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1 Introduction

En Grèce, le bassin de Mégalopolis, situé dans le
Péloponnèse, est connu pour ses gisements étendus
de lignite, qui constituent une des sources les plus
importantes de combustibles solides du pays. Leur
exploitation se fait ") ciel ouvert,', procédure qui
conduit à la formation de talus de hauteur importante,
consistant principalement en couches successives de
lignite et de dépôts terrigènes. D'autre part, un nombre
considérable d'ouvrages de Génie Civil supportant des
charges importantes ont été fondés su r le prof il
gârtechnique évoqué ci-dessus. Dans le cas où le
lignite se trouve en abondance dans le sous-sol (cas de
Mégalopolis), ses caractéristiques physiques et méca-
niques influencent très nettement le comportement du
terrain. Toutefois, les principes de base du comporte-
ment du lignite ne sont pas toujours clairement établis.
Une recherche a été rêalisée à I'U. T. N. A. (Anagnosto-
poulos A., 1980) visant l'étude des facteurs qui
influencent la résistance et la déformabilité du lignite
de Mégalopolis.

Le présent article expose les résu ltats de cette
recherche en se référant aux caractéristiques de
résistance en compression triaxiale (ClU), I'anisotropie
et I'effet du taux de déformation ayant été étudiés dans
une série d'essais de compression simple.

2 Aperçu de Ia géologie du bassin

Le bassin de Mégalopolis, de 252 km2 de surface, en
forme de quadrilatère, se trouve à peu près au centre
du Péloponnèse. ll constitue un graben interne et son
remplissage a commencé au Pliocène Supérieur. Dans
ce bassin, des sédiments lacustres et torrentiels
subaériens se sont déposés successivement pendant le
Pliocène Supérieur et le Pleistocène Inférieur, tandis
que d'autres sédiments torrentiels et continentaux se
sont également déposés pendant le Pleistocène
Supérieur et I'Holocène. Ces dépôts sédimentaires
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sont composés de marnes argileuses, de sables, de
conglomérats et de microconglomérats polygéniques,
plus ou moins indurés. Ainsi, au début de l'époque
Quaternaire, grâce à I'accumulation phytogène aquati-
que, s'est formé le lignite terrigène de Mégalopolis,
tendre et riche en eau

La géologie et la géomorphologie de ce bassin ont fait
I'objet de plusieurs études (Phillipson A., 1891, Marinos
et al, 1959, Lutting et Marinos, 1962, etc.), ces auteurs
traitant de la géologie de ce bassin et des matériaux
qui y ont été déposés. Le gisement lignitifère de
Mégalopolis est composé de plusieurs couches de
lignite qui sont séparées par plusieurs couches
terrigènes d'épaisseur variable. Ces dernières com-
prennent des argiles, des pélites ainsi que des argiles
pélitiques. On y remarque aussi le passage progressif
des lignites vers des argiles sapropéliques ou des
argiles simples.

Le point remarquable de ce bassin lignitifère, c'est que
les couches de lignite sont horizontales sans pendage
ou rejet de faille visibles (Marinos et al, 1959). La
figure 1 présente une coupe schématique (N-S) des
couches lignitifères du bassin.

3 Garactéristiques physiques du lignite

Le gisement de lignite de Mégalopolis est un matériau
terrigène humide et (< mou >>, dont la structure est
spongieuse. ll contient des minéraux argileux qui se
distribuent dans sa masse d'une manière plutôt
uniforme. Sa couleur normale est le brun foncé virant
au noir lorsqu'il est exposé à I'atmosphère (oxydation).
Au point de vue géotechnique, il se présente comme un
matériau saturé de sorte que, lorsqu'il est immergé
dans I'eau, il n'en absorbe pratiquemment que très peu
ou pas du tout. Dans son état naturel, dégagé de
I'humidité et de la cendre, la consistance chimique de
ce lignite est approximativement la suivante : volatiles
62 o/o, charbon fixé 38 "/". Sa valeu r calorifique est
relativement basse (de I'ordre de 100 Kcal lkg à l'état



Fig. 1 Coupe schématique longitudinale (N-S) des gisements lignitifères du basin de Mégatopolis (H. Georgen, 1g68)

sec) (Marinos et al, 1959). Vu à son humidité naturelle
élevée, il se classe,dans la gamme des lignites les plus
( pauvres > de I'Europe.

