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Contrôle de la compacité d'un remblai en cendres volantes

Check of the compacity of a fly ash embankment

A. DE HENAU, Chef de Service, Centre de Recherches Routières, Bruxelles, Belgique 
M. THUS, Chercheur-assistant, Centre de Recherches Routières, Bruxelles, Belgique

RESUME L e s  c e n d r e s  v o l a n t e s ,  r é s i d u s  c a p t é s  d a n s  l e s  f u m é e s  d e s  c e n t r a l e s  é l e c t r i q u e s  a l i m e n t é e s  a u

c h a r b o n ,  a p p a r t i e n n e n t  à  l a  c a t é g o r i e  d e s  m a t é r i a u x  q u i  p r é s e n t e n t  u n  d a n g e r  de l i q u é f a c t i o n  e n  m a s s e ,  d a n s  c e r t a i n e s  

c o n d i t i o n s  d e  s o l l i c i t a t i o n  e t  d e  s a t u r a t i o n  q u a n d  i l s  s o n t  m i s  e n  r e m b l a i  i n s u f f i s a m m e n t  c o m p a c t é s .

L a  c o m p a c i t é  c r i t i q u e  a u - d e l à  d e  l a q u e l l e  l a  l i q u é f a c t i o n  e s t  p e u  p r o b a b l e ,  s e  d é t e r m i n e  p a r  d e s  

e s s a i s  t r i a x i a u x  e n  l a b o r a t o i r e ,  q u i  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  s u i v r e  l e s  c a d e n c e s  r e n c o n t r é e s  s u r  u n  c h a n t i e r .

L a  p r é s e n t e  c o m m u n i c a t i o n  p r o p o s e  

p o u r  S i t u e r  l a  c o m p a c i t é  a t t e i n t e  s u r  c h a n t i e r  p a r  r a p p o r t  ;

MI SE EN REMBLAI  DES CENDRES VOLANTES

E n  B e l g i q u e ,  l e s  c e n t r a l e s  é l e c t r i q u e s  t h e r m i q u e s  u t i l i ­

s a n t  d e  l a  h o u i l l e  p u l v é r i s é e  c o m m e  c o m b u s t i b l e  e m p o r ­

t e n t  d a n s  l e u r s  f u m é e s  d e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  s i l i c o -  

a l u m i n e u s e s  q u i  o n t  d e s  p r o p r i é t é s  i n t é r e s s a n t e s  p o u r  l a  

c o n s t r u c t i o n .

C e p e n d a n t ,  m i s e s  e n  r e m b l a i ,  l e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  

p e u v e n t  p r é s e n t e r  u n  d a n g e r  d ' i n s t a b i l i t é  p a r  m i s e  en  

l i q u é f a c t i o n  du m a s s i f  d a n s  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  d e  s a ­

t u r a t i o n ,  d e  c o m p a c t a g e  i n s u f f i s a n t  e t  d e  s o l l i c i t a t i o n  

( C a l e m b e r t ,  D a n t i n n e ,  1964; G o e l e n ,  1982; T h i j s ,  1984).

C e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  s e  p r é s e n t e n t  c o m m e  u n  m a t é r i a u  

p u l v é r u l e n t  à  g r a n u l o m é t r i e  é t r o i t e  ( 1 -  100 ^ m )  à  g r a i n s  

f i n s  e t  a r r o n d i s  ( v o i r  p h o to  C R R  n° 1 7 9 0 / 1 0 ,  F i g .  1).

F i g .  1 A s p e c t  c o r p u s c u la i r e  d e s  g r a i n s  ( f r a c t io n  75-90,um).

U n c i s a i l l e m e n t  l o c a l i s é  d a n s  u n  m a s s i f  d e  c e n d r e s  v o la n ­

t e s  i n s u f f i s a m m e n t  c o m p a c t é  p r o v o q u e  u n  r a p p r o c h e m e n t  

d e s  g r a i n s  ( v o i r  AZ <  0, F i g .  2) e t  t e n d  à  a u g m e n t e r  l a  

p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e .  C e t t e  a u g m e n t a t i o n  s e  p r o p a g e  

d a n s  l a  p h a s e  l i q u id e  e n p r o d u i s a n t u n  e f f e t  d ' i n s t a b i l i t é  

e n t r a î n a n t  u n e  m i s e  e n  l i q u é f a c t i o n  e n  m a s s e .

