4 : 
 

De 0.00 à 3.30 m :     Remblai, 
De 3.30 à 5.00 m :     Conglomérats à matrice tufacée,  

 

De cette reconnaissance, il ressort que le sous-sol est homogène à l’échelle de la 

parcelle. Il est composé, sous une épaisse couche de remblai et/ou de terre 

végétale, par des tufs limoneux roses tendres à légèrement indurés en profondeur 

et/ou des conglomérats à matrice tufacée. 

 

I-4 Hydrogéologie 

Le niveau de la nappe phréatique n’a pas été rencontré au fond du sondage de 

reconnaissance en Septembre 2020 jusqu’à la profondeur de -5.00m par rapport 

au terrain naturel actuel. Son niveau est assez profond qu’elle n’intéressera pas les 

futures fondations. 

 

II- ESSAIS DE LABORATOIRE  
 

Des échantillons représentatifs des sols rencontrés ont fait l’objet des essais de 

laboratoire en vue de déterminer leurs caractéristiques physiques, mécaniques 

et rhéologiques. Les résultats obtenus sont donnés en annexes du présent 

rapport et commentés ci-après :  

 

II-1 / Caractéristiques physiques  

Sur des échantillons représentatifs des sols rencontrés dans les sondages de 

reconnaissance, nous avons effectué les analyses physiques qui ont révélé les 

résultats suivants : 

Essais de laboratoire granulométrie plasticité 

% de passant au tamis considéré 
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Nature/sondage 80µm 2 mm 5 mm 10mm 25mm 50mm 100mm WL 
% 

IP% 

P1 (-4.00) Tuf limoneux rose 
légèrement induré  

93.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 93.1 22.8 6.6 

Conglomérats à matrice 
tufacée 

32.0 43.1 44.6 49.7 72.7 90 100 30.5 8.1 

 
 Analyses granulométriques 

Les analyses granulométriques effectuées sur les tufs limoneux révèlent une 

granulométrie très fine et dont le pourcentage d’éléments inférieurs à 80m 

dépasse les 93% et le diamètre maximal ne dépasse pas les 2mm. Cependant, les 

conglomérats révèlent une granulométrie grenue, due à la présence des galets 

dans la matrice tufacée. (Voir Graphique en annexes). 

 

 Limites d'Atterberg 

Les mesures des limites d’Atterberg, effectuées sur la fraction fine (inférieure à 

0.4mm), ont révélé un comportement peu plastique pour les sols rencontrés, 

avec des limites de liquidité (22.8 ≤WL ≤  30.5%) et des indices de plasticité 

(6.6  ≤ Ip ≤  8.1%), 

 

 Classification 

La granulométrie associée à la plasticité permet de classer, ces tufs limoneux 

rencontrés dans la frange des limons peu plastiques (Lp), suivant la 

classification L.P.C.  

 

  Densité 

Des mesures de densité ont été effectuées sur des échantillons des tufs limoneux 

soigneusement prélevés à l'aide des carottiers. Elles ont révélé une densité sèche 

moyenne allant de 1.68 à 1.77 pour des teneurs en eau naturelles, 

respectivement, égales à 13.9 et 15.2%.  
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II-2 / Caractéristiques mécaniques 

Les caractéristiques mécaniques ont été mesurées par un essai de cisaillement 

rectiligne effectué sur des échantillons prélevés au droit des tufs limoneux. Les 

résultats de ces essais sont récapitulés dans le tableau ci-après :  

 

Nature Lithologique Tuf limoneux rose 

Angle de frottement Ø’ 24.5° 
Cohésion C’ 80.7 Kpa 

 

Nous retiendrons, dans le calcul de la contrainte admissible à long terme, un 

angle de frottement ’ de 24.5° et une cohésion C’ de 80 Kpa. 

II-3 Caractéristiques rhéologiques  

Les caractéristiques rhéologiques, par des essais de compressibilité à 

l'œdomètre, ont été effectuées sur des échantillons des tufs limoneux. Les 

caractéristiques révélées sont récapitulées dans le tableau suivant : (Voir détail 

sur le graphique en annexes) 

 

Nature Tuf limoneux rose 
Contrainte effective verticale 0.60 bar 
Pression de préconsolidation 0.47 bar 
Indice de compressibilité 0.1341 
Indice de gonflement 0.0170 

 

Les résultats des essais œdométriques représentés par les œdogrammes en 

annexes, révèlent que les sols en présence ont un comportement compressible 

avec potentiel de gonflement négligeable. 