La teneur en eau du lignite de Mégalopolis varie entre
120 et 180 "/" (poids constant à 60 "C); le poids
volumique humide est d'environ 11,5 kN/m3; le poids
volumique du squelette solide (matrice ligniteuse) varie
entre 16,5 et 17,2 kN /m3. Cette variation des caractéris-
tiques physiques du lignite peut être attribuée aussi
bien à sa nature qu'à la présence de minéraux argileux
dans sa masse.

Les caractéristiques physiques des dépôts terrigènes
déposés parmi les couches de lignite pren nent les
valeurs suivantes : teneur en eau, près de 30 %; poids
volumique humide, entre 17,5 et 19,5 kN/m3; poids
volumique des grains, environ 25 à 27 kN/m3. Suivant
la classification de Casag rande, ces matériaux se
classifient généralement comme ML et OL.

LP OP <- LPC
où fO - Lp (3 < MO € 10 o/o, sol limoneux)

4 Expérimentation

La préparation des échantillons de lignite pour
I'expérimentation a été réalisée de la façon suivante :

des blocs cubiques (0,4 x 0,4 x 0,4 m), prélevés dans
les talus de la mine et emballés dans des sacs doubles
en polyéthylène, ont été coupés en morceaux à I'aide
d'un canif et façonnés par la suite à la main sous forme
de cylindres de 0,035 m de diamètre et 0,07 m de
hauteur. La microstratification du lignite dans les
éprouvettes était horizontale, suivant la stratigraphie
générale du bassin. Afin d'éviter toute oxydation, les
éprouvettes cylindriques de lignite ont été conservées
dans un bain d'eau vidé de son air. Cette dernière
procédure suit les principes donnés par Trollope et al,
(1965), principes utilisés dans I'exploitation des lignites
d'Australie.
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Les essais triaxiaux non-d rainés ont été réalisés à
vitesse constante (v - 7,5- 10-? m/s), les échantillons
ayant subi une consolidation isotrope. La saturation de
ces dern iers a été assu rée par contre-pression. Le
mode opératoire suit les principes donnés par Bishop
et Henkel (1962), tandis que le critère de rupture
adopté a été celu i de la contrainte déviatorique
maximale.

Les résultats de la recherche concernant la déformabi-
lité du lignite de Mégalopolis (Anagnostopoulos A.,
1980) ont montré que la contrainte de préconsolidation
des couches superficielles est constante, de I'ordre de
950 kPa, et identique pou r le lignite et les dépôts
terrigènes, compte tenu aussi du fait que les
paramètres de résistance ont été étudiés dans une
gamme de pressions latérales allant jusqu'à2800 kPa.

Les essais de compression simple, utilisés pour l'étude
de I'inf luence du taux de déformation sur la résistance,
ont été réalisés à vitesse constante, variant dans les
divers essais entre 7 ,5 - 10-? et 6,33. 10-s m/s, les
échantillons étant à stratification horizontale. Lors de
l'étude de I'anisotropie, la vitesse r1 a été fixée à
8,33. 10-6 m/s et la compression a été appliquée
suivant trois directions : orthogonale, parallèle et sous
un angle de 45" par rapport à la stratigraphie. Comme
pour les essais triaxiaux, tous les échantillons testés en
compression simple ont été saturés par contre-
pression.

