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Interprétation des essais de sensibilité des sols compactés a
I'imbibition d’aprés la méthode d’interprétation des essais de
gonflement en paralléle

Jean Francois Serratrice™

Cerema Méditerranée, 30 rue Albert Einstein CS 70499, 13593 Aix-en-Provence, France

Résumé — Aulaboratoire, I’essai de sensibilité est réalisé en visant & mesurer I’amplitude des déformations
de gonflement et de tassement provoquées par I’imbibition d’un sol compacté et chargé sous différents
niveaux de contraintes totales dans des cellules cedométriques indépendantes. Le sol est compacté par
compactage statique. Des indices de sensibilité a I’imbibition servent a décrire la réponse du sol point par
point en fonction des charges appliquées. Dans cette étude, une méthode d’analyse globale est proposée pour
interpréter les essais de sensibilité portant sur une vingtaine de sols compactés dans différents états.
L’interprétation se fonde sur la loi semi-logarithmique de compressibilité des sols qui est mise en ceuvre
habituellement pour exploiter les essais de gonflement en paralléle. La méthode est présentée sur des
exemples de courbes expérimentales, a partir desquelles sont identifiés les principaux paramétres
caractéristiques : compressibilités, pression de gonflement, rapport de gonflement. Un regard particulier est
porté¢ a la pression de gonflement, définie et attachée a cette procédure d’essai, en comparaison de la
contrainte de compactage. Mais il faut faire appel a une contrainte de reprise du compactage pour interpréter
les tassements observés pendant le chargement et avant I’imbibition du sol compacté. Cet éclairage offre une
base intéressante pour expliquer la variété des réponses observées au cours des essais de sensibilité et poser
les limites d’application de cette approche globale et complémentaire de 1’approche originale.

Mots clés : sols compactés / gonflement / pression de gonflement / essais cedométriques / sensibilité

Abstract — Interpretation of sensivity tests of compacted soils to wetting according to the method of
interpretation of multiple specimens swelling tests. In the laboratory, the sensitivity test is performed
aiming at measuring the amplitude of swelling and settling deformations caused by the imbibition of
compacted soil loaded under different levels of total stress in independent cedometric cells. The soil is
compacted by static compaction. Wetting sensitivity indices to imbibition are used to describe the soil
response point by point depending on the loads applied. In this study, a global method of analysis is proposed
to interpret sensitivity tests performed on about twenty soils compacted in different states. The interpretation
is based on the semi-logarithmic soil compressibility law that is usually implemented to exploit multiple
specimens swelling tests. The method is presented on examples of experimental curves, from which the
main characteristic parameters are identified: compressibilities, swelling pressure, swelling ratio. A
particular attention is given to the swelling pressure, defined and linked to this test procedure, in comparison
with the compaction pressure. However, a yield pressure must be used to interpret the settlements observed
during loading and before wetting the compacted soil. This insight provides an interesting basis for
explaining the variety of responses observed during sensitivity tests and to set the limits for the application
of this comprehensive and complementary approach to the original approach.

Keywords: compacted soils / swelling / swelling pressure / cedometer tests / sensivity

1 Introduction I’histoire des recherches consacrées aux sols compactés, des
études ont été menées en laboratoire pour caractériser et
Les variations de teneur en eau engendrent des déforma-  duantifier ces déformations (Lambe, 1958 ; Ladd, 1960 Seed

tions volumiques dans les sols fins compactés. Trés tot dans al., 1962 ; Komornik et David, 1969 ; Nayak et Christensen,
1971 ; Jennings et al., 1973 ; Sridharan et al., 1986 ; Basma,
1993 ; Cerato et al., 2009 ; Rosenbalm, 2013). La plupart des

* Auteur de correspondance : jean-francois.serratrice@cerema.fr procédures d’essais se fondent sur des essais cedométriques.
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Pour beaucoup d’entre elles, souvent qualifiées d’essai de
gonflement, la sollicitation hydrique consiste en 1’imbibition
compléte du sol dans différentes conditions de chargement.
Ces essais montrent que les déformations différées résultent de
mécanismes souvent interdépendants de consolidation, gon-
flement, tassement, effondrement, retrait, fluage, qui héritent
du caractére non saturé du sol compacté et des interactions
physico-chimiques des particules argileuses avec I’eau. D’un
point de vue macroscopique, la sensibilité d’un sol compactg,
placé dans un état donné, traduit son aptitude a se déformer
plus ou moins en fonction des variations de sa teneur en eau.

Les procédures d’essais de gonflement en paralléle
consistent a charger plusieurs éprouvettes cedométriques
identiques d’un sol sous des charges indépendantes, puis a
comparer les déformations mesurées avant et aprés imbibition
du sol. Ces procédures apparaissent dans les années 1980. Elles
s’appliquent aux sols argileux (ISSMFE, 1989) ou aux roches
argileuses (ISRM, 1989). Elles sont transcrites sous une forme
normalisée avec la méthode A de la norme D4546-08 (ASTM,
2008) ou la norme expérimentale XPP94-091 (AFNOR,
1995), par exemple. Noorany (1992) propose d’appliquer ce
type de procédures aux sols compactés. Les essais en paralléle
visent ainsi a évaluer I’effet de I’imbibition sur le sol compacté
soumis a des contraintes totales constantes, en termes de
tassements et de gonflements. La procédure d’essai de
sensibilité proposée par Mieussens (1993) reprend ce principe.
L’essai porte sur six éprouvettes d un sol compacté dans un état
donné. Les résultats s’expriment sous la forme d’indices de
sensibilité qui sont définis en fonction des charges appliquées.

Cette procédure d’essais de sensibilité a été appliquée a des
sols différents dans le cadre de projets d’ouvrages en terre et
dans le cadre d’études du comportement des sols compactés au
laboratoire (Serratrice, 2013). Dans I’article « Les essais de
sensibilité appliqués aux sols compactés» (Serratrice et al.,
2019), la récapitulation des essais de sensibilit¢ a donné
I’occasion de présenter ces résultats expérimentaux, de
montrer 1’influence de la nature du sol et de son état, de
préciser le domaine de variation des indices de sensibilité et les
tendances observées. Les éprouvettes sont préparées par
compactage statique. Les courbes contrainte-déformation, qui
décrivent la densification du sol foisonné, sont enregistrées
pendant cette phase préliminaire d’essai (Serratrice, 2018). Les
contraintes de compactage sont déduites de ces courbes et
servent a I’interprétation des essais de sensibilité.

La présente ¢tude a pour objectif d’appliquer aux essais de
sensibilité une méthode d’interprétation globale qui se fonde
sur la pratique des essais de gonflement en paralléle, puis de
montrer a la fois les limites et 1’intérét de cette approche. La
méthode s’appuie sur ’hypothése classique d’une variation
linéaire de la déformation axiale avec le logarithme de la
contrainte axiale en condition cedométrique. La loi s’applique
dans le domaine pseudo-¢lastique du sol, qui prend corps aprés
son compactage. Elle se caractérise par une pression de
gonflement et un rapport de gonflement, qui sont a identifier
sur les courbes d’essai. En se rapportant a la teneur en eau,
I’indice des vides et la contrainte axiale totale, la méthode
présente 1’avantage de mobiliser un nombre réduit de
paramétres qu’il est aisé de déterminer avec des essais
conventionnels et elle s’inscrit dans une démarche de
valorisation de telles pratiques (Islam et Kodikara, 2016;
Kodikara et al., 2016 ; Li et al., 2016). Les différents aspects de

cette proposition sont commentés a partir de 1’examen des
courbes expérimentales et sont discutés. En complément de
I’interprétation des essais de sensibilité, des essais cedomé-
triques issus de la littérature sont exploités dans ce sens. Les
caractéristiques déduites des essais sont comparées entre elles
et elles sont analysées en lien avec 1’état des sols compactés.

2 Approche globale de la sensibilité

2.1 Essais de gonflement en paralléle

Au laboratoire, I’cedométre se place en outil privilégié pour
mesurer les déformations des sols sous ’effet des chargements
et des variations de teneur en eau. De nombreuses méthodes
d’essais cedométriques ont vu le jour. Quelques procédures
sont normalisées. Pour beaucoup, souvent qualifiées d’essai de
gonflement, la sollicitation hydrique consiste en I’imbibition
compléte du sol dans différentes conditions de chargement.
Ces méthodes ont fait 1’objet d’études comparatives de leurs
performances (Brackley, 1973; Sridharan et al, 1986;
Schreiner et Burland, 1991 ; Basma et al., 1995 Serratrice
et Soyez, 1996 ; Feng et al., 1998 ; Attom et Barakat, 2000 ;
Fityus et al., 2005 ; Thompson et al., 2006 ; Sun et al., 2007 ;
Nagaraj et al., 2009 ; Soundara et Robinson, 2009 ; Kayabali et
Demir, 2011 ; Singhal ef al., 2011 ; Abbaszadeh et al., 2016).
Une des conclusions souvent rapportée fait état de la
dépendance des pressions de gonflement avec les procédures
d’essai.