Au c o n t r a i r e ,  d a n s  u n  m a s s i f  s u f f i s a m m e n t  c o m p a c t é ,  l e  

c i s a i l l e m e n t  p r o v o q u e  u n  é c a r t e m e n t  d e s  g r a i n s  a v e c  

u n e  d i m i n u t i o n  d e l à  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e ,  c e  q u i  p r o ­

d u i t  u n  e f f e t  s t a b i l i s a n t .

u n e  m é t h o d e  r a p i d e  b a s é e  s u r  l ' e s s a i  d e  c i s a i l l e m e n t  d i r e c t  

i l a  c o m p a c i t é  c r i t i q u e  s a n s  en  c o n n a î t r e  l a  v a l e u r  e x a c t e .

F i g .  2 V a r i a t i o n  d e  v o l u m e  au  c o u r s  d u  c i s a i l l e m e n t  

d i r e c t  e s t i m é  p a r  A Z e n  f o n c t i o n  d e  p̂  e t u ' m .

P o u r  c h a q u e  é t a t  d e  c o n t r a i n t e  (<r'm ) d a n s  l e  m a s s i f ,  i l  

e x i s t e  u n e  c o m p a c i t é  c r i t i q u e  p o u r  l a q u e l l e  l e  c i s a i l l e m e n t  

s e  p r o d u i t  s a n s  c h a n g e m e n t  d e  v o l u m e  ( v o i r  Pdc> F i g .  2).

P o u r  l i m i t e r  l e s  r i s q u e s  d e  l i q u é f a c t i o n  d a n s  l e s  z o n e s  où  

l e  r e m b l a i  p e u t  ê t r e  e n  c o n t a c t  a v e c  l ' e a u ,  i l  e s t  n é c e s ­

s a i r e  d e  p o u s s e r  l e  c o m p a c t a g e  du m a t é r i a u  a u - d e l à  de 

l a  c o m p a c i t é  c r i t i q u e  e n  c h a q u e  p o in t .  M a i s  e n  c h a q u e  

p o i n t  du m a s s i f  l a  m a s s e  v o l u m i q u e  p^c c o r r e s p o n d a n t  

à  l a  c o m p a c i t é  c r i t i q u e  n ' e s t  p a s  c o n n u e .  E l l e  d é p e n d  

du  m a t é r i a u  e t  d e  l ' é t a t  d e  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e ,  c o m m e  

l ' o n t  m o n t r é  D e  B e e r  e t  W i n t e r k o r n  (De  B e e r ,  1968; 

W i n t e r k o r n ,  1971). Il e s t  d o n c  d i f f i c i l e  d ' é t a b l i r  u n  c r i ­

t è r e  p r a t i q u e  s u r  c e t t e  b a s e  p o u r  c o n d u i r e  u n  c h a n t i e r .

CHOI X D' UNE METHODE DE MESURE

L a  m a s s e  v o l u m i q u e  c r i t i q u e  /j,-jc s e  d é t e r m i n e  e n  l a b o r a ­

t o i r e  p a r  d e s  e s s a i s  d e  c i s a i l l e m e n t ,  d a n s  u n e  c e l l u l e  

t r i a x i a l e  ou  d a n s  u n e  b o î t e  à  c i s a i l l e m e n t ,  s o u s  u n e  c o n ­

t r a i n t e  d e  c o n s o l i d a t i o n  <r'm  à  c h o i s i r  e n  f o n c t i o n  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  i n t r i n s è q u e s  du  m a t é r i a u ,  d e  s o n  d e g r é  

d e  s a t u r a t i o n ,  d e  l ' e n d r o i t  c o n s i d é r é  d a n s  l e  r e m b l a i  e t  

d 'u n e  h y p o t h è s e  r e l a t i v e  à  l ' é t a t  d e s  c o n t r a i n t e s  d u  m a ­

t é r i a u  c o m p a c t é  d a n s  l e  r e m b l a i .
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E n  e x p r i ma n t  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  mo y e n n e  cr ' m  a p p l i ­

q u é e  à  u n  é l é me n t  d e  v o l u me  s i t u é  à  u n e  p r o f o n d e u r  h  
s o u s  l a  s u r f a c e  d u  r e mb l a i  e n  f o n c t i o n  d e  l a c o n t r a i n t e  
e f f e c t i v e  v e r t i c a l e  a' \  e t e n  p o s a n t CT ' 2 = cr 13 d a n s  l e  p l a n

1 +  2 K
h o r i z o n t a l ,  p a r c r ' m = cr ' j  - - - 3- - -  a v e c  K  v a r i a n t

d e  1 à  3,  o n  p e u t  é c r i r e  :

= [ V * 1 s r ]  g - h - = A - h

a v e c  :

Ps  -  ma s s e  v o l u mi q u e  d e s  g r a i n s ,

Pd = ma s s e  v o l u mi q u e  d u  ma t é r i a u  s e c  c o mp a c t é ,

Py/i  = m a s s e  v o l u mi q u e  d e  l ' e a u ,

S r  = d e g r é  d e  s a t u r a t i o n ,  

g  = a c c é l é r a t i o n  d e  l a p e s a n t e u r ,

h  = h a u t e u r  d u  r e mb l a i  a u - d e s s u s  d u  p o i n t  c o n s i d é r é .

