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Depuis la crisc énergétique de  1973 la plupart des pays industrialisés ont  

pris conscience de  leur dépendance e t  ont essayé d'exploiter leurs ressources 

énergétiques d c  façon compétitive. 

C e  fut notamment le c a s  de  la France qui s'est engagée dans la construction 

e t  l'exploitation d e  centra les  nucléaires, au détriment du charbon national d'exploi- 

t a t ion  déficitaire. 

Par c o n t r e  Je charbon, essentiellement importé, peut avantageusement 

remplacer le pétrole dans l'industrie chimique ou le fuel, comme combustible 
e 

dans  certaines industries telles les cimenteries ou les briqueteries. 

Même si k s ' c h a r b o n s  fins et humides ont longtemps é t é  considérés comme 

rebuts,  surtout aux U.S.A. et e n  EUROPE, k u r  prix d e  revient imputable pour 

50 % à k u r  manutention, est actuellement inférieur aux charbons d e  quali té 

et k u r s  rendements  énergétiques d e  chaines de giseinent à l 'utilisateur (Français) 
'-. 

sont  t r ès  intéressants. (Fig. 1) [66] 
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Leurs manutentions restant très lourdes ainsi quc les difficultcs survenant 

encore fréquemment dans les circuits d'utilisation (Fig. 21, les ciiarbons demeurerit 

toiijours peu utilisés. 191 ; 1631 

FiC. 2 : Schéma général 

d e s  circuits d'utilisation des  charbons industriels 

l'oittclois I'lioinri~e ayant des besoiiis énormes eii cor~tbustiblc. i l  sera arttené 

II iitilisci- totitcs IL-s &i ic~*~ic i ;  possibles. qii1c*llc~ soic8iit liclciiclcs. solitlcs oii g;izctiscs. 

I l(%I : ! . ? J I  : 1271 : 1321  : 1621 : 
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FIC. 3 : Réserves énergétiques mondiales 

TYPES D'ENEIZCIE 

Charbon 

Pétrole 

Gaz Naturel 

Uranium 

Les ressources géologiques mondiales de toutes les variétés de charbon 

s'élèvent à environ 10 125 G. tec dont plus de 630 sont techniquement et écono- 

miquement récupkables de nos jours (Fig. 4 et Fig. 5). 1211 
\ 

I<ESEI<VES en G .  tec II 

6 3 7  

4j0 
95 

57  

J 

L 

Réserves techniquement e t  
économiquement récupérables 

TYPES 
Production 

dlENERGfE G. tec courante 

1 Ressources géologiques 
connues 

(années) 

24 5 

30 

5 6 

1 O0 

I 

G. tec 

10 125 

440 

360 

1 > 3  

il--- - . -- ---- 

Charbon 

Pétrole 

Production 
courante 
(années) 

3 594 

- 
1 O0 

210 

---- -- 

260 

---_- _-__ 

6 3 7  

I 130 

Ci>/. N,i tiii.cl 

[ I V . I I I I ~ I I I I  

9 5 

5 7 
L --- -- 



FiG. 5 : Production de Charbon dans l e  monde 
e t  estimation de la product ion dans les prochaines  an*^ 

1 

Ces seules réserves rcprése?re-: près de 2.5 siècles de production; quant 

aux ressources géo log iq~s ,  elles :oisrituent I'équi\~alent de près de 39 siècles 

de la production annuclle (2600 hl :-ci. : 2  11 ; 1661 

Nous poi~\~oris c:oiistritcr a - e:onncrnc~it qitc la pliipart des rbservcs 

iiioiiclialcs dc çhcirbori sc troll\-cr-: = 2 - ! :  i'ii&iiiisp{ibrc Nord (1) 1: S S ,  1IStI. Cliiiic. 