La méthode du double cedométre sert a tester les sols
gonflants, c’est-a-dire les sols dont les particules argileuses
réagissent avec I’eau en produisant une augmentation de volume
du sol (Jennings et Knight, 1957 ; Kayabali et Demir, 2011). Elle
sert aussi a caractériser les sols effondrables, ¢’est-a-dire les sols
non saturés qui possédent une structure ouverte métastable
(Dudley, 1970 ; Barden et al., 1973 ; Lutenegger et Saber, 1988 ;
Lawton et al., 1989, 1992 ; Sun et al., 2007 ; Leong et al., 2013 ;
Li et al., 2016). L’essai porte sur une paire d’éprouvettes
identiques et soumises a des paliers de chargements successifs
afin de comparer les réponses du sol, une éprouvette étant
maintenue dans son état naturel, ’autre étant préalablement
soumise a une phase de gonflement libre sous imbibition. La
comparaison porte ainsi sur les déformations enregistrées
pendant deux chemins de chargement mécaniques et hydriques
différents. Une pratique différente consiste a charger plusieurs
éprouvettes identiques sous des contraintes différentes et
indépendantes, avant de soumettre ces éprouvettes a I’imbibition
et comparer les déformations aux différents stades de 1’essai,
comme 1’a proposé¢ Noorany (1992). La méthode releve du
principe des essais de gonflement en paralléle consacrés aux sols
naturels (ISSMFE, 1989 ; ISRM, 1989 ; AFNOR, 1995 ; ASTM,
2008). La procédure des essais de sensibilité proposée par
Mieussens (1993) reprend ce principe et vise a évaluer I’effet de
I’imbibition sur un sol compacté soumis a des charges
constantes.

2.2 Essai de sensibilité

L’essai de sensibilit¢ sert a mesurer I’amplitude des
déformations de gonflement et de tassement provoquées par
I’imbibition d’un sol compacté et chargé sous différents
niveaux de contraintes totales dans des cellules cedométriques
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indépendantes. L’essai se veut simple et rapide. Le sol est
compacté dans un état donné, en référence a 1I’optimum Proctor
normal, par exemple. Six éprouvettes cedométriques identiques
sont chargées sous des contraintes axiales totales o, distribuées
en série géométrique de raison deux, ente 25 et 800 kPa, puis
elles sont mises en imbibition. Les déformations axiales &, des
six éprouvettes sont enregistrées pendant ces différentes
étapes.

Les schémas de la figure 1 donnent une image simplifiée du
chargement subi par le sol compacté au cours d’un essai de
sensibilité portant sur quatre éprouvettes. Les réponses sont
représentées dans le plan (log(o,),e,) en échelles semi-
logarithmiques. Les éprouvettes sont préparées par compac-
tage statique, qui est schématisé par la courbe en pointillés. La
contrainte de compactage du sol Oump €st la pression
maximale atteinte au cours du processus de densification du
sol. Aprés déchargement, le sol compacté se trouve dans son
état initial avec un indice des vides initial ey sous la contrainte
unité o,0=1kPa (rond). Puis, les éprouvettes sont chargées
sous les contraintes axiales comprises entre oamin €t Tamax €t
elles trouvent leur équilibre aux points 1, 2, 3 et 4 indiqués par
des carrés. L’imbibition sous ces charges produit des
déformations de gonflement ou de tassement (fleches
verticales) avant d’aboutir aux points d’équilibre représentés
par des triangles. Sous chacune des charges o,(i), les
déformations sont pointées sur les courbes d’essai avant
imbibition g44,i() €t aprés imbibition eu,pi(i), pour obtenir
Iécart Aey(i) = €aapi(i) — €aavi(i). Les indices de sensibilité sont
obtenus a partir de ces mesures.

Des indices sont identifiés sur les courbes d’essai (&,, log
(04)) et servent a caractériser la sensibilité du sol (Mieussens,
1993 ; Serratrice et al., 2019). Les indices C; et C, représentent
les coefficients de compressibilité du sol avant et apres
imbibition dans chacun des intervalles de la série des
contraintes axiales appliquées, comme indiqué dans la figure
la. L’indice de sensibilité Cs, exprime le role combiné de la
déformabilité du sol et de I’effet de ’eau (Cya=[Co/Cy] Ae,).
Il est négatif pour les gonflements. Ces parametres sont
fonction de la contrainte verticale o, et ne sont définis que pour
une valeur donnée de cette charge. Une pression de gonflement
0,5 peut étre identifiée comme la pression sous laquelle
I’imbibition ne provoque pas de déformation axiale. La série
des charges appliquées doit encadrer la pression de gonflement
si possible.

2.3 Approche globale de la sensibilité

L approche globale proposée vise a caractériser la réponse
d’un sol compacté, mesurée pendant un essai de sensibilité, par
un paramétre global indépendant du niveau de chargement
statique. A I’image de 1’exploitation des essais de gonflement
en paralléle, cette approche fait appel a la loi de compressibilité
semi-logarithmique des sols pour décrire les courbes
contrainte-déformation mesurées avant et aprés imbibition.
Une illustration de cette hypothése de la linéarité des réponses
mesurées avant et aprés imbibition dans le plan (log(o,), €,) est
indiquée sur le schéma de la figure 1b. Les déformations
axiales ¢, mesurées avant imbibition sont caractérisées par
I’expression suivante (la notation «avi» signifie avant
imbibition) :
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Fig. 1. Paramétres issus d’un essai de sensibilité exprimé en
déformation axiale. Etats d’équilibre de quatre éprouvettes avant et
apres imbibition. a: interprétation en indices de sensibilité¢ Cy, C, et
Ag, (Mieussens, 1993 ; Serratrice ef al., 2019); b : approche globale
sous la forme d’une loi semi-logarithmique.

Fig. 1. Parameters derived from a sensitivity test expressed in axial
strain. Equilibrium states of four specimens before and after wetting.
a: sensibility indexes; b: semi-logatithmic law.

Eaavi = C/s IOg(Ga/UaO) - Z/s ) (1)

ou o0, la contrainte axiale totale, C'y le coefficient de
gonflement pseudo-élastique, 0,0 la contrainte unité et Z's la
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Tableau 1. Sites d’origine et nature des sols testés.
Table 1. Origin and nature of the tested soils.

Sites Essais de sensibilité Nature des sols
1 A62 PK189 Montech (82) 123 Argile beige
2 A26 St-Gibrien (51) 4 Craie
3 Orly (94) 56 Limon
4 Calas (13) 7 Marne altérée tres plastique
5 La Batie Neuve (05) 8 Marne « Terres Noires »
6 Pezenas (34) 9 Marne silteuse
7 Loiras (34) 10 Argile graveleuse
8 AS57 Le Luc (83) 11 Phyllade grise
12 Permien altéré
13 Phyllade altérée
14 Argile
Marseille (13) 15 Argile limoneuse
10 Arles (13) 16 Argile limoneuse
17 Limon tres argileux
11 Pont de I’Etoile (13) 18 19 Limon argileux
12 Marseille (13) 2021 Marnes
13 AS51 La Saulce (05) 22 Marne « Terres Noires »
14 Les Bories (48) 23 Marne grise du Toarcien
15 Bavent (14) 24 a 32 Argile (mélange d’argile beige et grise)
16 Goderville (76) 33 a 41 Limon
17 Cameroun 42 Sable fin limoneux
43 Limon
44 45 Argile limoneuse plastique

déformation associée. Aprés imbibition, la déformation est
donnée par I’expression (la notation «api» signifie apres
imbibition) :

€aapi = C'glog(0,/0,0) — Z'y (2)

avec des notations semblables et C'y le coefficient de
gonflement sous imbibition. La déformation due a I’imbibition
s’obtient alors par différence :

Aga - gaapi — Eaavi = K/g log(aa/o'ag) ) (3)

ou K'y = C'y — C's représente le rapport des déformations
dues a I’imbibition et 0, la pression de gonflement qui vaut
log(oag) = —(Z's — Z')/(C'g — C'). Cette pression de gon-
flement correspond a une déformation nulle aprés la mise en
imbibition du sol (Ag, =0). Comme les pressions définies dans
d’autres procédures, sa valeur reste attachée a la procédure
d’essai mise en ceuvre ici. Les notations C’ et K sont utilisées
car elles expriment les variations de volume du sol au moyen
des déformations axiales. Quand ces variations de volumes
sont exprimées en indice des vides, les coefficients de
compressibilité sont notés C; (ou C,) et Cs = —(1 + ¢p) C's,ou
e est I’indice des vides initial du sol compacté. Le coefficient
C's s’apparente a C; mais il s’applique sur I’intervalle de
plusieurs charges axiales. De méme C’, vis-a-vis de C,. Dans
la norme XPP94-091 (AFNOR, 1995), la pression de
gonflement o,, est notée oy, et le rapport K’y est noté R,.
La qualité des paramétres C’s, C'y, K’y et 0, dépend de
I’étendue de I’intervalle des charges axiales ou la linéarité des
relations (1) et (2) est avérée. Cet intervalle doit contenir la

pression de gonflement o, si possible. L’identification de cette
pression est explicite dans la plupart des essais d’apres (3).
Mais des difficultés se rencontrent dans les sols peu
déformables et les sols non sensibles, pour lesquels 1’écart
est faible entre les déformations mesurées avant et apres
imbibition. La suite de 1’étude est consacrée a I’identification
des parameétres de gonflement-tassement de la loi de
compressibilité semi-logarithmique d’apres les courbes expé-
rimentales recueillies au cours de quarante-cinq essais de
sensibilité. Quelques essais cedométriques supplémentaires
issus de la littérature sont exploités ensuite.

3 Données expérimentales

3.1 Origine et nature des sols

Les données expérimentales examinées ici ont été
recueillies dans le cadre de projets d’ouvrages en terre et
dans le cadre de programmes consacrés a 1’étude du
comportement des sols compactés en laboratoire (Serratrice,
1995a, 1995b, 2013). Ces essais de sensibilité ont fait 1’objet
d’une premiere interprétation d’apres la procédure originale
sous la forme d’indices de sensibilité (Serratrice et al., 2019).
Deux autres sources de données produites a I’aide de
procédures cedométriques différentes ont été recueillies dans
la littérature et exploitées a titre d’illustration (Ferber, 2005 ;
Rosenbalm, 2013).

Le tableau | indique ’origine et la nature des vingt-trois
sols testés au moyen de la procédure d’essai de sensibilité, puis
le numéro d’essai de 1 a 45. Quelques essais sont définis dans
un plan d’expérience en plusieurs points d’état. Les sites 15 et
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Tableau 2. Propriétés physiques des sols testés.
Table 2. Physical properties of the tested soils.