O n  v o i t  q u e  l e  c h o i x  d e  a ' m  p o u r  d é t e r mi n e r  p d c  P a r  u n  
e s s a i  d e  c i s a i l l e me n t  d é p e n d  d o n c  d u  c h o i x  d e  K  e t  d e  Pd  
à  a t t e i n d r e  s u r  c h a n t i e r  t el  q u e  p d > P d c -

O n  a  c h o i s i  c o m m e  v a l e u r  d e  p d  l a  v a l e u r  d e  P d O P M  r é s u l ­

t a n t  d e  l ' e s s a i  P r o c t o r  Mo d i f i é ,  v a l e u r  g é n é r a l e me n t  a c ­

c e s s i b l e  e n  p r a t i q u e  s u r  c h a n t i e r .  C e  c h o i x  e s t  j us t i f i é  
p a r  l e  T a b l e a u  I  q u i  d o n n e  d e s  v a l e u r s  c o mp a r é e s  d e  p d c  
et  p d  m a x i m u m  d e  l ' e s s a i  P r o c t o r  Mo d i f i é  ( Th i j s ,  1 9 8 4 ) .

TABLEAU I 

Va r i a t i o n  d e  pd c  /  pd o p M  

p o u r  d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s

O n  a  t r o u v é  :

TABLEAU II 

F a c t e u r  A  ( k P a / m)  d a n s  l a  r e l a t i o n  ( 1)

K

C e n d r e s  v o l a n t e s  n°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 6 , 5 1 6 , 9 1 7 , 3 1 7 , 0 1 7 , 1 1 8 , 2 1 7 , 1 1 6 , 4 1 7 , 0 1 7 , 3

3 3 8 , 5 3 9 , 5 4 0 , 3 3 9 , 6 3 9 , 9 4 2 , 6 3 9 , 9 3 8 , 2 3 9 , 6 4 0 , 2

O n  c o n s t a t e  q u e  p o u r  l a  b a s e  d ' u n  r e mb l a i  d e  6 m  d e  h a u t ,  
p a r  e x e mp l e ,  l a  c o n t r a i n t e  d e  c o n s o l i d a t i o n  <7' m  v a r i e  e n ­

t r e  9 8  k P a  = 1 6, 4  x  6 e t  2 5 5  k P a  = 4 2 ,  6 x 6 s u i v a n t  l e  
t y p e  d e  c e n d r e s  c o n s i d é r é  e t  l a  v a l e u r  d u  c o e f f i c i e n t  ( K)  
c  h o i s i e .

U n e  é t u d e  a p p r o f o n d i e  d e  d e u x  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  c e n d r e s  
v o l a n t e s  c o n s i d é r é s  a  mo n t r é  l a  v a l i d i t é  d e  l a  t h é o r i e  d e  
Wi n t e r k o r n  s u r  c e  t y p e  d e  ma t é r i a u  ( Du f r a s n e ,  1 9 8 4 ) .

O n  p e u t  d o n c  c a r a c t é r i s e r  u n  é c h a n t i l l o n  d e  c e n d r e s  v o l a n ­

t e s  p a r  u n e  d r o i t e  l i a n t  l a  c o n t r a i n t e  d e  c o n s o l i d a t i o n  CT' m  
à  l ' i n d i c e  d e  v i d e  c r i t i q u e  e c  = ( Ps / Pd c )  -  1> e t  a i ns i ,  
a y a n t  c h o i s i  u n e  v a l e u r  p o u r < 7 ' m  o n  p e u t  e n  d é d u i r e  p d c  
c o r r e s p o n d a n t .