5 Caractéristiques de résistance

5.1 Lois contrainte-déforrnation

Les résultats des essais ont mis en évidence le fait que,
pour un même niveau de déformation, la contrainte
déviatorique augmente avec la contrainte latérale
(pression de consolidation); il en est de même pour la
déformation à la rupture. En termes de contrainte
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Fig.2 Variation de la contrainte déviatorique norma-
lisée, o dn, avec la déformation axiale, € t

déviatorique normalisée (Fd'., et de déformation axiale er
les résultats indiquent (fig. 2) que le concept de Ladd
(1964) concernant le comportement normalisé des
argiles est également valable pour le lignite étudié. De
cette même figure il ressort que, pour une faible
pression de consolidation, la pente à I'origine de ces
courbes est assez grande, beaucoup plus que pour une
pression de consolidation élevée. A la rupture, les
valeurs maximales de trdn augmentent avec la pression
de consolidation. Dans le cas où cette dernière devient
égale ou supérieure à la pression de préconsolidation,
on observe une nette tendance des résultats expéri-

mentaux à se regrouper autour d'une relation unique
entre od,., et er. COmme prévu, il existe une dispersiOn
des résu ltats des essais, dispersion qu'on peut
également noter sur des argiles surconsolidées (Ladd
et Foott, 197 4); dans notre cas, ce phénomène est
plutôt attribué à I'hétérogénéité du matériau.

La figure 3, représentant la variation de la contrainte
déviatorique normalisée à la rupture, od.,r, avec la
pression de consolidation met en relief I'effet de la
Surconsolidation sur la résistance du lignite. Ce même
phénomène apparaît également sur la figure 4, où oo,,r

est lié au rapport de surconsolidation (OCR)" ll faut
s'attendre à ce que, plus cette relation est linéaire, plus
I'enveloppe de Mohr soit non-linéaire.

La pression interstitielle, u, qui se développe au courS
de I'essai triaxial ClU, ne S'accroît que très peu au

début de I'essai, -avec toutefois un taux d'accroisse-
ment accéléré par la su ite.

Ce phénomène est dû probablement à la vitesse de
I'essai qui ne permet paS l'égalisation des pressions
interstitielles à I'intérieur de l'échantillon, pendant les
prÇmières phases de I'essai. Au pic (rupture), la
pression interstitielle est approximativement de 55 à
70 o/o de la contrainte latérale; ce dernier phénomène
montre que la contrainte effective latérale est assez
basse. Après le pic, la pression interstitielle augmente
continuellement dans les éprouvettes normalement
consolidées, tandis qu'elle diminue très peu

d'ailleurs dans les éprouvettes Surconsolidées. Le

diagramme de la figure 5, qui exprime la relation entre
la pression interstitielle normalisée et la déformation
axiale, vérifie la validité du concept de Ladd (1964)

dans le cas du lignite étudié. C'est ainsi que les

cou rbes Se référant aux éprouvettes normalement
consolidées ont tendance à Se regrouper, tandis que
celles des éprouvett.es Surconsolidées S'en écartent.
Les essais triaxiaux exécutés ont permis la détermina-
tion du paramètre A. de Skempton. Pour un lignite
normalement consolidé, la valeur A, de ce paramètre à
la rupture est du même ordre de grandeur que celui
des argiles légèrement su rconsolidées. Pou r u n lignite
Su rconsolidé, Ar est toujou rs positif , en tout cas
supérieur à 0,2, même dans le cas où le rapport de
Surconsolidation atteint la valeur de 5. La variation de
Ar avec la pression de consolidation trc est illustrée
dans la figure 6. D'après cette figure, il est clair quê Ar

S'accroît avec trc pour les éprouvetteS normalement
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Fig.'3 Variation de la contrainte déviatorique normalisée à la rupture, o 1nS, avec la presion latérale, o 
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Fig. 4 Retation entre la contrainte déviatorigue normalisée à la rupture, o 6rS, et le rapport de surconsolidation
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Fig. 5 Variation de la pression interctitielle normalisée,
u n, avec la déformation axiale, .€ 1

consolidées; ce phénomène devrait être associé au
changement de la structure du lignite qui survient
lorsque la contrainte latérale augmente. Pour les
pressions latérales élevées (o" - 2800 kPa), A1 s'âppro-
che de 1; en d'autres termes, le lignite manifeste un
comportement semblable à celui d'une argile pure.
L'influence de o" sur Ar, comme indiqué ei-dessus, se
reflète dans I'allure de I'enveloppe de Mohr dans un
diagramme en contraintes totales.