Site  Essais Os (Mg/m3 ) we (=) w (=) L= G %) Ve (g/100g)  wopn (%)  paopn (Mg/m3) Classe GTR
1 123 2,67 43 23 20 33 5,7 18 1,72 A2
2 4 2,63 30 19 11 0,3 24 1,55 Al
3 56 2,78 30 20 10 12 32 16,5 1,78 Al
4 7 52 26 26 >6 A3
5 8 30 19 11 1 9.3 2,10 Al
6 9 33 24 9 1,9 18 1,72 Al
7 10 2,92 30 19 11 12,6 2,14 Al
8 11 25 17 8 9 2,14 Al
12 37 20 17 14,2 1,83 A2
13 32 18 14 11,8 1,98 A2
14 (30) (20) (10) Al
15 33 18 15 3,1 A2
10 16 40 24 16 A2
17 31 18 13 A2
11 18 19 28 17 11 20 11,5 1,96 Al
12 20 21 28 17 11 13,4 1,92 Al
13 22 2,75 30 19 11 12,5 1,94 Al
14 23 43 23 20 A2
15 24a32 277 46-53 23-24 23-28 35 4,1 19,6 1,71 A2-A3
16 33a4l 2,67 41 22 19 35 35 17,0 1,75 A2
17 42 2,71 49 26 23 32 1,5 16,5 1,80 A2
43 2,76 53 24 29 26 0,8 13,7 1,82 A2
44 45 2,64 64 36 28 28 0,9 16,8 1,77 A3

16 ont fait I’objet d’un plan d’expérience plus étendu (argile de
Bavent, limon de Goderville). Les sols testés sont essen-
tiellement des sols fins déstructurés. Le tableau 2 indique les
propriétés physiques des sols (wr et wp limites de consistance,
I, indice de plasticité, C, teneur en particules de diamétres
inférieurs a 2 pm, Vg valeur au bleu de méthyléne) et les
caractéristiques de I’optimum Proctor normal (Wopn, Paopn)-
Quatre essais de sensibilité sont effectués sur des blocs extraits
d’un remblai expérimental (site 15, argile de Bavent, essais
n°®29 a32). Les sols sont représentés en majorité par les limons
ou des argiles et des marnes peu plastiques. Ces terrains
forment un ensemble de sols peu & moyennement actifs qui se
classent en Al et A2 d’apres la classification GTR (LCPC-
SETRA, 2000). Quelques sols se singularisent au contraire, qui
proviennent des sites 7 (marne altérée de Calas), 15 (argile de
Bavent) ou 17 (essais 42 a 45), et entrent dans les classes A2 ou
A3.

Dans la suite, les caractéristiques d’état du sol sont définies
par la teneur w en eau et la masse volumique séche pg ou
I’indice des vides e, avec e=pJ/pq—1 et ps la masse
volumique des particules solides. Le degré de saturation du
sol est S, =(w ps)/(e pyw) et la densité des particules solides est
Gs= ps/pw, avec py, la masse volumique de I’eau.

3.2 Réalisation des essais

L’exécution d’un essai de sensibilité se déroule en
plusieurs étapes: préparation du sol, compactage statique
des six éprouvettes, chargement, imbibition (Mieussens,

1993). Les détails pratiques de la réalisation des quarante-
cinq essais de sensibilité sont donnés par Serratrice et al.
(2019). En résumé, les sols sont déstructurés et écrétés pour
certains. Puis, ils sont portés a leur teneur en eau visée
W= Wyisee par humidification sans malaxage et conservés ainsi
24 heures au moins. Les six éprouvettes sont compactées dans
leur cellule cedométrique pour atteindre la masse volumique
séche visée pgvisce- L€S €prouvettes compactées possedent
alors un diameétre dy=70mm et une hauteur hy=24 mm. Le
chemin de compactage s’effectue a la teneur en eau constante
Wyisee dans le plan d’état (w, e) avant d’aboutir a un état proche
de la saturation. L’indice des vides minimal qu’il est possible
d’atteindre a teneur en eau constante est e;,r = Wyisee Gs /Stinf
ou le degré de saturation Syi,r est proche de 1'unité (Serratrice,
2018). Une compacité plus forte ne peut étre obtenue
(evise < einp) avec la poursuite de la densification que si le
drainage concomitant d’un volume d’eau est possible alors
(WO < insée)-

Les chargements des éprouvettes compactées s’effectuent
sur six batis indépendants. Les contraintes axiales totales sont
distribuées en série géométrique de 30kPa jusqu’a Ia
contrainte maximale o,,,c. Les contraintes o,=30, 56, 107,
209, 412 et 820 kPa ont été appliquées pendant les essaisn®1 a
41 et les contraintes o,=30, 56, 132, 260, 580 et 1220kPa
pendant les suivants. Ces charges sont maintenues durant trois
jours, puis, sauf exception pour les sols compactés gonflants,
quatre jours supplémentaires aprés imbibition. Les déforma-
tions axiales sont enregistrées (positives pour les tassements,
&,>0; négatives pour les gonflements, &, <0). Puis les
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éprouvettes sont démontées, pesées et séchées, ce qui permet
d’obtenir les caractéristiques d’état du sol a I’issue de toutes les
phases d’essai. Le tableau 3 indique les caractéristiques d’état
des sols aprés compactage, avec wy la teneur en eau, ¢ I’indice
des vides et Sy le degré de saturation a ce stade. Il rassemble
aussi les paramétres de compactage et de gonflement définis
précédemment et les paramétres e, et Eg qui seront définis au
paragraphe 3.1.

3.3 Courbes de compression statique

La figure 2 montre les courbes enregistrées pendant un
essai de sensibilité consacré a une marne (essai n®21). L’indice
des vides est représenté en fonction de la contrainte axiale
totale en échelles semi-logarithmiques pendant les trois étapes
principales de I’essai: compactage statique, chargement,
imbibition. Dans ce plan (log(o,), e), les courbes de compres-
sion statique des six éprouvettes sont représentées par des
croix. Une partie de la courbe est représentée schématiquement
dans la figure 1 (courbe en pointillés). L’enregistrement de ces
courbes permet de relier le compactage du sol, en particulier la
contrainte de compactage 0,cmp, auX propriétés mécaniques
qui seront mesurées ensuite sur le sol compacté, telles que la
pression de gonflement (voir plus bas). Cette courbe est
associée au chemin suivi dans le plan d’état (w, e) (Serratrice,
2018). En principe, il s’agit d’'un chemin a teneur en eau
constante w = wy;s., Sauf si le compactage statique a provoqué
un drainage du sol. Ici, la moyenne des contraintes de
compactage des six éprouvettes est 0aemp= 1983 kPa. Elle est
supérieure a la contrainte maximale appliquée o, = 820 kPa.
Le chargement a 1’étape suivante améne le sol dans les états
représentés par des carrés. Cette courbe de rechargement
coincide jusqu’a o,max avec les courbes de déchargement du
sol de I’étape de compactage. A I’étape 3, des gonflements se
produisent sous les contraintes inférieures a 412 kPa et un
tassement SOUS O ymax-

Le graphique (log(c,),e) montre que le compactage,
considéré comme histoire récente du sol compacté, confére a
ce dernier un statut surconsolidé a basse pression, dans un
domaine pseudo-¢lastique ou s’applique la loi de compressi-
bilité semi-logarithmique représentée par un coefficient de
gonflement de la forme Cy=de/dlog(o,) et défini en contraintes
totales.

3.4 Courbes d’essai

L’exploitation de I’essai commence par le report des
déformations mesurées avant et aprés imbibition en fonction
des contraintes axiales totales dans un plan (¢,, 0,) en échelles
arithmétiques. La figure 3 montre I’exemple de trois essais
réalisés sur des sols compactés différents (essais n° 1, argile ;
n°6, limon; n°19, limon argileux). Bien qu’ils soient
indépendants, les points ont été reliés entre eux pour faciliter
la lecture des graphiques. Les déformations &,,,i(7) enregistrées
avant imbibition sont représentées par des figurés creux. Les
déformations &,,pi(7) enregistrées aprés imbibition sont
représentées par des figurés pleins.

Globalement et comme attendu, les courbes présentent une
allure exponentielle. Elles donnent un aper¢u des compressi-
bilités généralement observées dans les sols compactés, ici
avant et aprés imbibition, pour chacun des essais de sensibilité.
Mais des écarts apparaissent. Les premiers sont d’ordre
expérimental et tiennent des erreurs systématiques qui
affectent la mesure du zéro initial de la déformation axiale
ne sont pas compensées d’une éprouvette a I’autre (Serratrice
et al., 2019). L’interprétation globale des essais en parallele
permet d’amoindrir ’effet de ces erreurs, en portant sur un
domaine plus étendu des charges axiales que I’intervalle situé
entre deux charges consécutives.

D’autres écarts vis-a-vis d’une réponse de forme expo-
nentielle sont de nature comportementale. Les essais de
sensibilité ont pour intérét de pointer ces €carts. En guise de
référence, la réponse du limon d’Orly dans la figure 3 (site 3,
essai n° 6 ; carrés) montre deux courbes (&,, 0,), avant et aprés
imbibition, de forme exponentielle et superposées. Le limon
compacté est insensible a I’imbibition, contrairement aux deux
autres sols qui figurent sur le graphique. La réponse du limon
argileux (site 11, essai n°19; pentagones) montre un fort
gonflement sous les charges inférieures a 200kPa, qui va
jusqu’a —2,5% sous 30kPa. Le limon argileux est tres
fortement compacté sous une pression de 6,2 MPa qui lui
confére un faible indice des vides initial e,=0,29, bien
inférieur a I’indice des vides a 1’optimum Proctor normal
(eopn=0,38). En présence d’eau, il gonfle sous toutes les
charges appliquées.

