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RESUME — L'objectif de cette recherche est de caractériser le comportement, sur
chemins oedométriques et triaxiaux, de matériaux constitués d’un mélange de deux
types d’argiles : une montmorillonite (w.=170%, wp=60%), et une kaolinite (w, =40%,
wp=20%), puis d’analyser I'évolution du comportement des mélanges d’argiles allant
de la montmorillonite (0% de kaolinite) jusqu’a la kaolinite (0% de montmorillonite)

ABSTRACT - The objective of this research is to characterize the mechanical be-
haviour under oedometric and triaxial paths, for a mixture between two kinds of pure
clay: montmorillonit (wL=170%, wP=60%), and kaolinit (w.=40%, wp=20%), and to
analyze the behaviour evolution from the montmorillonit’'s behaviour (0% of kaolinit)
to kaolinit’s behaviour (0% of montmorillonit).

1. Introduction

Pour les sols argileux, la composition minéralogique des particules influence direc-
tement les propriétés mécaniques, la résistance, et la perméabilité du matériau (Be-
lanteur, 1995). La variation du volume lors d’'un chargement est due a une expulsion
de I'eau et a un réarrangement des particules. Néanmoins, la réponse aux efforts
meécaniques est complexe. Au niveau global, I'argile a un comportement contractant
lorsqu’elle est normalement consolidée (NC) (Biarez et Hicher, 1994), I'état de plasti-
cité parfaite est atteint quand la variation du volume tend vers un palier.

L’argile présente deux niveaux d’organisations distinctes : les unités organisées
en particules et les particules elles-mémes dont I'arrangement forme la matrice so-
lide, ce dernier niveau d’organisation étant altéré par la contrainte mécanique. Pour
la kaolinite, les particules sont faites de feuillets constitués de deux couches dont la
charge est nulle, I'épaisseur de feuillet est de 0,7 nm. La montmorillonite est consti-
tuée de feuillets a 3 couches, le feuillet a une charge importante et son épaisseur est
de 1 nm.

Dans cette étude nous nous proposons d’analyser le comportement mécanique
sur différents chemins de chargement : en chargement oedométrique, en charge-
ment isotrope, et sur chemin triaxial normalement consolidé a ¢'s= constante.
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Nous considérons dans ce travail deux types d’argile remaniée (la kaolinite et la
montmorillonite) puis des mélanges avec différents pourcentages de ces argiles.

2. Caracteristiqgues des matériaux

Les deux types d’argiles utilisés sont la kaolinite (commercialisée sous le nom de
kaolinite P300), et la montmorillonite (commercialisée sous le nom d’argile grecque).

L’analyse microstructurale effectuée par diffraction des rayons X sur la kaolinite
P300, a mis en évidence en dehors de la kaolinite, la présence de deux autres miné-
raux : lillite et le quartz. L'observation effectuée au microscope électronique a ba-
layage (figure 1) vient confirmer cette analyse et montrer que le constituant principal
est la kaolinite.

L’argile grecque est une smectite calcique ou magnésienne (Brindly et Brown,
1980) ayant un caractéere dioctaédrique, la particule est définie comme un empile-
ment paralléle quel que soit le degré d'ordre dans la répartition des feuillets a
I'intérieur de I'empilement. L'épaisseur de particule varie selon la teneur en eau
(Pons, 1982 ; Pons, 1987).

Figure 1. Photos de la kaolinite P300 au MEB (Bouziri, 2007)

Les propriétés physiques de I'argile grecque, de la kaolinite P300 et des mélanges
étudiés de ces deux argiles sont présentées dans le tableau I.

Tableau |. Caractéristiqgues physiques des matériaux

Kaolinite | Montmorillonite | (M-1) | (M-2) (M-3) (M-4)
(K) (M) 35% de| 65% 25% de (K) 50% de (K)
(K) de (K)
Wi 40 170 118 82 128 92
Wp 20 60 36,42 30 48 40
lp 20 110 81,58 52 80 52
s 2,65 2,73 2,702 | 2,678

Les deux mélanges (kaolinite + montmorillonite) réalisés ont permis d'analyser
l'influence de chaque matériau sur la réponse mécanique. Le mélange M-1, par
exemple, est constitué de 35% de kaolinite et 65% de montmorillonite, et le mélange
M-2 est constitué de 65% de kaolinite et 35% de montmorillonite.