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 18

5.2 Paramètres de résistance

Les chemins de contraintes effectives correspondant
aux éprouvettes de lignite normalement consolidé ou
légèrement surconsolidé ont I'allure de ceux qu'on
retrouve pour des argiles normalement consolidées.
Dans le cas où le rapport de surconsolidation OCR est
élevé (ocR>4), cette allure ressembte plutôt à celle
des argiles surconsolidées (fig.7). Ce comportement
peut être attribué au mécaniéme de génération des
pressions i nterstitielles.

Les observations faites sur les éprouvettes de lignite
testées ont montré que la rupture est survenue sur
chaque échantillon suivant un " plan de rupturê,,,
justifiant ainsi le critère de rupture adopté. par rapport
à I'horizontale, les plans de rupture observés ont une
inclinaison variant entre 58o et 62'. lci, on doit ajouter
que dans certains cas la rupture s'est manifestée
suivant deux plans conjugués, rupture semblable à
celle qui apparaît normalement dans le cas des
matériaux homogènes et fragiles. Toutefois, le lignite
étant non-homogène, toute tentative de similitude avec
un matériau homogène-fragile paraît impossibre.

Les paramètres de résistance en contraintes effectives
et en contraintes totales ont été déterminés à I'aide de
I'enveloppe conventionnelle de Mohr et de I'enveloppe
qui "figure sur le diagramme p - q (chemin des
contraintes). En termes des contraintes totales (fig. B),
on peut observer I'allu re cou rbée mentionnée ci-
dessus, principalement lorsque la pression tatérale est
élevée. Ce phénomène peut être attribué à la présence
de hautes pressions interstitielles qui se développent à
la rupture. Sur la partie de I'enveloppe qui correspond
à la su rconsolidation, les paramètres de résistance
atteignent les valeu rs c - 200 kPa et ô - 16o. une
forme analogue d'enveloppe a été également observée
par Brown E. (1963) sur les lignites terrigènes Morwetl
d'Australie.

Les deux figures 7 et I (contraintes effectives)
montrent bien que I'enveloppe de Moh r peut être
remplacée avec succès par deux droites, la première
correspondant à l'état de su rconsolidation et la
deuxième à l'état de consolidation normale, les
paramètres de résistance ayant respectivement les
vafeurs c': 180 kPa, ô': 26,7o et c': 150 kpa, ô,:
28,5o. ll est clair que, dans ce deuxième cas, le lignite
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dispose d'une cohésion, contrairement aux argiles. Ce
phénomène est également signalé par Trollope et al.
(1965) sur des lignites d'Australie et ces auteurs I'ont
attribué aux liaisons chimiques qui existent entre les
divers éléments du squelette des lignites.

5.3. Taux de déformation

La figure 10 montre I'accroissement de la résistance
(pic) suivant le taux de déformation sur des échantil-
lons ayant une stratigraph ie horizontale. Dans u n
diagramme semi-logarithmique, la loi est linéaire et la
résistance non-drainée s'accroît de près de 38 % pour
une augmentation du taux de déformation d'u n
facteu r 100.

Ce comportement se manifeste généralement chez les
argiles et divers auteurs ont admis une loi linéaire dans
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un diagramme semi-logarithmique. Toutefois, par
rapport aux argiles surconsoridées, le taux d'accrois-
sement de la résistance du lignite est relativement
important.

5.4 Anisotropie

La figure 11 montre la variation de la résistance
non-drainée cu avec la direction du chargement. Les
valeu rs adoptées de cu pou r chaque direction du
chargement représentant la moyenne de six séiies
d'essais où l'écart se situait entre 3,g et 6,s o/o. Cette
variation de cu se présente de ra même façon que celle
apparue sur les argiles stratifiées (yong et workentin,
1975); elle approche sensiblement la tôi bien connue
de variation elf iptique de casagrande et carrillo ( 1944).
Le rapport des demi-axes de I'ellipse (c.,,,/c,n) eét
proche de 1,5.