La réponse de I’argile du PK189 faiblement compactée
(site 1, essai n°3; losanges) dans la figure 3 montre une
réponse de forme exponentielle sous les faibles charges, avec
un tres léger gonflement. Mais, de forts tassements s’observent
des le chargement sous les charges de 412 et 820 kPa et avant
imbibition. Puis, les tassements dus a I’imbibition, qui se
dessinent vers 200kPa, s’estompent ensuite sous les fortes
charges. Les six éprouvettes ont été compactées en moyenne
sous une contrainte o,emp=649kPa avec un degré de
saturation S, =54 %. Un sol argileux dans un tel état faiblement
compacté devrait montrer des déformations d’effondrement
sous I’effet de 1I’imbibition. Mais ici, 1’argile s’avére sous-
compactée par rapport a la contrainte maximale appliquée
Oamax = 820 kPa, voire la contrainte de 412 kPa. En dépassant
la contrainte de préconsolidation du sol apportée par le
compactage, qui peut étre estimée autour de 250kPa, ces
charges entrainent une densification supplémentaire du sol des
leur mise en place, sous la forme de déformations irréversibles.
Ces tassements seront qualifiés de reprise du compactage dans
la suite. Puis I’imbibition ne produit que des tassements
mineurs additionnels pendant la seconde phase d’essai.

Les courbes de la figure 3 sont reproduites en échelles
semi-logarithmiques dans la figure 4 dans le plan (log(c,), €,)
(essais n° 1, argile; n°6, limon ; n° 19, limon argileux). Sauf
dans de rares exceptions qui concernent des sols fortement
densifiés, la réponse des sols compactés montre a la fois des
déformations de gonflement et des déformations de tassement
de part et d’autre de la pression de gonflement. Mais la linéarité
des courbes ne s’observent parfois que dans un intervalle limité
des basses pressions. Cela concerne les sols peu compactés. Il
convient alors d’abandonner les mesures obtenues pendant le
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Tableau 3. Paramétres de gonflement.
Table 3. Swelling parameters.

Essai Oacmp (kPa) wo (%) e (—) Sro (%) Es (-) es (—) Oaremp (kP2) Cs (-) C/g =) 0ag (kPa) Kjg =)
1 484 18,1 0,54 90,0 3,5 1,17 107 0,01065 0,01672 102 0,00607
2 507 17,8 0,52 90,8 3,5 1,15 209 0,00825 0,01414 139 0,00589
3 649 13,2 0,65 53,9 3,5 1,11 413 0,01269 0,03947 81 0,02678
4 2989 24,1 0,67 94,0 2,5 1,28 - 0,00344 0,00344 30 0
5 1830 18,9 0,54 94,1 3,0 1,11 - 0,02050 0,02050 30 0
6 4170 16,6 0,50 89,4 3,0 1,00 - 0,01887 0,01887 30 0
7 8984 4,5 0,52 23,2 3,5 0,68 413 0,00200 0,08940 415 0,08740
8 2547 9,0 0,28 86,4 3,0 0,55 413 0,01110 0,02227 427 0,01117
9 2657 17,0 0,55 83,7 3,0 1,06 - 0,01715 0,01715 30 0
10 9381 11,9 0,36 97,5 3,0 0,71 - 0,01485 0,01485 30 0
11 2245 3,9 0,26 39,7 3,0 0,38 209 0,00562 0,01413 187 0,00851
12 763 14,3 0,45 84,9 3,0 0,88 107 0,00453 0,01044 98 0,00591
13 1296 11,4 0,34 89,0 3,0 0,69 413 0,01366 0,01733 121 0,00367
14 389 16,9 0,49 92,6 3,0 1,00 56 0,00051 0,00515 68 0,00323
15 493 18,0 0,54 90,2 3,0 1,08 107 0,00773 0,01728 110 0,00955
16 1043 20,2 0,62 88,1 3,5 1,33 413 0,01303 0,02588 130 0,01285
17 326 24,1 0,73 88,8 3,5 1,57 107 0,00974 0,01675 107 0,00701
18 2902 11,6 0,34 89,4 3,5 0,75 822 0,00729 0,01809 320 0,01080
19 6219 10,0 0,29 89,2 3,5 0,64 413 0,00256 0,02196 358 0,01940
20 1091 12,6 0,38 87,7 3,0 0,76 822 0,01271 0,01809 442 0,00538
21 1983 9,8 0,38 68,0 3,0 0,68 413 0,01386 0,02499 450 0,01113
22 2690 12,2 0,42 80,0 3,0 0,79 209 0,01362 0,01475 208 0,00113
23 1816 13,2 0,38 92,4 3,5 0,85 822 0,01264 0,01781 594 0,00517
24 777 19,3 0,61 88,0 3,5 1,28 413 0,02353 0,06166 268 0,03813
25 515 18,9 0,65 80,9 3,5 1,31 209 0,01147 0,04476 137 0,03329
26 793 22,8 0,64 98,0 3,5 1,44 107 0,01214 0,01214 30 0
27 1281 15,5 0,60 71,1 3,5 1,15 413 0,01280 0,06967 229 0,05687
28 837 14,8 0,71 57,8 3,5 1,23 209 0,00991 0,07962 79 0,06971
29 - 22,6 0,65 96,2 3,5 - 209 0,01319 0,01319 - -
30 - 23,9 0,69 95,6 3,5 56 0,04215 0,04862 — -
31 - 16,8 0,52 88,0 3,5 822 0,01473 0,03646  — -
32 - 16,1 0,54 80,8 3,5 209 0,01823 0,05901 - -
33 1075 17,2 0,57 81,5 3,5 1,17 413 0,00597 0,00918 225 0,00321
34 1292 13,9 0,56 66,6 3,5 1,05 822 0,00776 0,01996 362 0,01220
35 315 14,5 0,85 45,9 3,5 1,36 209 0,01026 0,01026 30 0
36 247 20,3 0,71 77,0 3,5 1,43 107 0,01000 0,01198 90 0,00198
37 573 14,5 0,71 55,0 3,5 1,22 413 0,00907 0,0235 112 0,01443
38 405 17,1 0,71 65,4 3,5 1,31 209 0,0108 0,01783 90 0,00703
39 130 19,8 0,85 63,3 3,5 1,54 107 0,01426 0,01426 30 0
40 222 17,2 0,85 54,9 3,5 1,45 107 0,01368 0,01368 30 0
41 576 19,9 0,56 95,6 3,5 1,26 209 0,01023 0,01337 54 0,00217
42 904 16,3 0,51 87,1 3,0 1,00 56 0,00784 0,00784 30 0
43 1324 13,3 0,42 83,5 3,0 0,82 260 0,00954 0,01182 189 0,00228
44 5310 14,0 0,59 62,6 3,5 1,08 1220 0,00731 0,07386 679 0,06655
45 2508 13,5 0,80 44,6 3,5 1,27 580 0,00721 0,06115 228 0,05394

chargement sous les charges les plus grandes, qui révélent une
reprise du compactage au-dela de la contrainte axiale totale qui
sera notée o,emp. Tel est le cas de ’argile (essai n® 1, losanges)
dans la figure 4, qui montre une reprise de compactage a partir
de la contrainte 0,cmp =209 kPa, et du limon argileux a partir
de la contrainte oremp =413 kPa. De méme, la linéarité n’est
obtenue que dans un domaine limité des basses pressions aprés
imbibition. La contrainte de reprise du compactage Oarcmp

borne par valeur supérieure le domaine de validité de la loi
semi-logarithmique appliquée aux essais de sensibilité. Les
charges axiales plus grandes sortent du domaine pseudo-
¢lastique du sol compacté.

Les droites de pentes C's et C', sont alors a identifier sur
les courbes expérimentales, comme indiqué par les segments
représentés dans la figure 4 (Eq. (1) et (2)). La pression Oagctla
pente K', s’obtiennent par le calcul de I'intersection des deux
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Fig. 4. Examples of sensitivity curves given by different compacted
soils. Semi-logaritmic scales.

droites, d’aprés (3). Les paramétres 0,4, C's, C'g et K’y ainsi
identifiés sont reportés dans le tableau 3. L’estimation de ces
paramétres n’est pas possible dans les sols compactés non
sensibles, tels que le limon indiqué dans la figure 4 (essai 6,
carrés). Dans ce cas, C'y =C's, K'y =0 et la pression de
gonflement est indéfinie. Une pression peut étre fixée a
045 =30kPa forfaitairement, pour tenir compte des petits
gonflements souvent observés sous la charge minimale o,
appliquée. Les variations de ces paramétres seront examinées
plus bas, aprés avoir exploité quelques essais issus de la
littérature.

Les courbes (log(o,),&,) de la figure 5 montrent les
réponses enregistrées sur 1’argile de Bavent a partir de deux
états différents (essais n°27, w=15,5%, ¢=0,60, S,=71 %,
losanges ; essai n°28, w=14,8%, ¢=0,71, S;=58 %, penta-
gones). Les droites de pentes C’s sont quasi confondues. Les
contraintes de reprise de compactage, contraintes a partir
desquelles la courbe de chargement s’écarte de la droite de
pente C', sont respectivement égales a Oaremp =413 et
209kPa. Les droites de pente C’'y sont presque paralléles,
mais décalées, ce qui aboutit & des pressions de gonflement
0ag=229 et 79kPa et des rapports K'§=0,057 et 0,070
(Tab. 3). Le choix des droites de pentes C’s et C', porte bien
sur des portions linéaires des courbes (log(o,),e,) qui
encadrent les pressions de gonflement. Tous ces paramétres
sont en lien avec les contraintes de compactage, qui sont égales
A 0aemp = 1281 et 837 kPa. Avec des rapports 0yremp/0ag = 1,8 et
2,6, il est clair que le compactage confére a I’argile une
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Tableau 4. Propriétés physiques des argiles de I’exemple.
Table 4. Physical properties of the clay in the example.
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Colorado. D’aprés Rosenbalm (2013).