L e s  mo d e s  o p é r a t o i r e s  p o u r  e s t i me r  l a  ma s s e  v o l u mi q u e  
c r i t i q u e  p a r  u n  e s s a i  t r i a x i a l  T  o u  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t  
D  s o n t  d i f f é r e n t s  e t  n e  c o n d u i s e n t  p a s  a  p r i o r i  a u x  m ê m e s  
r é s u l t a t s .  N é a n mo i n s ,  c o m m e  l e  mo n t r e  l a  F i g u r e  3,  r é ­

a l i s é e  p o u r u ' m  = 2 5 0  k P a  s u r  q u e l q u e s  u n s  d e s  é c h a n t i l ­

l o n s  é t u d i é s ,  l e s  é c a r t s  s o n t  f a i b l e s .

Ce p e n d a n t ,  l e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t  e s t  b e a u c o u p  p l u s  s i m ­

p l e  e t  r a p i d e  q u e  l ' e s s a i  t r i ax i a l .  C' e s t  p o u r q u o i  o n  a  r e ­

t e n u  l e  p r e mi e r  p o u r  u n  c o n t r ô l e  p r a t i q u e .

C e n d r e s  v o l a n t e s CT' m

( k Pa )

^ d c  

( k g / m3 )

pd O P M

( k g / m3)

Pd c / pd O P M

( %)Ce n t r a l e A n n é e

A 1 9 6 5 1000 1 2 9 0 1 3 3 0 9 7

A 1 9 7 2 100 1 2 6 0 1 4 1 0 8 9

5 0 0 1 3 0 0 1 4 1 0 9 2

1000 1 3 2 0 1 4 1 0 9 4

A 1 9 7 7 100 1 1 9 0 1 3 9 0 86

1000 1 3 0 0 1 3 9 0 9 4

B 1 9 7 7 3 0 0 1110 1 1 4 0 9 7

B 1 9 7 7 100 1010 1 2 3 0 8 2

3 0 0 1 0 8 0 1 2 3 0 88

C 1 9 7 7 100 1 1 6 0 1 3 9 0 8 4

C 1 9 8 1 2 5 0 1220 1 3 3 0 9 2

D 1 9 8 1 2 5 0 1 3 8 0 1 4 3 0 9 7

E 1 9 8 1 2 5 0 1 2 8 0 1 3 7 0 9 3

U n e  é t u d e ,  m e n é e  a u  Ce n t r e  d e  R e c h e r c h e s  Ro u t i è r e s  
e n  Be l g i q u e ,  s u r  l e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  d e  1 0  c e n t r a l e s  
é l e c t r i q u e s  a  p e r mi s  d e  me t t r e  e n  é v i d e n c e  l a  v a r i a t i o n  
d e s  p r o p r i é t é s  g é o t e c h n i q u e s  d e  c e s  ma t é r i a u x .  E l l e s  
s o n t  r e p r o d u i t e s  d a n s  l e T a b l e a u  I I I  ( Hu e t ,  Ch o q u e t ,  
Ve r h a s s e l t ,  1 9 8 1 ;  Th i j s ,  1 9 8 4 ) .

S u r  b a s e  d e  c e s  d o n n é e s  e t  d a n j  l ' h y p o t h è s e  o ù  K  = 1,  
p u i s  K  = 3,  o n  a  c a l c u l é  r e s p e c t i v e me n t  l e s  v a l e u r s  
d u  f a c t e u r  A  d a n s  ( 1)  p o u r  l e  ma t é r i a u  s a t u r é  S r  = 1.

PdcT I k g / m î)

C .R .R .-G SF u  72S

y
/

♦ /
/

T

%

/

/
/

/
/

/

Éa
o 1. ♦ 20 ',

0 1  .  — ---------- î  « 250 kPa

500 1000 1500 2000

F i g . 3  C o mp a r a i s o n  d e  l a  m a s s e  v o l u mi q u e  c r i t i q u e  
Pd( , , p p a r  l ' e s s a i  t r i a x i a l  et  Pd c j -) p a r  c i s a i l l e me n t  d i r e c t .

RESULTATS OBTENUS

P o u r  l e s  1 0  é c h a n t i l l o n s  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s  é t u d i é s  o n  a  
d é t e r mi n é  l a  m a s s e  v o l u mi q u e  p d c  à  l ' a i d e  d e  l ' a p p a r e i l  d e  
C a s a g r a n d e  p o u r  a' m  = 1 0 0 e t 5 0 0 k P a  ( v o i r  T a b l e a u  I V) .  
D' u n e  pa r t ,  o n  c o n s t a t e  que ,  p o u r  u n  m ê m e  ét at  d e  c o n t r a i n t e s  
(<7' )  l a  c o mp a c i t é  c r i t i q u e  v a r i e  e n  f o n c t i o n  d e s  c a r a c t é ­
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TABLEAU III