Fig. 6 Variation du paramètre A1 avec la pression de consolidation, otF
v

Fig. 7 Chemins de contrainte effective
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Fig. I Enveloppe de rupture (Mohr), contraintes totales

Fig. 9 Enveloppe de rupture (Mohr), contraintes effectives
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Fig. | 1 Variation de la résistance non-drainée avec la di-
rection de la contrainte appliquée

Fig. | 0 lnfluence de la vitesse de chargement sur la
résistance non-drai née, c,
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6 Conclusions

La résistancè en compression du lignite de Mégalopo-
lis, en Grèce, a été étudiée à I'aide d'une série d'essais
triaxiaux CIU sur éprouvettes ayant une stratification
horizontale, suivant celle des gisements rencontrés in
sifu. Le matériau étudié est surconsolidé et, dans un
diagramme de contraintes effectives, on peut distin-
guer nettement deux segments rectilignes de I'enve-
loppe de rupture (Mohr). L'allure de cette dernière est
analogue à celle rencontrée sur les argiles surconsoli-
dées, à la seule différence que la partie correspondant
aux éprouvettes normalement consolidées est douée
de cohésion. Ce phénomène est attribué à la présence
de liaisons chimiques entre les feuillets du lignite. La
pression interstitielle qui se développe au cours des
essais évoqués ci-dessus est importante, allant jusqu'à
55 à 70 o/" de la pression latérale au moment de la
rupture; elle est cependant toujours positive, même en
cas d'éprouvettes fortement surconsolidées (OCR > 4).
En termes de contraintes totales, le segment de
I'enveloppe de rupture correspondant à la surconsoli-
dation est nettement linéaire, tandis qu'au-delà, on
peut observer la présence d'une partie courbe de
I'enveloppe ayant sa concavité dirigée vers le bas; ceci
est dû à l'accroissement avec la pression latérale du
paramètre A de Skempton. Dans cette même partie, ce
paramètre à la rupture Ar varie entre 0,48 et 0,94.

Les chemins de contraintes effectives du lignite étudié
ressemblent à ceux des argiles normalement consoli-
dées sauf pour un OCR>4 où la ressemblance va
plutôt aux argiles surconsolidées. Les diagrammes
normalisés ûd, - rr et u. - e1 prouvent que le principe
de Ladd (1964) concernant les argiles est également
valable pour le lignite étudié, et ceci est une précision
satisfaisante. On peut dire ainsi que le comportement
du lignite de Mégalopolis est analogue à celui des
argiles, surtout lorsque le matériau est normalement
consolidé.

Lors de deux séries d'essais de compression simple
ayant comme but l'étude de I'influence sur la
résistance non-drainée, d'une part de la vitesse de
chargement et, d'autre part, de l'anisotropie du
matériau suivant trois axes de chargement, il a été
observé que la résistance augmente linéairement avec
le logarithme de la vitesse de chargement, tandis que la
variation de la résistance non-drainée est elliptique,
suivant l'orientation de l'axe de chargement. Le
rapport de deux demi-axes de I'ellipse (c,"/c,n) est
proche de 1,5.

La recherche effectuée aboutit à cette conclusion
générale que le comportement mécanique de divers
matériaux terreux non usuels (par exemple le lignite)
peut être étudié avec les méthodes courantes de la
Mécanique des Sols traditionnelle.
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Notations

t1
(r

- déformation axiale.
- contrainte normale.

trc : prêssion de consolidation
pression latérale.

od., - contrainte déviatorique normalisée.
(o-r - o").

oc
trd,,r - contrainte déviatorique normalisée

à la ruptur", 
(ot - o")'.

oc
u : prêssion interstitielle.
un : prêssion interstitielle normalisée, u., : Lt/o".
CIU : essai triaxial non-drainée,

consolidé isotropiquement.
cu - résistance non-drainée.
cr., : résistance non-drainée pour un chargement

orthogonal à la stratigraphie.
cun - résistance non-drainée pour un chargement

paraf lèle à la stratigraphie.
v - vitesse de chargement.
OCR - rapport de surconsolidation.
r - contrainte de cisaillement.
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