Fig. 6. Multiple-specimens swelling test. Compacted clay from
Colorado.

Argile ps (Mg/m®) wr (—) I, (-) Cy (%) wopn (%) paorn (Mg/m®) dpa/dw (Mg/m3/%)
Anthem 2,723 48 27 322 18,0 1,715 0,0259
Colorado 2,709 65 42 48,6 19,0 1,648 0,0235
San Antonio 2,795 67 43 53,6 22,0 1,609 0,0333
San Diego 2,722 41 24 5,6 17,4 1,741 0,0458

préconsolidation éphémére et largement mise a mal par
I’imbibition sous les hautes pressions, qui produisent un
effondrement de I’argile. Mais, a partir de 04remp, C€S tassements
sont en partie réalisés dés le chargement. I1 faut noter aussi les
forts gonflements observés a basse pression, qui sont en lien avec
1’état du sol, pour cette argile faiblement compactée.

3.5 Exemple de quatre argiles

Les essais portent sur quatre argiles compactées étudiées a
I’université d’Arizona (Rosenbalm, 2013). Les mesures de
leurs propriétés physiques sont accompagnées par un essai
Proctor normal. Ces caractéristiques sont indiquées dans le
tableau 4. Ces argiles sont peu plastiques a trés plastiques.
Elles se classent en A2, A3 et A4 d’aprés la classification GTR
(LCPC-SETRA, 2000). Les essais cedométriques sont réalisés
selon la méthode A de la norme D4546-08 (ASTM, 2008). Les
éprouvettes sont compactées a la dame dans un moule spécial,

puis elles sont portées dans la bague cedométrique. La consigne
de compactage est définie par rapport a 1’optimum Proctor
normal (Wyisee = WopN, Pdvisse =0, 95 pgopn). Les contraintes
axiales appliquées sont faibles, comprises entre o, = | kPa
et 0amax = 140 ou 240 ou 380 kPa, et elles sont distribuées en
sept ou huit points. Plusieurs éprouvettes sont testées en
chaque point (1, 2 ou 3). Lauteur formule quelques
propositions pour assurer une meilleure efficacité de la
procédure (mettre en ceuvre six éprouvettes par exemple,
contre quatre au minimum d’aprés la norme). Il discute la
validité de la loi semi-logarithmique pour interpréter les essais.
L’exploitation de chacun des quatre essais commence par le
calcul de I’état initial du sol compacté. Les propriétés pg, wopn
et pgopn donnent cet état initial (W,yi, Pgavi) €t son indice des
vides e,,; avant imbibition. La courbe Proctor normal donne la
pente dpg/dw de sa branche coté sec.

Le résultat de 1’essai consacré a I’argile compactée du
Colorado est représenté dans la figure 6, ou la variation de la
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Tableau 5. Paramétres pour le calcul de I’exemple.
Table 5. Computation parameters in the example.

Argi]e Cavi (_) Sravi (%) €savi (_) Uag (kPa) K/g (_) A (_) B (_) Es (_)
Anthem 0,588 83,4 1,146 109 0,0266 79878 0,0016 3,1
Colorado 0,644 79,9 1,080 218 0,0541 109890 0,0027 2,3
San Antonio 0,737 83,4 1,595 173 0,0531 1690600 0,0032 3,9
San Diego 0,556 85,1 1,339 115 0,0268 260430 0,0018 4,5
Tableau 6. Propriétés physiques des sols.
Table 6. Physical properties of soils.
Sol ps Mg/m?) w () I, (-) G (%) wopn (%) paorn (Mg/m?*) dpg/dw (Mg/ms/%)
Argile 2,71 71298 44 a 59 66 23 1,61 0,033
Limon 2,67 41 19 35 17 1,75 0,034
Tableau 7. Classes de densités pour les sols testés.
Table 7. Density classes for tested soils.
Sol Nombre d’essais w (%) Nombre de classes Bornes des classes en indices des vides (—)
Argile 41 21,2 4 0,80 — 0,95 — 1,05 — 1,25 — 1,40
Limon 63 13,8 4 0,46 — 0,58 — 0,67 — 0,80 — 0,98

18,2 2 0,46 — 0,61 — 0,73

déformation axiale Ag, due a I’imbibition est donnée en
fonction de la contrainte axiale en échelles semi-logarithmique
(losanges). L’exploitation des courbes (log(o,), Ae,) constitue
une variante par rapport a la démarche utilisée plus haut, qui
préconise d’identifier les droites de pentes C's et C'y et
apprécier ainsi les compressibilités du sol avant et aprés
imbibition, puis d’évaluer la pression de gonflement o, et le
rapport K’, d’aprés la relation (3). Les données disponibles
dans ces quatre exemples ne permettent pas d’évaluer les
compressibilités C's et C’, ni d’estimer la contrainte Oaremp de
reprise du compactage. Par contre, elles aboutissent a identifier
directement o,, et K'y. Ces deux paramétres sont indiqués
dans la figure 6 et sont reportés dans le tableau 5. A trés basse
pression, I’écart observé entre les mesures des gonflements et
la loi logarithmique ne sont pas pris en compte ici. Ils
s’expliquent en partie par des effets tridimensionnels du
gonflement cedométrique (Serratrice, 2007).

3.6 Données du LCPC

Des programmes expérimentaux ont été réalisés au
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) dans le
cadre des études du comportement des remblais routiers et
ferroviaires. Plusieurs sols compactés ont été testés au moyen
de différents types d’essais cedométriques (Ferber, 2005 ;
Ferber et al., 2008). Parmi ces données, figurent les résultats

recueillis sur une argile verte tres plastique et sur le limon de
Goderville. Ces données sont mises a profit pour illustrer
I’utilisation de la méthode d’exploitation des essais de
gonflement en paralléle appliquée aux essais de sensibilité.
Les propriétés physiques de 1’argile verte sont indiquées dans
le tableau 6 (Berche et al, 2009). Celles du limon de
Goderville ont été¢ données dans le tableau 2 et sont reproduites
ici. Les sols se classent en A2 et A4 d’apres la classification
GTR (LCPC-SETRA, 2000).

Différents types d’essais cedométriques ont été effectués.
Parmi les essais réalisés figurent des essais de gonflement libre,
ou le sol compacté est mis en imbibition dans un cedométre
sous une contrainte axiale totale trés faible correspondant au
poids du piston (3 kPa), et des essais de gonflement en parallele
sous des contraintes axiales totales distribuées suivant la série
30, 100, 200, 400, 800, 1400kPa (soit sept niveaux de
contraintes). Les sols sont compactés dans la bague cedomé-
trique a I’aide d’une dame miniaturisée. Ils sont préparés a
différentes densités initiales pour une seule teneur en eau de
I’argile verte (Wyisee =21,2 %) ou deux teneurs en eau du limon
(Wyisee = 13,8 et 18,2%). Au total le programme compte 41
éprouvettes d’argile compactée et 63 éprouvettes de limon
compacté (Tab. 7).

Pour mener a bien I’exploitation des résultats ici, les
différentes éprouvettes sont regroupées dans des classes de
densités, afin de former I’équivalent de quatre essais de
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Fig. 7. Essai de gonflement en paralléle. Argile verte compactée
(classe 2). D’apres Ferber (2005).
Fig. 7. Multiple-specimens swelling test. Compacted green clay.

sensibilité sur 1’argile verte compactée et de six essais sur le
limon compacté. Les bornes de ces classes sont définies en
indices des vides et sont indiquées dans le tableau 7 (deux
éprouvettes de limon sont écartées). Les caractéristiques d’état
(w, pq) mesurées aux différents stades des essais cedométriques
individuels et qui constituent les données sont converties en
teneur en eau, indice des vides et degré de saturation, mais
aussi en déformation axiale ¢, (e=ps/pq—1; e=ey— (1 + ¢g)
€,). Les sept contraintes axiales totales sont associées a ces
déformations pour former autant d’essais cedométriques en
paralléle que de classes (4 et 6 classes, respectivement).

La figure 7 montre les résultats des essais appartenant a la
classe 2 de I’argile verte (0,95 < ¢y < 1,05). Le chargement fait
apparaitre une reprise de compactage a partir de oremp =200
kPa. Au-dela, les tassements s’accentuent fortement. Par
contre, la part des tassements due a I’imbibition diminue. La
droite de rechargement de pente C's=0,011 (carrés), puis la
droite des déformations aprés imbibition de pente C'y=0,176
(triangles) sont identifiées entre 30 et 200 kPa. L’argile verte
compactée présente une trés forte sensibilité a I’imbibition,
avec 0,,=290kPa et K',=0,165. Les gonflements sont
exceptionnels (—30 %). Les paramétres C's, C'y, K’y et 0ag
ainsi identifiés sur les données expérimentales sont rassemblés
dans le tableau 8 par classes homogénes.

De méme, la figure 8 montre les résultats des essais
appartenant a la classe 2 du limon de Goderville (0,95 < ¢
<1,05). Le chargement fait apparaitre une reprise de
compactage a partitr de Ouemp=400kPa. Au-dela, les
tassements s’accentuent; mais avec une amplitude moindre
que l’argile verte. De méme, la part des tassements due a
I’imbibition diminue ensuite. La droite de rechargement de
pente C's=0,012 (carrés), puis la droite des déformations

aprés imbibition de pente C',=0,041 (triangles) sont
identifiées entre 30 et 200 kPa. Le limon compacté présente
une sensibilité & I’imbibition plus faible que 1’argile, avec
0ag=159kPa et K';=0,028. Les paramétres C's, C'y, K’y et
04 ainsi identifiés sur les données expérimentales sont
rassemblés dans le tableau § par classes homogenes.