P r o p r i é t é s  g é o t e c h n i q u e s  d e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  p r é l e v é e s  e n  1979

N u m é ro  de l'é c h a n t il lo n
’ 1 2

3
‘

5 6
7

8 9 10

P R O P R IE TE S  E T U D IE E S l 'n ité K E S l'I .T A T S  DES ESSAIS

T e n e u r co n v e n tio n n e lle  en CaO l ib re 0. 2 0 0 0. 1 0. 3 0 0. 2 1.6 0 0. 1

P e rte  au feu % 3, 8 9. 8 3, 9 4. 5 6 .3 1.8 4. 8 4 .6 3 .6 4 ,6

S o lu b ilité  dans l'e a u  a p rè s 1 e x tr . % 1. 1 0. 4 1. 1 0. 8 1. 1 0 .6 0. 8 2. 0 0. 9 0, 7

a p rè s  5 e x tr . % 2 .6 0. 8 1.4 1. 8 2. 2 0. 9 1. 9 3 .6 1,8 1.4

C o m p o s itio n  g ra n u lo m é tr iq u e  (re fu s )

P a r ta m is a g e  (m m ) 0. 177 % 0. 8 0. 4 0. 5 1.4 1. 1 0 .5 0 .8 0. 7 0 ,4 2 ,9

0. 075 % 9, 5 8. 5 8. 2 13. 2 13. 4 7 .6 10. 0 5 .4 4. 1 13, 5

P a r s é d im en ta tio n  (m m ) 0, 060 % 14. 0 11.5 13. 0 17. 5 17. 0 13. 0 13. 5 9. 5 6. 5 19 .0

0, 040 <ro 25. 0 19. 5 23. 0 26, 5 25. 0 24. 5 24. 5 18. 5 15. 0 2 9 ,5

0. 020 % 5 1 .5 44. 5 45. 0 5 1 .5 47. 5 52. 5 50. 5 38. 3 36, 0 4 7 ,5

0. 010 % 75. 5 7 2 .0 72. 0 7 3 ,0 68. 5 77. 5 76. 5 68. 5 63, 5 69. 5

0, 002 97. 0 92. 5 92. 0 9 3 ,0 94. 0 100 98. 0 93. 0 90. 0 9 8 ,0

M asse  vo lum iq ue 's g/cm » 2. 14 2. 24 2. 31 2. 17 2. 16 2, 23 2. 24 2. 22 2. 30 2, 32

A p rè s  P ro c to r  M o d ifié "S g /cm » 2. 15 2. 26 2. 22 2. 20 2. 19 2. 23 2. 24 2. 20 2, 30 2, 21

S urface  sp é c if iq u e  B la in e c m 2 /g 2823 2988 3179 2710 3457 2G61 2922 3941 3769 2919

C o e ff ic ie n t de p e rm é a b ilité  k (10°C) 1 0 "7m /s 5. 6 8. 0 5, 6 6. 7 2 .6 6 .4 5, 2 5 ,2 5. 8 4 .6

P ou rce n ta ge  de v ides n % 43 45 42 42 40 40 43 49 47 42

S e n s ib ilité  au g e l ( = 100% OPM)

C o e ff ic ie n t de g on flem en t Rh % 49 41 33 38 30 23 53 49 54 55

C o e ff ic ie n t de sé g rég a tio n
Rw % 42 42 28 32 29 23 47 45 46 41

A p titu d e  au com pactage O PM g /c m 1 1. 26 1.31 1. 37 1, 35 1. 38 1, 37 1, 37 1. 22 1. 29 1, 37

WO PM
% 25 24 20 20 19 19 21 31 28 20

OPS g /c m * 1. 22 1. 30 1. 37 1. 35 1. 36 1,41 1, 33 1. 14 1. 24 1. 38

WOPS
% 27 25 22 22 22 20 22 35 30 22

P orta n ce

CB R  m a x im u m

,

44 30 43 31 60 29 49 66 49 42

w (de com pactage) au CBR m a x im u m % 23 23 19 19 16 17 19 31 27 15

A p rè s  im m e rs io n '

CBR m a x im u m % 42 13 5 2 43 1 19 105 16 6

w (de com pactage) au CBR m a x im u m % 26 29 21 21 16 20 19 37 25 21

G on fle m e n t l in é a ir e  m a x im u m % 3 .4 4 .4 9. S 4. 2 2 .4 5. 7 3 .4 1.8 2 .4 4. 5

H a u te u r de su cc ion  s p o u r Sr = 50% m - 6. 0 6. 5 5, 9 - 5. 5 - - . .