Elirol>c) r i g  6 c t  I'ig 7. N c a n ~ l i o i - :  ;,)s "1 l o i r  dç ~Ifveloppci~lei i t  sont pr60c- 

'11~6s Piil- ILI rcclierclic d ç  rliar:.: - ~5 f tlldcs g&ologiques rnontrent d'ailleiirs 

qirc' clc iio~iibi-clrscs rLh' *101is tic- .: ... ..-<. . Stid oiit i i r i  l>otcrit icl riiitiicr iriil>ort;lll(. 
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FfG. 6 : . Répartition de la Houille dam le Morde 



' 1 
Actucllcrnent 60 % de la  production charbonni&rc provierinent dc 4 pays: I 

Etats Unis, Union Soviétique, Chine et /\iistralic. Ces pays disposent dc près ,.  

de 90 % des réserves exploitables et d'eiiviron 60 % des réserves géologiques 

connues. 1141 ; L211 ; [ 2 5 ]  ; 1341 ; [661 

S i  l'atout majeur du charbon réside dans son abondance, il présente néan- 

moins des inconvénients. En effet, l'exploitation minière nécessite : 

- Une amenée de matériels importants et longs à mettre en place, donc 

des investissements conséquents ; 

- L'embauche d'une main d'oeuvre nombreuse et par la même, la construc- 

tion de logements en rapport avec ce nombre, 

- La réalisation d'infrastructures de transports. 

D'une façon générale, les installations utilisant le charbon sont plus diffici- 

lement mécanisables, plus onéreuses en investissements, en frais divers (entretien, 

personnel) que ne le sont les équipements au gaz, à l'électricité ou au pétrole. 

Ceci rend difficilement envisageable un retour dans certains secteurs, comme 

les foyers domestiques par exemple. Toutefois la production d'étectricité demeure 

le principal marché du charbon. Dans la zone OCQE, la capacité des centrales 

imtall6es passerait de 350 G.W en 1977 à plus de C.W en I'an ZOO0 ; le 

charbon à coke : 250 M tec en 1977 passerait à 350 M tee environ à la f in  du 

siècle. Enfin le charbon destiné à la gazéification ou la liquéfaction représentera 

environ 335 M tec en I'an 2000. 

Cette source d'énergie maitrisée depuis longtemps, demeure une solution 

pour l'avenir immédiat, car parmi les autres sources d'énergie connues, certaines 

se réduisent alors que d'autres restent encore bien marginales par rapport aux 

besoins croissants. 

Mallieurctiscrnent les iristallat ions i i t  i l isa tr iccs conriaissent encore pour 

[:ci-taines qiialitbs de  cliar-boiis. clcs d i f l i c - t~ l r~s  d'csploitc-ttioi~ rclativcs iiot~?iiiiiiCtit 

311 <.ribI;\g~ cf ii dilfcrcritcs pliases dc  iiiaiiiirciitioii, cri parti(-tilicr Ic traiisport 

1 ) ; ~  b.iiidc d'iiric part. I'i'c-otiiciiicrit cii silo oii cri trCii~ic d'riiitrr' part. 



Afin d'atteindre cct objectif, il sera donc nbcessaire de connaître ce matCriau 

particulier qu'est lc charbon : nous en verrons son origine et nous en déterminerons 

ses caractéristiques ptiysiqucs et mbcaniqucs par Ic biais de la mécanique des 

sols. 

Mais avant de concevoir notre modèle réduit de trémie e t  d'effectuer 

nos essais d'écoulement, nous visualiserons le phénomène sur un modèle analogique 

à rouleaux. 



C H A P I T R E  I 

GEOLOGIE DES CHARBONS 



Lc charbon cst unc roclie solide caractérisée par une forte teneur 

cn carborie. Son originc cst attribuée à de grandes accumulations de matières 

végé t ales. 

Etant donné la similitude entre les constitutions des différentes 

catégories de charbons, nous pouvons penser que les conditions de transforma- 

tion des substances végétales ainsi que leur mode de dépôt ont dû ê t re  iden- 

tiques. [2] ; 131 ; (51 ; 171 ; f741 ; 1291 ; 1431 ; [671 

1 - 1 - SUBSTANCES ORGANIQUES à L'ORIGINE DES CHARBONS 

1 - 1 - 1 ELEMENTS PRINCIPAUX 

Trois éléments jouent un rôle essentiel dans la constitution des 

charbons. 