L’indice de plasticité et la limite de liquidité permettent de vérifier le classement de
la montmorillonite comme une argile trés plastique a tres fort potentiel de gonflement
d'apres (Dakshanamurphy et Raman, 1973 ; Chen, 1988). La kaolinite P300 est
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classée comme une argile plastique a faible ou moyen potentiel de gonflement (fi-
gure 2).
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Figure 2. Classification des matériaux Figure 3. Corrélation dans le plan w;- Ip
d’apres (Dakshanamurhhy et Raman, (Biarez et Favre, 1977)

1973 ; Chen, 1988)

Dans le plan de (w.-lp) de la (figure 3), les résultats sont confrontés aux corréla-
tions de Biarez et Favre (1977) et de Casagrande (1948): nous montrons que la
montmorillonite et le mélange M-3 constitué de 25% de kaolinite et 75% de montmo-
rillonite suivent la droite de Casagrande, alors que la kaolinite et les mélanges (M-1,
M-2 et M-4) sont en accord avec la corrélation de Biarez et Favre.

3. Chemin Oedométrique

Les essais oedométriques ont été réalisés a partir d’échantillons sous forme de
boue préparée a une teneur en eau w=1,5.w, . Cette boue est laissée a reposer
pendant 24 heures, puis consolidée dans un bati de 100 mm de hauteur et 40 mm
de diametre. Le bati est graissé a l'intérieur afin de minimiser I'effet de frottement
avec les parois intérieures. Le drainage est autorisé aux deux extrémités haute et
basse.

L’effet de la présence d’'un élément tres plastique comme la montmorillonite est
claire sur les résultats sur chemins oedométriques (figure 4). La kaolinite pure a un
indice de compression Cc=0,25 ce qui est cohérent avec les valeurs trouvées dans
la littérature (Wahyudi, 1991). La présence de 35% de montmorillonite dans le mé-
lange M-2 raméne celui-ci a une valeur de 0,685. D’autre part la valeur de celui-ci
pour la montmorillonite est Cc=1,73 (Cc=1,57 selon Soemitro, 1994), la présence de
35% de kaolinite M-1 donne Cc=1,438. En comparant avec I'étude de Hicher et al
(2000), sur la bentonite verte (w =100%), on constate que la forme de la courbe oe-
dométrique de la montmorillonite semble étre semblable a celle de la bentonite verte,
alors que ce n’est pas le cas pour les mélanges M-1 et M-2.

L’indice de gonflement semble étre tres influencé par la proportion de montmoril-
lonite. Sa valeur va de 0,041 pour 100% de kaolinite, jusqu'a 0,19 pour 100% de
montmorillonite, en passant par des valeurs intermédiaires 0,149 et 0,09 pour res-
pectivement M-1 et M-2.
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Figure 4. Essais oedometriques sur la kaolinite (K), montmorillonite (M), M-1, et
M-2

Dans le plan de (Burland, 1990) l'indice des vides normalisé Iv est calculé a partir
de I'équation 1.

e—e
IV _ 100 (1)

€ 100 — € 1000

Ou e*1p0 et e*1000 Sont les indices des vides correspondant respectivement a o'y
€gale a 100 et 1000 kPa. Ces valeurs particulieres permettent d’obtenir la courbe de
consolidation intrinseque introduite par Burland (ICL).

La figure 5 montre que toutes les courbes suivent la courbe ICL a partir de
o'v=100 kPa, Le décalage observé au départ pourrait étre di au phénoméne de sé-
dimentation de la boue (voir figure 4).
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Figure 5. Plan Iy-c’y (Burland, 1990)
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En comparant les résultats des essais oedométriques avec la corrélation de Bia-
rez et Hicher (1994) (figure 6), nous trouveons que la kaolinite et le mélange M-2
sont en accord avec la corrélation alors que la montmorillonite et le mélange M-1 ont
une compressibilité beaucoup plus élevée que celle présentée dans la corrélation.

Il semble que la montmorillonite a un effet guide sur le comportement, nous pou-
vons constater dans le plan (Eqeq-c’v) de la figure 7, que la courbe de Eqeq pour le
mélange M-1 est confondue avec celle de la montmorillonite, la courbe du mélange
M-2 se situe au-dessus.
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(Biarez et Hicher ,1994)

4. Chemin triaxial
4.1. Mode de préparation et mise en place

Les échantillons sont préparés a partir de poudre mélangée a l'eau distillée a
w=1.5w, jusqu’'a l'obtention d’'une pate homogéne, cette pate est ensuite versée
dans un consolidométre de 98 mm de diametre et 1m de hauteur. Les parois du
consolidomeétre ainsi que les gages sont bien graissés.

L’argile ainsi consolidée sera ensuite taillée en éprouvettes cylindriques
d’élancement H/D=1 (dimensions 35/35 mm). L’éprouvette est mis en place avec un
systeme d’antifrettage (plaque antifrettage graissée avec des petits morceaux de
latex distribués sur la surface de la plaque).