70% m 4. 8 4. 0 4. 4 4 .0 5. 7 3 .6 5. 3 6 .6 5. 7 4. 9

90% m 2. 3 - - - - - 2, 5 4. 9 3 4 -

L im ite s  d 'A t te rb e rg

n
o n  m e sur a b le

R és is tan ce  à la  c o m p re s s io n  s im p le

| sans im m e rs io n  
0% de chaux < R*c

MPa 0. 37 0. 13 0. 13 0. 11 0. 54 0. 12 0. 25 3 .4 8 0. 26 0. 24

| avec im m e rs io n
R ,c i

M Pa 0, 29 0 0 0 0. 40 0 0 3, 55 0 0. 22

i  sans im m e rs io n  
1% de chaux {

1 avec im m e rs io n

R'
c

R' ,c i

MPa

MPa

0. 99 

1.01

0. 18 

0

0. 85 

0 ,6 6

0. 69 

0. 74

1. 25 

1. 15

1. 12 

0. 94

1.11 

0. 90

4 .61  

3. 44

0. 82 

0. 59

1. 06 

0. 98

E s s a is  de c is a il le m e n t d ire c t  (CD)

A ng le  de fro tte m e n t in te rn e y • 34 30 31 26 36 27 29 45 33 29

Cohésion c kPa 20 4 0 6 9 5 19 16 18 7

r i s t i q u e s  d e s  c e n d r e s  v o l a n t e s .  C e l l e s - c i  v a r i e n t  n o n  s e u ­

l e m e n t  d ' u n e  c e n t r a l e  à  l ' a u t r e ,  m a i s  a u s s i  a u  c o u r s  d e  l a  

p r o d u c t i o n  d a n s  u n e  m ê m e  c e n t r a l e  ( v o i r  T a b l e a u x  I e t  I I I ) . 

D ' a u t r e  p a r t ,  c o m m e  o n  s ' y  a t t e n d a i t ,  p o u r  un  m ê m e  é c h a n ­

t i l l o n ,  l a  c o m p a c i t é  c r i t i q u e  v a r i e  e n  f o n c t i o n  d e  tr'm .

C o m p t e  t e n u  d e s  v a l e u r s  d e  ps p r é s e n t é e s  d a n s  le  Tableau  III,  

on a  c a l c u l é  l e s  v a l e u r s  e c c o r r e s p o n d a n t e s ,  e t  p a r  a p p l i ­

c a t i o n  d e  l a  t h é o r i e  d e  W i n t e r k o r n ,  o n  a  t r a c é  l e s  d r o i t e s  

p r é s e n t é e s  p o u r  c h a c u n  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  c e n d r e s  v o ­

l a n t e s  à  l a  F i g u r e  4. C e s  d r o i t e s  p e r m e t t e n t  d ' e s t i m e r  

u n e  v a l e u r  d e  /)d c  p o u r  t o u t e s  a u t r e s  v a l e u r s  d e a ' m .

TABLEAU I V

Pdc ( k g / ™ 3 ) F o n c t i o n  d e  cr'm  ( k P a ) .

a' m
CENDRES VOL ANTES n°

1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100 1050 1140 1200 1210 1140 1410 1130 800 1030 1210

500 1220 1300 1410 1400 1370 1550 1370 1170 1230 1390

1*  pr él èvement  de 1981 di f f ér ent  de cel ui  du Tabl eau I I L
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F i g .  4  Dr o i t e s  d e  Wi n t e r k o r n .

Ce p e n d a n t ,  é t a n t  d o n n é  c e t t e  v a r i a t i o n ,  i l  s e r a  di f f i c i l e,  

v o i r e  i mp o s s i b l e  d ' é t a b l i r  u n  c r i t è r e  b a s é  s u r  u n e  m e ­

s u r e  d e  l a  ma s s e  v o l u mi q u e  c r i t i q u e  ( pdc )  p o u r  c o n d u i r e  

l e  c o mp a c t a g e  d ' u n  r e mb l a i  e n  c e n d r e s  v o l a n t e s .

Po u r t a n t ,  i l  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  d e  c o n n a î t r e  c e t t e  v a ­

l e u r .  I l  s uf f i t  p o u r  r e s t e r  d u  c ô t é  d e  l a  s é c u r i t é  d e  s ' a s s u r e r  

q u e  l e  ma t é r i a u  e n  p l a c e  s o i t  c o mp a c t é  a u - d e l à  d e  l a  

c o mp a c i t é  c r i t i q u e .