4 Récapitulation

4.1 Contraintes de compactage statique

Les six courbes de compression statique enregistrées
pendant la préparation des éprouvettes d’un essai de sensibilité
sont exploitées ensemble. Un exemple est donné dans la
figure 2. Une contrainte de compactage moyenne oyemp €n est
déduite (ou pression de compactage), qui est utilisée ensuite
pour exploiter I’essai. Cette pression de compactage est
indiquée dans le tableau 3 avec la teneur en eau et ’indice des
vides du sol compacté. Elle est représentée en fonction de ces
caractéristiques d’état des sols compactés sur les graphiques
des figures 9a et 9b en échelles semi-logarithmiques. Ces
moyennes calculées sur les six éprouvettes sont proches de la
consigne (Wyisce, €visc), aUX incertitudes prés des mesures, sauf
si un drainage s’est produit en tentant de compacter un sol trop
humide. Quelques sols particuliers sont mis en évidence sur
ces graphiques : argile du PK189, argile de Bavent, limon de
Goderville et diverses marnes. Les carrés délimitent le
domaine du plan d’expériences en neuf points qui a été
consacré au limon de Goderville.

Les graphiques de la figure 9 montrent que les contraintes
de compactage s’étalent sur deux ordres de grandeur, entre 0,1
et 10 MPa. Les sols ne sont pas tous compactés a I’optimum
Proctor normal, ce qui explique en partie ce large éventail de
réponses. Comme attendu, la contrainte de compactage
diminue quand la teneur en eau visée et I’indice des vides
visé augmentent. Des encadrements par des droites indiquent
cette évolution pour le limon de Goderville, avec des pentes
égales a —0,07 (% et kPa) et -2, et avec des ordonnées a
I’origine égales a 3,5 et 17,4 MPa (0,50 < e < 0,85), puis 5,9 et
18,2 MPa (14 <w < 21 %). Sur cette base, une expression de la
contrainte de compactage est donnée par :

10g(Oacmp) = 10g(Tacmpo) — 0,07w — 2, Oe, 4)

Ol 0,4cmpo €St une constante qui dépend de la nature du sol, w est
en % et Ouemp en kPa. Ici, la constante oaempo=174 MPa
représente le compactage du limon de Goderville dans les
conditions du plan d’expériences consacré a ce sol. Les
contraintes de compactage calculées par cette relation a partir
des caractéristiques d’état w et e du sol compacté sont reportées
en fonction des contraintes mesurées dans la figure 10. Elles se
placent effectivement sur la bissectrice. Les pentes —0,07 (% et
kPa) et —2 et cette constante Oucmpo €xpliquent aussi le
compactage de I’argile du PK 189 approximativement (ronds).
Mais ces paramétres ne permettent pas d’expliquer le
compactage des autres sols dont les figurés s’écartent de la
bissectrice du diagramme.

D’aprés la relation (4), chaque contrainte de compactage
statique Oscmp du limon de Goderville est associée a une droite
de pente négative —0,035 /% dont 1’équation dans le plan d’état
(w,e) est de la forme e=C—E;w ou C=0, 5 log(oacmpo/
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Fig. 8. Essai de gonflement en paralléele. Limon de Goderville
compactée (classe 2). D’apres Ferber (2005).
Fig. 8. Multiple-specimens swelling test. Compacted silt.

Oacmp) €t la pente Eg=— de/dw vaut E;=0,035/% et (w est en
%). Cette droite représente approximativement la direction des
branches des courbes Proctor du c6té sec dans un domaine du
plan d’état proche des optimums. Sa pente de/dw=— E est
reliée a la pente dpg/dw de ces courbes dans le plan (w, pq) par
la relation suivante :

de/dw = (de/dpy)(dpg/dw) = ps (—1/pg)(dpa/dw), (5)

et d’apres D’expression e=(w pg)/(S; pw)=ps/pa— 1. Ainsi,
E=3,5=0,035/%, avec la pente dpg/dw=40,033 Mg/m>/%
des tangentes aux courbes Proctor du limon de Goderville et de
I’argile du PK189, pour une masse volumique séche pg=1,58
Mg/m3 environ. Avec d’autres droites paralleles dont oempo
est le paramétre, les droites de pente E; offrent un paramétrage
des contraintes de compactage dans le plan d’état (w, e). Les
pentes Eg changent peu d’un sol a 1’autre. Elles augmentent
avec I’argilosité du sol. Obtenues a partir des courbes Proctor,
elles sont arrondies et réparties en trois classes en fonction de
la limite de liquidité du sol dans le tableau 3.

Ainsi, I’indice des vides e, peut étre défini pour représenter
chacun des points d’état (w, e) du sol compacté:

es =e+ Eqw. (6)

Associé au degré de saturation, il forme un couple de
variables indépendantes (e, S;) équivalent au couple (w,e)
pour caractériser un état du sol compacté. De méme, les droites
paralléles a la droite de saturation du plan (w, e) possédent une
ordonnée a I’origine ey, :

en =e— Ggw, (7)

qui forment avec es un autre couple (en,es) de variables
indépendantes et équivalent au couple (w, ). L’indice des vides

em=0 quand S,=100%. La relation (4) s’écrit alors en
fonction de e (les pressions sont en kPa):

l0g(Tacmp) = 10g(Tacmpo) — 26s. (8)

L’indice des vides e, est attaché a une contrainte de
compactage statique et plus généralement & une énergie de
comptage. Ainsi par exemple, a un optimum Proctor normal
wopn = 15% et pgopn=1,8 Mg/m3 correspond les indices des
vides €0OPN — 0,5, €50PN — 1,02 et emopN = 0,10 (aveC Gs = 2,7 et
E;=3.5).

En s’appuyant sur des essais cedométriques conventionnel et
les mesures des teneurs en eau, des indices des vides et des
contraintes axiales totales, I’interprétation des essais de
sensibilité s’inscrit dans la démarche proposée par Kodikara
(2012), Islam et Kodikara (2016) et Kodikara et al. (2016), qui
est désignée sous le nom de méthode MPK. Ces auteurs
suggérent, entre autres, d’adopter 1’indice des vides ey, =Gs w
comme variable représentant la teneur en eau pour définir le plan
d’état (e, €) qui est équivalent au plan d’état (w, ). Le plan d’état
(w, e) joue un role clé dans la compréhension du comportement
des sols compactés, pendant le compactage statique (Serratrice,
2018), ou pendant les essais de sensibilité, commeici, en donnant
acces a la définition des paramétres eg et Eg d’aprés (6), pour
porter une notion liée a 1’énergie de compactage. Faute d’accés a
lamesure ou au contrdle de la succion, 1’ instrumentation mise en
ceuvre ici pour enregistrer les courbes de sensibilité des sols
compactés ne permet pas d’interpréter les réponses observées
dans le cadre de la mécanique des sols non saturés. Aussi,
I’approche envisagée veut se projeter dans la lignée de la
méthode MPK qui, comme le suggérent ses auteurs, vise a établir
un lien direct entre 1’étape de compactage et le comportement
mécanique du sol compacté. Les développements qui suivent
s’inscrivent dans cette optique.

4.2 Contraintes caractéristiques

Parmi les charges appliquées pendant un essai de sensibilite,
la contrainte de reprise de compactage o ,emp €St la contrainte
axiale totale a partir de laquelle des nouveaux tassements
irréversibles se produisent dés le chargement, sans imbibition du
sol. Cette contrainte est pointée sur la courbe expérimentale (log
(02), €a)- Des exemples sont donnés dans les figures 4 et 5. Cette
contrainte ne peut pas étre évaluée plus précisément parmi ces
charges, qui sont distribuées en série géométrique. Elle
représente une borne inférieure de la pression de préconsolida-
tion du sol compacté maintenu dans son état initial et & partir de
laquelle la réponse (log(o,),e,) s’écarte de la forme semi-
logarithmique attendue. Les contraintes 0yemp SONt reportées
dans le tableau 3. Elles sont représentées en fonction de la
contrainte de compactage o,cmp €n échelles bi-logarithmiques
dans la figure 11a. Quelques sols insensibles a I’imbibition sont
écartés. Les segments indiqués ont pour pente ['unité. Ils
expriment des rapports o aremp/Tacmp €gaux a 100, 80, 50 et 10 %.
D’aprés les données, les contraintes de reprise du compactage ne
dépassent pas 80 % de la contrainte de compactage et peuvent
descendre a 10 % de celle-ci dans les sols peu déformables et/ou
fortement compactés.

Le tri des points expérimentaux de la figure 11 est effectué
au moyen de la quantité p,s=e., (es—es), qui est nulle
lorsque S,=100% et/ou e;=eg). 1l sera admis ici que, en

Page 12 de 20



J.F. Serratrice : Rev. Fr. Geotech. 2019, 159, 4

Tableau 8. Paramétres de gonflement.
Table 8. Swelling parameters.

Sol Classe w (%) e(-) S (%) es (—) Cs () Cy(—) Oag (5) Ky (-)
Argile 1 21,3 0,89 65,2 1,63 0,01164 0,15575 290 0,14411
2 21,2 0,99 58,0 1,74 0,01087 0,17695 155 0,16503
3 21,3 1,14 51,0 1,88 0,01069 0,20613 86 0,17628
4 21,0 1,29 44,6 2,03 0,01108 0,23913 43 0,19059
Limon 1 14,0 0,55 68,1 1,04 0,01475 0,02643 461 0,01168
2 13,7 0,63 58,2 111 0,01215 0,04054 159 0,02839
3 13,8 0,74 49,7 1,22 0,00982 0,04131 69 0,03149
4 13,6 0,90 41,1 1,39 0,01157 0,03152 22 0,01995
5 18,1 0,53 91,8 1,17 0,00760 0,01469 79 0,00709
6 18,3 0,69 71,2 1,33 0,00719 0,02090 52 0,01371

premiére approximation, eso &~ 1 donne un ordre de grandeur de
I’indice des vides e, le long des branches Proctor normal c6té
sec. L’état du sol est compact et non saturé quand p,,s < —0,02
(triangles). Il est lache et non saturé quand pps>+0,02
(pentagones). Dans les autres cas, il est quasi saturé (e, ~ 0) ou
situé aux alentours de la branche des courbes Proctor normal
coté sec (es~ egp ~ 1, losanges). Ici, les contraintes de reprises
du compactage les plus basses s’observent dans les sols les
plus laches et non saturés (pentagones, Fig. 11a).