- les polysaccharides : où ks celluloses ont un rôle important. 

- la lignine : composé complexe à fonction alcool 

- la cutine : composé compkxe d'acide gras 

Nous trouverons aussi des hydrocarbures, des dérivés d'acides gras, 

&s gommes ... 

I - 1 - 2 ELEMENTS SECONDAIRES 

Signalons également la présence de matières minérales 

- dériirant dcs végétails cus-mërnes : tels que silice, sels minéraus 

divers (c:crtaiiics ~>lantcs <-oriticiiriciit s q ~  2 5  de. çeridrcs par rapport 

; ~ i i  poids sec.) 

- ;ipl>ortccs par le \~c*iit ou Ics coiirailts : et  ayaiit linc place iiiipor-tai~tc 

d i s  c:crt;iiiis c-liiirboiis (schistes charboi~ne~is). I I  s'agit csscntiellciiîcrit des 

' i r - ~ i  lcs. iiiiiis ;iiissi cfcs siil liirc*s. dcs c-;irboii;irt.s ... 
- biB t i - ~ l i t v . ~ ~ ~ t  ~I;\I\s 11.5 I I ~ ~ I I I - c > s  c l t t  si>l : 1 t - I ~  ( I ~ I C *  (-.t/(-i(c, gy{)sc>, pyr i (c \  

(.l lll;~l-~',is~l i<*. 



L'accumulation de ces matières végétales s'est faite en milieu aqueux. 

Après une première phase d'oxydation très réduite qui s'est produite soit 

à l'air, soit dans l'eau aérée, une décomposition plus ou moins complète des 

tissus végétaux provoquée par l'action des bactéries anaérobies, a enrichi la 

"bouillie végétale" en carbone e t  l'a par contre appauvrie en hydrogène e t  surtout 

en oxygène. 

Lors de la destruction des bactéries par les composés humiques*, les 

transformations essentielles s'arrêtent e t  seules les actions de la chaleur e t  

ou de la pression modifieront la nature des charbons. 

* Suivant les auteurs ces composés humiques pourraient provenir des celluIoses '* 
qui sont les premières à se décomposer, ou de la lignine, ou même de  la 

cutine (DUPARQUE). 131 

1 - I - 3 CLIMAT A L'€POQUE DES FORMATIONS DES DEPOTS . 
- 

D'après k s  observations essentieliement botaniques de H. POTON1€,[31 

les bassins houillers dont leurs formations remontent au Carbonifère (250 à 300 

miliions d'années avant notre ère), se constituaient dans des conditions climatiques 

rropicales. Néanmoins les flores de crétacé, dans certaines régions e t  celles 

du tertiaire, indiquent un climat différent aux saisons bien marquées. 

L'annexe 1 ( p 9 8  relate les principales formations charbonneuses, leur âge, 

ainsi que la faune e t  la flore correspondante. 

D'aiitres théories apparaissent à ce siijet mais i l  est \fraisemblable qiie 

les plci rites dcs niari-cages carboiiifbres vivaiciit "les pieds da ris I'cair e t  la t6tc 

air solci 1". 



- Théorie d e  l'origine autoct-\tonc : ou accumulation d e  végétaux sur 

le licu même dc  leur développement. 

- Théorie d e  l'origine allochtone : ou accumulation d e  végétaux ayant  

subit un transport. 

1 - 2 - 1 THEORIE AUTOCHTONE 

La houille s'est fo rmée  dans d e  t r ès  grands bassins terrestres,  les uns 

lacustres (bassins LtMNIQUES) les au t res  marécages littoraux (bassins PARALI- 

QUES). 

A la suite de crues importantes ou d'affaissement du sol, ces marécages 

on t  é t é  recouver ts  par  d'importantes hauteurs d'eau, interrompant la  croissance 

d e  la végétation. Puis des dépôts  détri t iques ou argileux ont recouvert  les matières 

végétales. 