A u s s i  o n  p r o p o s e  i c i  u n  n o u v e a u  c r i t è r e  p r a t i q u e  b a s é  

s u r  u n  e s s a i  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t ,  q u i  v i s e  à  l i mi t e r  

l e  r i s q u e  d e s  t a s s e me n t s  s u i t e  à  u n  c i s a i l l e me n t .

METHODE DE CONTROL E PROPOSEE

L a  mé t h o d e  r a p i d e  d é c r i t e  c i - a p r è s  p e r me t  à  l ' a i d e  d ' u n  

e s s a i  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t  d e  s e  r e n d r e  c o mp t e  d e  l a  

c o mp a c i t é  s u f f i s a n t e  d ' u n e  c o u c h e  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s .

-  S u r  c h a n t i e r ,  d a n s  l a  c o u c h e  c o mp a c t é e ,  o n  p r é l è v e  u n  

é c h a n t i l l o n  d e  ma t é r i a u  n o n  r e ma n i é ,  à  l ' a i d e  d ' u n e  d o u i l l e  

d e  s e c t i o n  c a r r é e  d e  d i me n s i o n  a p p r o p r i é e .  I l  e s t  mo n t é  

e n t r e  l e s  p l a q u e s  p o r e u s e s  n o n  s t r i é e s  d a n s  l a  b o t t e  à  

c i s a i l l e me n t  i n s t a l l é e  a u  l a b o r a t o i r e  d e  c h a n t i e r .

-  L a  c o n s o l i d a t i o n  d e  l ' é p r o u v e t t e  s o u s  l a  c o n t r a i n t e < 7 ' m  

c o n s i d é r é e  p o u r  l e  r e mb l a i  e s t  p o u r s u i v i e  j u s q u ' à  

a s s u r e r  u n e  v i t e s s e  d e  t a s s e me n t  r é s i d u e l  i n f é r i e u r e

à  1 / i mp a r  h e u r e ,  j u g é e  n é g l i g e a b l e  i c i ,  c e  q u i  p r e n d  

g é n é r a l e me n t  1 0  mi n u t e s .

-  L e  c i s a i l l e me n t  d e  l ' é p r o u v e t t e  s ' e f f e c t u e  à  u n e  v i t e s s e  

c o n s t a n t e  d e  0 , 2 1  m m / m i n  c h o i s i e  p o u r  r é d u i r e  l a  d u r é e  

d e  l ' e s s a i  t o u t  e n  a s s u r a n t  l e d r a i n a g e  d e  l ' é p r o u v e t t e .

-  O n  l i t  l a  d é f o r ma t i o n  v e r t i c a l e  A Z  q u a n d  l a  c o n t r a i n t e  

d e  c i s a i l l e me n t  r é s i d u e l l e  r e s t e  c o n s t a n t e ,  c e  q u i  e s t  

g é n é r a l e me n t  l e  c a s  a p r è s  u n  d é p l a c e me n t  h o r i z o n t a l  

r e l a t i f  d e s  d e u x  d e mi - b o î t e s  A X  = 4  m m .

L ' i n t e r p r é t a t i o n  e s t  l a  s u i v a n t e ;  s i  p o u r  A X  = 4  m m ,  l a  

v a l e u r  t r o u v é e  p o u r  A Z  e s t  s u p é r i e u r e  à  +  3 0 / i m ( g o n f l e ­

me n t ) ,  o n  c o n s i d è r e  q u e  l ' é p r o u v e t t e  i n i t i a l e  é t a i t  c o m ­

p a c t é e  a u - d e l à  d e  l a  c o mp a c i t é  c r i t i q u e  c o r r e s p o n d a n t  à  

E n  s u i v a n t  c e  m o d e  o p é r a t o i r e ,  o n  p e u t  e s t i me r  e n  

mo i n s  d ' u n e  h e u r e  s u r  u n  c h a n t i e r  l ' é t a t  d e  c o mp a c t a g e  

d ' u n e  c o u c h e  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s ,  p o u r  a u t a n t  q u e  l e  l a ­

b o r a t o i r e  d e  c h a n t i e r  p u i s s e  ê t r e  é q u i p é  d ' u n  a p p a r e i l  

d e  c i s a i l l e me n t .

Si  a u  c o u r s  d u  c i s a i l l e me n t  o n  a  r e l e v é  A Z  e n  f o n c t i o n  d e  

A X ,  o n  p e u t  d r e s s e r  u n e  c o u r b e  t e l l e  q u e  c e l l e  r e p r é s e n ­

t é e  à  l a  F i g u r e  5.