 

Les conglomérats rencontrés au droit des sondages de reconnaissance ne 

s’apprêtent ni aux essais de détermination de la résistance à la compression ni au 

cisaillement rectiligne du fait de la taille des galets et de la cimentation de la 

matrice. 
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III- PROJET DE FONDATION ET RECOMMANDATIONS 
 
III.1. Assise de fondation, Système de fondation et contrainte admissible du 

sol  

 Assise de Fondation 

Tenant compte de la configuration du terrain mise en évidence par les sondages 

de reconnaissance et les caractéristiques géotechniques des sols rencontrés, le 

sol d’assise sera constitué soit par des tufs limoneux légèrement indurés et/ou 

des conglomérats tendres à matrice tufacée rencontrés, rencontrés la couche de 

remblais et déchets, en deçà de 2.50m par rapport à la surface actuelle. 

 
 

 Système de fondation 

 
Le système de fondations sera constitué de semelles filantes entrecroisées dotées 

d’une poutre échelle noyée dans la semelle en forme de la T renversée ( ) et 

fondées soit directement ou bien par le biais de gros béton, sur les horizons sus 

cités.  Les poutres-voiles devront être assez hautes pour arriver jusqu’au niveau 

du dallage et l'assise devra être recherchée en deçà de -2.80m de profondeur par 

rapport à la surface actuelle. 
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Tenant compte la hauteur des mauvaises terres à décaper et à substituer, nous 

suggérons une solution plus rapide et plus facile à exécuter et qui consiste à faire 

porter le dallage bas par la structure, en créant ainsi un vide sanitaire. Ce vide 

sanitaire peut être aménagé comme locaux techniques et archives. La structure 

périphérique du vide sanitaire sera conçue comme voiles armés afin de 

contrecarrer les poussées des sols derrière le voile. 

 

Le choix de cette solution dépend essentiellement du coût et des conditions de 

réalisation des opérations.  

 Contrainte admissible 

La surpression admissible, calculée sur la base des essais mécaniques, est 

estimée par l’expression ci-après (voir le détail de calculs en annexe) :  

Sp = (0.32 B + 1.38) bars    

(B étant la largeur de la semelle en mètre). 

Pour des raisons de tassement sous les fondations, la surpression admissible sera 

limitée à 2 bars.   

 

III.2. Estimation des tassements, 

Les tassements ont été estimés par la méthode d'intégration par tranches sur la 

base d'un œdogramme moyen des sols limono-argileux rencontrés. Les résultats 

de ces calculs sont donnés sous forme graphique ci-après : 
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Nous recommandons de dimensionner les semelles de fondation en limitant le 

tassement à la valeur usuellement admissible de 5 cm. Pour des cas particuliers 

nous restons à disposition pour examiner le système de fondation adéquat. 

 

 

III.3. Dallage bas du bâtiment 

Le dallage bas du vide sanitaire devra être posé sur un matelas (d’environ 

0.40m) en matériaux inertes tel un tout venant de carrière de la région à squelette 

graveleux (de type GNB de préférence) avec une granulométrie assez étalée et 

un pourcentage d'inférieurs à 5 mm ne dépassant pas 50%. Dans tous les cas 

l’assise en tout venant du dallage devra être compactée à au moins 95% de 

l’OPM et sera conforme au DTU 13.3. Les carrières de la région de Fès 

(carrières de Sefrou et Bhalil) permettent de fournir un tout-venant conforme à 

ces exigences. 

III.4. Dispositions constructives  

Du fait de sa structure fine, les horizons des tufs limoneux doivent avoir une 

aptitude aux variations volumétriques lors du changement de sa teneur en eau. 

De ce fait nous recommandons ce qui suit : 
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 la structure périphérique des bâtiments sera conçue comme voiles armés 

recevant une étanchéité verticale et un drain périphérique, 

 prévoir un trottoir périphérique de largeur suffisante tout autour du 

bâtiment. Ce trottoir doit être équipé d'un larmier et d'une pente suffisante, 

afin d'éloigner les eaux de toute origine vers les égouts. 

 Prévoir une arase étanche afin d’arrêter les remontés capillaires de l’eau du 

sous sol dans les éléments de la structure, 

 En fin, combler les puits manuels qui ont servis pour la reconnaissance 

géotechniques par un béton cyclopéen et/ou gros béton. 

 
III.5. Terrassements 

Les travaux de terrassements se feront aisément à l’aide de moyens classiques 

tel que pelles et pioches ou pelle mécanique. 

III.6. Données sismiques (RPS 2000 version 2011) 

 La ville de Fès est située dans ZV2 et A2. 

 Le coefficient de site sera pris égal à 1,2. 

 

 CONCLUSIONS  
 

De cette reconnaissance, il ressort que le sous-sol est homogène à l’échelle de la 

parcelle. Il est composé, sous une épaisse couche de remblai et/ou de terre 

végétale, par des tufs limoneux roses tendres à légèrement indurés en profondeur 

et/ou des conglomérats à matrice tufacée. 