4.2. Etude du comportement

L’essai comporte une phase de saturation afin d’assurer 'annulation des surpres-
sions interstitielles. Le contrble de la saturation est effectué en calculant le coefficient
de Skempton B (B=Au/Ac3), par application d'une contrainte radiale Acs et
I'observation de I'augmentation de la pression interstitielle. Une fois celle-ci stabili-
sée, le calcul de B (qui doit étre proche de 1) est effectué. Nous procédons ensuite
au chargement isotrope jusqu’a une contrainte donnée, puis enfin au chargement
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triaxial & o's=constante. Les indices des vides (initial et en cours d’essai) sont calcu-
lés respectivement par les relations classiques (2) et (3).

e =201 @
Vd
e:eo—é—v(1+eo) ©)

0

4.2.1. Chemin de chargement isotrope
Cette étape de I'essai consiste a réaliser un chargement isotrope par paliers de
100 kPa, d'une durée de 1 heure, 24 heures et 48 heures pour la kaolinite, le mé-
lange M-2 et la montmorillonite respectivement, jusqu’a I'obtention de P’ désignée.
Les résultats sur chemin de chargement isotrope sont présentés dans la figure 8,
Cc étant la courbe de consolidation isotrope.

4.2.2. Chemin triaxial & o’3=constante

Les essais sont réalisés sur la kaolinite, la montmorillonite et un seul essai sur le
mélange M-2. La vitesse d’écrasement pour chaque matériau est calculée a partir de
la formule (4).

.h
Vv :gf o @)

max
aty,

Ou & est la déformation a la rupture (estimée a 6%), ho est la hauteur initiale de
I'éprouvette, t1go est le temps de consolidation primaire, et a un coefficient dépendant
des conditions de drainage.

La vitesse d’écrasement est de 0,0035 mm/min pour la kaolinite, de 0,000347
mm/min pour la montmorillonite et de 0,000693 mm/min pour le mélange M-2.

Les contraintes de consolidation pour les différents essais réalisés sont résumées
dans le tableau II.

Tableau Il : Essais réalisés sur chemin triaxial

matériau Kaolinite Montmorillonite M-2
P’y (kPa) 200 200 200
600 600
1000

Le comportement de la kaolinite est présenté sur la figure 8. Le comportement
dans le plan &-&, traduit le phénomene de contractance, en fin d’essai la déforma-
tion volumique tend vers un palier, ce qui est caractéristique de la plasticité parfaite
(Biarez et Hicher, 1994). Dans le plan (g-p’) ce phénomeéne est traduit par la droite
de plasticité parfaite de pente M=1,05 qui correspond a un angle de frottement
$'=26,53°, ce qui est cohérent avec les valeurs trouvées dans la littérature (Bouziri,
2007 ; Hattab, 1995 ; Wahyudi, 1991).

Sur la figure 8, les résultats pour la montmorillonite permettent de caractériser
M=0,7 (¢’pp=18,24°). Ce sont des valeurs tres proches de celles trouvées par Soemi-
tro (1994) sur la méme argile (M=0,666, ¢'pp=17,44°). En revanche, dans le plan ;-
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ey la variation volumique continue a évoluer alors que le déviateur a atteint son pa-
lier. Nous retrouvons le méme comportement sur I'essai réalisé sur M-2 (figure 8),
qui nous donne une valeur de M=0,765 et ¢'pp=19,83°, qui est trés proche de la va-
leur trouvée pour la montmorillonite traduisant un effet important de la présence de
la montmorillonite, cette hypothese reste a confirmer par d’autres essais. Dans le
plan €;-q, nous constatons que la montmorillonite atteint son palier & des déforma-
tions axiales plus petites que celles du mélange M-2.

La figure 9 représente I'évolution de la droite M des trois matériaux, le comporte-
ment de M-2 tend vers celui de la montmorillonite.
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Figure 8. Essais triaxiaux drainés sur la kaolinite (K), montmorillonite (M), et mélange
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Figure 9. Présentation des trois matériaux dans le plan g-p’
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5. Conclusion

Cette étude nous a permis de déterminer les paramétres mécaniques des maté-
riaux utilisés : Cc, Cs, M et ¢’pp. L’allure de la courbe oedométrique trouvée pour la
montmorillonite semble étre en concordance avec celle présentée par Hicher et al
(2000) sur la bentonite verte (w =100%). Pour les courbes oedométriques des meé-
langes M-1 (w =118%) et M-2 (w .= 82%), cette allure n'apparait pas dans notre do-
maine de contrainte (c’y allant jusqu’a 1000 kPa). nous avons également montré que
la présence de la montmorillonite a un effet guide sur le comportement mécanique
du mélange. Cela apparait clairement sur le chemin triaxial dans le plan (g1-q) ou les
valeurs de déviateur sont tres proches pour la montmorillonite et le mélange M-2, et
dans le plan (g1-gv) ou la déformation volumique est plus importante pour la montmo-
rillonite et le mélange M-2 que pour la kaolinite. Sur chemin oedométrique ce role
important est constaté dans le plan (Eqeq -6’v) OU les courbes de la montmorillonite et
mélanges M-1 sont confondues.
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