Comme indiqué plus haut, une pression de gonflement o,
peut étre définie pour une charge intermédiaire d’un essai de
sensibilit¢ ou ne se produirait pas de déformation axiale
pendant ’imbibition (Fig. 1). A I’exception de quelques essais
ou le sol s’est révélé insensible a I’imbibition ou gonflant
jusqu’a 820 kPa, ces pressions sont identifiées par le calcul de
I’intersection des droites d’équations (1) et (2) dans le plan (log
(0a),€2), avant et aprés imbibition. Ces pressions de
gonflement sont reportées dans le tableau 3. Elles sont
représentées en fonction des contraintes de compactage oacmp
sur le graphique de la figure 11b. Des segments de pente égale a
I'unité sont indiqués aussi. Ils représentent des rapports o4/
Oacmp €gaux a 100, 40 et 10 % respectivement. Quelques sols
insensibles a 1I’imbibition sont écartés. Le graphique de la
figure 11b montre une bande dans laquelle les rapports o4/
Oacmp S€ rangent en majorité entre 10 et 40 %. Cela signifie que
des tassements dus a 1’imbibition apparaissent fréquemment
pour des charges qui dépassent a peine 10 % de 0aemp €t que de
tels tassements voient le jour systématiquement sous les
charges supérieures a 40 % de 0,.mp. Mais, dans cette bande, la
pression de gonflement augmente globalement avec la
contrainte de compactage, indiquant ainsi qu’une élévation
de la contrainte de compactage favorise le développement des
gonflements sous une charge donnée. La littérature est
abondante sur ce sujet (Sridharan ef al., 1986 ; Sridharan et
Gurtug, 2004 ; Masin et Khalili, 2016 ; et d’autres). D’apres le
classement des données avec le produit p,,, les sols les plus
laches et non saturés fournissent les plus faibles pressions de
gonflement (p,,,s > 0,02, pentagones).

La figure 11c montre la pression de gonflement o,, en
fonction de la contrainte de reprise de compactage o aremp. Les
segments reportés sur le graphique, de pente égale a 1’unité,
expriment des rapports 0,4/ aremp €gaux a 100, 50 et 2 20 %. Le

tri des données au moyen du produit p,,s prend ici tout son sens.
Les sols les plus laches et non saturés s’inscrivent sous des
rapports 0,e/0aremp inférieurs a 50 %, voire 20 % (pentagones).
Autrement dit, les sols compactés dans ces états sont capables
de supporter des charges de 2 a 5fois supérieures a leur
pression de gonflement avant imbibition. Mais, instables,
I’imbibition provoque un effondrement de la structure qui les
constitue. Au contraire, les sols quasi saturés de la classe
intermédiaire (losanges) tassent pendant le chargement pour ne
laisser qu’une faible part de tassement supplémentaire sous
I’effet de I’imbibition. Dans 1’approche originale de leur
interprétation, les essais de sensibilité révelent ces différentes
formes de réponses au cas par cas. L’exploitation des essais a
I’aide de la loi de compressibilit¢é semi-logarithmique
compléte utilement cette interprétation des données.

4.3 Amplitudes des déformations dues a I'imbibition

La récapitulation des parameétres de gonflement issus des
essais de sensibilité montre une grande diversité de réponses.
Les coefficients de compressibilit¢ C’s sont compris en
majorité entre 0,008 et 0,016. Ils dépendent de la nature des
sols compactés. Ils augmentent avec les indices des vides ¢ et
es, mais ils semblent indépendants de I’indice des vides ey, Ils
diminuent quand les contraintes de compactage augmentent.
Les coefficients de compressibilité aprés imbibition C’y sont
compris entre 0,01 et 0,09. Les plus grands s’observent dans
les sols argileux, par opposition aux limons et aux marnes. De
fait, les pressions de gonflement o,, et les pentes K',
dépendent a la fois de la nature des sols compactés et de leur
état. Néanmoins, il s’avére difficile de dégager des tendances.

Les pressions de gonflement o, et les pentes K’y déduites
des essais de sensibilité sont représentées en fonction de
I’indice des vides e et en fonction du degré de saturation S;
avant imbibition sur les graphiques de la figure 12. Les
segments paralleles du plan (e, log(o,g)) de la figure 12a ont
pour équations :

log(0ag) = log(4) — 2, 5es, 9)

avec 4=38, 28,5, 101, 360 et 3500 MPa qui dépend de la nature
du sol. La pression de gonflement augmente quand e; diminue
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(I’énergie de compactage augmente), comme attendu. Cette
formulation découle d’une démarche analogue a celle qui a été
proposée pour paramétrer la contrainte de compactage o,emp
dans le plan d’état (w, €) avec la relation (8). Mais comme (8), il
s’agit d’une allure générale dont il convient de déterminer
expérimentalement les paramétres dans chaque cas particulier.
De leur coté, les couples de données (S, K’ ¢) forment des
alignements dont la pente augmente fortement dans les argiles
plastiques (Fig. 12b). L’expression empirique suivante est
proposée pour caractériser cette évolution (S, en %):

K's = B(100 — S;) (10)
avec B=0,00020, 0,00077, 0,00200 et 0,00410/% pour les
segments indiqués. Pour un sol donné, la pente K’ ne dépend
pas de e; mais elle dépend de S,. L’expansion du sol compacté est
amplifi¢e quand le sol est moins saturé. Cette sensibilité
(lapente B) est exacerbée dans les argiles plastiques, ce qui renvoie
aux nombreux travaux consacrés a ce sujet dans la littérature.
Dans I’exemple des quatre argiles présenté plus haut
(Rosenbalm, 2013), les pentes dps/dw sont issues des essais
Proctor normal qui accompagnent les essais cedométriques.
Elles sont reportées dans le tableau 4. Les pentes E déduite de
la relation (5) sont reportées dans le tableau 4. L’indice des
vides e et le degré de saturation S; sont associés a chacun des
états des argiles aprés chargement. La relation (9) permet
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Fig. . Compaction pressures, yield pressure and swelling pressures.

d’identifier 4 connaissant o,,. Le paramétre B s’obtient ensuite
en quelques itérations pour ajuster la réponse calculée a la
courbe expérimentale (log(o,), A¢,), avec la relation (10). Les
résultats sont donnés dans le tableau 5. Les paramétres 4 et B
augmentent avec 1’argilosité du sol.

Cette démarche est appliquée ensuite aux données du
LCPC. Un essai Proctor normal réalisé sur l’argile verte

permet d’identifier la pente dpgs/dw c6té sec de la courbe de
compactage, voir le tableau 6 (Berche et al., 2009). Avec
ps=2,71Mg/m>, pg=1,58 Mg/m>, dpy/dw=0,033 Mg/m*/%
alors de/dw= —(2,71/ 1,552) % 0,031=-0,035/%. Cette pente
de/dw=-0,035/% est identique a celle du limon. Les
paramétres C's, C'y, 0, et K’y identifiés sur les courbes
(log(o,), €,), comme dans les exemples des figures 7 et 8. Ils
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vides eg; b: en fonction du degré de saturation S,.

Fig. 12. Swelling pressures 0,, and slopes K'y derived from
sensitivity tests. a: versus void ratio ey, b: versus saturation degree S,.

sont indiqués dans le tableau 8. Ils sont reportés dans les plans
(e, log(oae)) et (Sy, K',) de la figure 12 (données LCPC) avec
les données précédentes issues des essais de sensibilité
(données LRPC). Un bon accord apparait entre les diverses
sources de données. L’argile verte trés plastique sort du lot
précédent, mais les parameétres mesurés s’inscrivent dans la
méme tendance. Les paramétres des essais LRPC et LCPC sur
le limon sont en bon accord.

4.4 Prévision de la déformation due a I'imbibition

Les relations précédentes sont utilisées pour calculer les
déformations dues a 1’imbibition d’aprés les différentes
sources de données présentées plus haut. Connaissant la pente
E, I’indice des vides e est calculé avec la relation (6) a partir
de I’é¢tat du sol aprés chargement et avant imbibition
(Wavis €avi> Sravi), qui est donné sous chacune des six charges
appliquées. La pression de gonflement o, et le rapport K’y
sont déduits de e et S;,; par les relations (9) et (10). Enfin, la
déformation Ae, due a I’imbibition sous la charge o, est
calculée a I’aide de la relation (3). Ces déformations calculées
sont comparées aux mesures des déformations dues a
I’imbibition pendant les essais de sensibilité dans la figure
13. Les quatre sols ou les familles de sols déja mis en exergue
plus haut sont pointés a nouveau sur le graphique. Les
paramétres E, A et B utilisés sont reportés dans le tableau 9.
Des paramétres individuels sont utilisés pour les essais
concernant I’argile de Bavent et la marne altérée trés plastique
(essai n°7). Sinon, un jeu unique de paramétres explique les
déformations de1’argile du PK 189, du limon de Goderville et des
marnes. Ces couples de déformations s’alignent en majorité sur
la bissectrice du diagramme et tout particuliérement les
gonflements, preuve d’une bonne prévisibilité de la méthode.
Mais cette formulation ne permet pas d’expliquer les tassements
mesurés sur I’argile du PK189 et le limon de Goderville. Les
déformations calculées sont nettement plus faibles que les
déformations mesurées, ce qui explique la divergence des
couples de déformations par rapport a la bissectrice. En
privilégiant les déformations mesurées dans le domaine
pseudo-¢lastique du sol compacté, la méthode d’exploitation
ne permet pas de rendre compte des reprises de tassement et des
tassements d’effondrement observés sous les hautes pressions.