 
Le niveau de la nappe phréatique n’a pas été rencontré au fond du sondage de 

reconnaissance en Septembre 2020 jusqu’à la profondeur de -5.00m par rapport 

au terrain naturel actuel. Son niveau est assez profond qu’elle n’intéressera pas 

les futures fondations. 
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Tenant compte de la configuration du terrain mise en évidence par les sondages 

de reconnaissance et les caractéristiques géotechniques des sols rencontrés, le 

sol d’assise sera constitué soit par des tufs limoneux légèrement indurés et/ou 

des conglomérats tendres à matrice tufacée rencontrés, rencontrés la couche de 

remblais et déchets, en deçà de 2.50m par rapport à la surface actuelle. 

 
Le système de fondations sera constitué de semelles filantes entrecroisées dotées 

d’une poutre échelle noyée dans la semelle en forme de la T renversée ( ) et 

fondées soit directement ou bien par le biais de gros béton, sur les horizons sus 

cités.  Les poutres-voiles devront être assez hautes pour arriver jusqu’au niveau 

du dallage et l'assise devra être recherchée en deçà de -2.80m de profondeur par 

rapport à la surface actuelle. 

 
Tenant compte la hauteur des mauvaises terres à décaper et à substituer, nous 

suggérons une solution plus rapide et plus facile à exécuter et qui consiste à faire 

porter le dallage bas par la structure, en créant ainsi un vide sanitaire. Ce vide 

sanitaire peut être aménagé comme locaux techniques et archives. La structure 

périphérique du vide sanitaire sera conçue comme voiles armés afin de 

contrecarrer les poussées des sols derrière le voile. 

 

Les travaux de terrassements se feront aisément à l’aide de moyens classiques 

tel que pelles et pioches ou pelle mécanique. 

 

Enfin, nous conseillons vivement de faire visiter les fonds de fouilles, une fois 

terminées, par un ingénieur de NBR, afin qu’il vérifie la concordance de nos 

observations, somme toutes ponctuelles, avec la totalité du site. Il pourra 

notamment relever d’éventuels (mais peu probables) hétérogénéité et/ou vice de 

sol que les sondages n’auraient  pas détecté. -------------------------------------------

-----------------------------------------------FIN DE TEXTE----------------- 
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 Situation de la parcelle et sondages de reconnaissance, 
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 Logs Stratigraphique, 
 Graphiques essais Laboratoire, 

 
 

 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Implantation des sondages  
de reconnaissance géotechnique 
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Nom du sondage C2
Echelle 1 / 25
Tranche de profondeur 0.00 M - 5.20 M
Date d'impression 28/09/20

Dessiné par : A.OUHADI
Vérifié par : SM.ELBOUMASHOULI

Echelle (M) Profond (M) Lithologie Description Image
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Nom du sondage C3
Echelle 1 / 20
Tranche de profondeur 0.00 M - 5.00 M
Date d'impression 28/09/20

Dessiné par : A.OUHADI
Vérifié par : SM.ELBOUMASHOULI

Echelle (M) Profond (M) Lithologie Description Image
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Nom du sondage C4
Echelle 1 / 25
Tranche de profondeur 0.00 M - 5.00 M
Date d'impression 28/09/20

Dessiné par : A.OUHADI
Vérifié par : SM.ELBOUMASHOULI

Echelle (M) Profond (M) Lithologie Description Image
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Date d'impression 28/09/20

Dessiné par : A.OUHADI
Vérifié par : SM.ELBOUMASHOULI
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PRELEVEMENT FAIT LE :

CHANTIER:

CLIENT:

SONDAGE N°: P1 PROFONDEUR: 3 NATURE: svo: en bars 0.60Tuf limoneux rose

Indice de compression

Indice de gonflement

0.50

0.60

0.47

0.1341
0.0170

Indice des vides

Contrainte effective verticale

-

-

-

-

-
-

-

-

Caractéristiques de compressibilité

Teneur en eau                                                         en %                  W= 11.9 16.3

Degré de saturation                                                 en %                   Sr= 41.6 71.0

Hauteur des pleines Hp                                           en mm                  hp=

49.70

-

1.91

Masse volumique des grains estimée                      en T/m3                     Ps= 2.75 2.75

Contrainte de préconsolidation

Hauteur de l' éprouvette H                                       en mm                  H= 19.62

Masse volumique sèche                                          en T/m3               Pd= 1.69

Charge en bars Cv en m
2
/s

Coefficient de consolidation  Cv

Masse volumique des grains mesurée                    en T/m3                     Ps= -

Procés-verbal d'essai à l'oedomètre

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

essai réalisé conformément à la norme XP P 94-090-1

23/09/2020

17.29

AMPHI ENSAF

Caractéristiques de l'éprouvette Avant essai Après essai

Diamètre :D                                                               en mm              Do= 49.70
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ESSAI DE COMPRESSIBILITE
A L'OEDOMETRE

Norme XP P 94-090-1