F i g .  5 E s s a i  d e  c i s a i l l e me n t  r a p i d e  p o u r  3 v a l e u r s  d e  Pd-

Si  l ' a l l u r e  d e  l a  c o u r b e  e s t  c e l l e  d e  C,  l ' é c h a n t i l l o n  e s t

c o mp a c t é  a u - d e l à  d e  l a  c o mp a c i t é  c r i t i q u e .

D a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e  ( c o u r b e  A  o u  B) ,  l e  c o mp a c t a g e

d e  l a  c o u c h e  s u r  c h a n t i e r  d o i t  Êt r e  p o u r s u i v i .

REFERENCES BI BLI OGRAPHI QUES

Ca l e mb e r t ,  L .  , Da n t i n n e ,  R.  ( 1964) .  L ' a v a l a n c h e  d e  

c e n d r e s  v o l a n t e s  s u r v e n u e  à  J u p i l l e  ( L i è g e )  l e 

3 f é v r i e r  1 9 6 1 .  A mi c i  e t  A l u mn i  -  Un i v e r s i t é  d e  

L i è g e .

D e  B e e r ,  E . E .  ( 1 9 6 8 ) .  He t  b e g r i p  k r i t i e k e  d i c h t h e i d  , 

h e t  b e g r i p  d r i j f z a n d .  Wi j z e  v a n  b e p a l i n g  v a n  d e  

k r i t i e k e  d i c h t h e i d  e n  v a n  d e  a a n we z i g h e i d  v a n  d r i j f ­

z a n d .  Me d e d e l i n g e n  v a n  d e  Ko n i n k l i j k e  V l a a ms e  

A c a d e mi e  v o o r  We t e n s c h a p p e n ,  L e t t e r e n  e n  S c h o n e  

K u n s t e n  v a n  Be l g i e ,  ( 5)  , 4  -  37 .

Du f r a s n e ,  D.  ( 1 9 8 4 ) .  E t u d e  d e  l a  d e n s i t é  c r i t i q u e  d e s  

c e n d r e s  v o l a n t e s  . T r a v a i l  d e  f i n  d ' é t u d e s ,  I ns t i t u t  

S u p é r i e u r  I n d u s t r i e l  d e  l ' Et a t  à  Mo n s .

Go e l e n ,  E . H .  G.  ( 1 9 8 2 ) .  D e  c e r t a i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  u t i l i s é e s  c o m m e  ma t é r i a u x  d e  

r e mb l a i .  A mi c i  e t  A l u mn i ,  E m .  Pr o f .  Dr .  i r .  D e  B é e r ,  

p p .  1 5 7  -  1 6 4 ,  B r u s s e l .

Hu e t ,  J .  , Ch o q u e t ,  F . ,  V e r h a s s e l t ,  A .  ( 1 9 8 1 ) .

L e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  b e l g e s .  L e u r s  q u a l i t é s  d e  f i l l er  

r o u t i e r .  C o mp t e  r e n d u  d e  r e c h e r c h e  C R  1 6 / 8 1 ,

C e n t r e  d e  r e c h e r c h e s  r o u t i è r e s ,  Br u x e l l e s .

Th i j s ,  M.  ( 1 9 8 4 ) .  E t a t  d e s  c o n n a i s s a n c e s  r e l a t i v e s  à  

l ' u t i l i s a t i o n  e n  r e mb l a i s  r o u t i e r s  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s  

d e  f r a î c h e  p r o d u c t i o n  p r o v e n a n t  d ' u n e  o u  d e  p l u s i e u r s  

c e n t r a l e s  é l e c t r i q u e s .  C o mp t e  r e n d u  d e  r e c h e r c h e  

C R  2 1 / 8 4 ,  Ce n t r e  d e  r e c h e r c h e s  r o u t i è r e s ,

Br u x e l l e s .

Wi n t e r k o r n ,  H . F .  ( 1 9 7 1 ) .  A n a l o g i e s  b e t w e e n  ma c r o -  

me r i t i c  a n d  mo l e c u l a r  S y s t e ms ,  a n d  t h e  me c h a n i c a l  

P r o p e r t i e s  o f  S a n d  a n d  Gr a v e l  A s s e mb l i e s .

C h e mi c a l  D y n a mi c s ,  P a p e r s  i n  H o n o u r  o f  H e n r y  

E y r i n g ,  Wi l e y  I n t e r s c i e n c e ,  p p .  7 5 1  -  7 6 6 ,

N e w - Y o r k .

870