La prévision des déformations due a I’imbibition est
envisagée ensuite pour les données recueillies dans la littérature.
Concernant les quatre argiles du tableau 4, la coincidence des
déformations mesurées avec les prévisions calculées est
implicite, car les paramétres Eg, A et B ont été identifiés sur
des essais individuels réalisés en un seul point d’état (Tab. 5).
Concernant les données du LCPC, les paramétres de calcul issus
des essais, dont les figures 7 et 8 donnent des exemples, sont
reportés dans le tableau 10. La méthode de calcul aboutit a une
bonne prévision des déformations de I’argile verte sous I’effet de
I’imbibition (Fig. 14a). Cen’est pas le cas du limon de Goderville
pour lequel les amplitudes des déformations de reprise du
compactage et d’effondrement sont ignorées par la méthode
d’interprétation. Ainsi, seules les déformations calculées, qui
représentent majoritairement des gonflements produits dans le
domaine pseudo-élastique du limon compacté, s’accordent aux
mesures (Fig. 14b).
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Fig. 13. Déformations calculées dues a 1’imbibition en fonction des
déformations mesurées d’aprés les essais en paralléle.

Fig. 13. Calculated déformations versus measured deformations from
sensitivity tests.

5 Conclusion

Ce travail s’appuie sur les résultats d’une série d’essais de
sensibilité a I’imbibition réalisés sur une vingtaine de sols
compactés dans différents états. La procédure d’essai prévoie
de tester un sol a 1’aide de six éprouvettes cedométriques
compactées. Les éprouvettes sont chargées sous des contrain-
tes indépendantes formant une série géométrique, avant d’étre
mises en imbibition. La description des courbes de déforma-
tion s’effectue point par point au moyen d’indices de
sensibilité qui dépendent des charges appliquées. Les essais
de sensibilité a I’imbibition constituent une forme particuli¢re
des essais de gonflement en paralléle. Afin d’interpréter des
courbes de sensibilité sur un intervalle étendu des charges
appliquées en s’inspirant de la méthode d’exploitation des
essais de gonflement en paralléle, cette étude fait appel a la loi
de compressibilité semi-logarithmique classique de variation
des déformations cedométriques avec le logarithme de la
contrainte axiale.

Selon cette méthode d’interprétation, cinq paramétres sont
déduits des essais de sensibilité. Les quatre premiers sont
identifiés directement sur les courbes: les compressibilités
avant et aprés imbibition, une pression de gonflement et un
rapport de gonflement. Le cinquiéme paramétre pointe la
contrainte axiale de reprise du compactage pendant le
chargement des éprouvettes compactées, et marque ainsi la
déviation de la réponse mesurée par rapport a la loi de

Tableau 9. Paramétres pour le calcul des déformations pendant les
essais d’imbibition.
Table 9. Parameters for the calculation of deformations during

soaking tests.

Sol Essais E; (=) A kPa) B (/%)
Argile du PK189 123 3,5 100000  0,00060
Argile de Bavent 24 3,5 350000 0,00300
25 3,5 250000  0,00200
27 3,5 170000  0,00210
28 3,5 90000  0,00250
Limon de 33 34 35 36 3,5 200000  0,00028
Goderville 37 383941 42
Marnes 7 3,5 300000 0,00200
8920212223 3,0 26000  0,00050
Argile limoneuse 44 45 3,5 250000 0,00170

plastique

Tableau 10. Paramétres pour le calcul des déformations pendant les
essais LCPC.

Table 10. Parameters for the calculation of deformations during
LCPC tests.

Sol E, (-) A (kPa) B (/%)
Argile verte 3,5 (0,035/%) 3500000  0,00407
Limon de Goderville 3,5 (0,035/%) 80000  0,00070

compressibilité semi-logarithmique. L’enregistrement des
courbes de compression statique pendant la phase préliminaire
des essais de sensibilité permet de pointer un autre paramétre
important pour interpréter les essais, qui est la contrainte de
compactage.

L’exploitation des essais de sensibilité montre rapidement
que, dans les sols faiblement compactés, la loi de compressi-
bilit¢ semi-logarithmique ne s’applique que dans une plage
limitée des contraintes axiales ou n’apparait pas de reprise de
compactage ni des tassements d’effondrement. Ces charges
appartiennent au domaine pseudo-élastique du sol dans son
état initial compacté. L’imbibition produit néanmoins des
gonflements et des tassements d’amplitudes plus ou moins
grandes, qui sont caractérisées par une pression de gonflement
et un rapport de gonflement. Ces parameétres dépendent de la
nature du sol. Ils sont liés aux caractéristiques d’état du sol
compacté par des relations empiriques gouvernées par
I’argilosité. Ces relations offrent une bonne prévisibilité des
déformations dans ce domaine des contraintes totales.

Cette restriction de 1’usage de la loi de compressibilité
semi-logarithmique se pose en contraste avec les indices de
sensibilité de la procédure originale qui présentent 1’intérét de
décrire la réponse expérimentale du sol point par point dans
toutes les situations. En contrepartie, cette méthode d’inter-
prétation des essais de gonflement en paralléle met en relief les
différents aspects des effets de I’imbibition dans les sols
compactés d’un point de vue macroscopique (gonflements,

Page 17 de 20



J.F. Serratrice : Rev. Fr. Geotech. 2019, 159, 4

1 1 1
Z 0,154 =
S ] > i
-_*5 pente = 1
o) J L
E
< O
)
> | L
k=)
[}
RS 4 78 3
>
5 0,15 o :
| e
e 1 F
E : :
S o
T 0,34 o -
T T T T T T T T T
-0,3 -0,15 0 0,15

déformation mesurée due a I'imbibition ( )
®w=213%080<e<095 ®w=213% 1,05<e<125
] A
+w=216% e<0,80
(a)

o
N

pente = 1

forts tassements
mesurés

(ran
N adie®

déformation calculée due a I'imbibition ()

o1 0 01 02
déformation mesurée due a I'imbibition ( )

®w=140% 046<e<058 @w=181% 0,46<e<0,61

(5] »w=183% 061<e<0,73
®w=138% 067<e<080 4w=182% 0,73<e<0,98
A

(b)

Fig. 14. Déformations calculées dues a I’imbibition en fonction des
déformations mesurées d’apres les essais cedométriques du LCPC. a:
argile verte; b: limon de Goderville.

Fig. 14. Calculated deformations versus measured deformations from
cedometer tests of LCPC. a: green clay; b: Goderville silt.

tassements, reprises de compactage, effondrements). D’apreés
les données recucillies, les contraintes de reprise du
compactage ne dépassent pas 80% de la contrainte de
compactage statique. Elles sont souvent bien inférieures a ce
taux dans les sols peu compactés. De méme, des tassements
voient le jour systématiquement sous les charges supérieures a
40 % de la contrainte de compactage. A contrario, 1’élévation
de la contrainte de compactage favorise les gonflements. Enfin,
les sols compactés dans des états non saturés laches se trouvent
en capacité de supporter des charges de 2 a 5 fois supérieures a
leur pression de gonflement avant imbibition, en exhibant ainsi
un risque d’instabilité a 1’effondrement d’autant plus élevé.

Dans son domaine d’application, la loi de compressibilité
semi-logarithmique offre une approche globale intéressante
pour caractériser les déformations volumiques des sols
compactés aux taux habituels de compactage pour les
applications courantes. La méthode présente I’avantage de
mettre en ceuvre des essais cedométriques conventionnels
réalisés en paralléle et de s’appuyer sur un nombre limité de
parametres. Elle doit étre enrichie par le recueil de nouvelles
données. Cette approche empirique ne cache pas le besoin
d’affiner ’analyse des réponses des sols compactés sous 1’effet
de I’imbibition, qui relevent du comportement des sols non
saturés et des sols gonflants pour leurs interactions physico-
chimiques des particules argileuses avec ’eau.

Principales notations

A, B Paramétres

Cy Coefficient de gonflement sous imbibition

s Coefficient de gonflement pseudo-élastique

e Indice des vides

ey Indice des vides initial du sol compacté

€qpi Indice des vides aprés imbibition

Cavi Indice des vides avant imbibition

em Ordonnée a I’origine des droites paralléles a
la droite de saturation du plan (w, e)

es Ordonnée a l’origine des tangentes aux

branches des courbes de compactage du coté
sec; e; dépend de I’énergie de compactage

eso Ordonnée e, pour une énergie Proctor normal
(eso= 1 en premicre approximation)
E Pente des tangentes aux branches des courbes

de compactage du coté sec

G Densité des grains solides

K’y Rapport des déformations dues a I’imbibition

Pms Pms=€m (es — e50) parametre donnant 1’écart
entre la branche des courbes Proctor normal
coté sec et la droite de saturation dans le plan
d’état (w, e)

S; Degré de saturation

w Teneur en eau

wo Teneur en eau de compactage

Zy, Z's Paramétres associés a C'g et C's

Ae, Déformation axiale due a 1’imbibition

&, Déformation axiale
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€ api Déformation axiale aprés imbibition

Eaavi Déformation axiale aprés imbibition

0 masse volumique

O, Contrainte axiale totale

a0 Contrainte axiale unité (o,9=1kPa)

Cacmp Contrainte axiale maximale appliquée pour le
compactage

O acmp0 Paramétre

Oag Pression de gonflement (pour cette procédure)

Plage des contraintes axiales appliquées
Contrainte axiale de reprise du compactage

Oamins Oamax

Oarcmp
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