Un rétablissement des conditions initiales entra îne  de nouveau la format ion 

d'un sol d e  végétation et la  poursuite d e  ce cycle. 

1 - 2 - 2 THEORlE ALLOCHTONE 

Les alluvions des  cours d'eau (argiles, sables, gale ts  e t  débris végétaux) 

s'accurnu4ent dans les zones d'eau calmes e t  ces débris sont tr iés par nature 

d'organes (feuilles, débris d e  tiges, écorces ... e n  couches différentes par suite 

d 'une séparation par flottage. 

Les débris végétaus constituant les coiichcs de Iioiiilles sorit généralctiient 

rcdiiits ri l ' é t a t  d c  pet i t s  fragii~crits. de plils ils sorit t r ies ct classes par nrttiirc 

d c  tissiis c t  grossciirs de ces Cragments. 

I ) P S  ~ I I ~ C ( . C J ~ ; ~ ~ ~ O I I S  de si'diiilcrlt.~ '1'0rig11w iiiiiriiic sc i-ci~.orltt-cilt di111~ 

ICS c.oitc.lics d r  I~o\iil lc. 

/\c.tiic.l lc.rriCiii c.c-t ic* sc*c.oticlc tlGoi. ~c cxst c.cllc nciiriisc8 Ic p l i i s  i:~ii~br.~lc.iiiciii 

, I > > ~ ~ . I . I  1 torr ; I \ . cY .  l ; ,  t I \ ( - o i . i c -  ;i~ittx.titi>iri*. 



I - 3 CONDITIONS DE SEDIMENTATlON DES CHARCONS [31 ; 1671 

Les charbons sont strat if iés e n  couche plus ou moins importantes (1  c m  

à quelques mètres)  et souvent régulières. Dans les bassins paraliques les couches 

d e  houilles sont souvent régulières, nombreuses e t  peu épaisses. 

Dans les bassins limniques a u  contraire, les couches sont souvent nom- 

breuses, irrégulières mais parfois épaisses. Dans tous les c a s  o n  distingue un 

MUR e t  un TOIT. 

Le MUR e s t  la formation sédimentaire qui supporte la couche d e  charbon 

alors que le TOIT c'est cel le  qui la recouvre. 

Le  TOIT e s t  souvent consti tué d e  schistes fins de couleur sombre, bien 

strat if iés.  Le mur  a u  contra i re  est hétérogène, c'est l'ancien sol d e  végétation 

{Fig 1 1. 

TOIT Schistes noirs 

Veine Charbon 

- .  - - .  -. . .. . . ... -. -. . - .  . _ .  . . . .  
f .  .. . . . . . . . I 

.-. - -  
AtUR La. -. . -. . a... .' . ' . . . :. . . . . -.- .- - .. - . . , . . , ,..'.. . . := . - -. ;. Avec racines - - - .  , .. - --'.* 

Ccrtaii ics irrégulari tés des couchcs d c  iiouille sorit toutefois dues à la 

destruction et i I'ciitraincmcnt par itrosiorr. 



houleur b e r  cour  
O h 

Re iou r  de 1. Ior;l v e r s  1. centre 

de l a  ISVUII* 
NOUVCLLC PCRIOOC OC S T A B I C I T E  

l a  coucha ruIront, 

De ro t  do l a  houitl* sur  son mur 

f l M  DE L* PERIOOE OC STAIICITE 

PIG. 2 : Cycloihèmc des terrains carbonifères du Nord de la France ,,/ 

(d'après P. Pruvost, 1951) (31 

Le - hlur des Veines de hoiiil le est un ancien sol de végétation forestière 

e t  possède de iwmbrerises radicelles de stigmaria alors que l e  Toit est f ineti ie~it - 
strati  f if et t i r n t  des ciiipreinrcs d'orl:aiics aériens de plantes et qtielqries bois 

cllarriés. Le cliarbon rcpresciitc Ic début dc la pliase de sédiincntatioii qui accoiri- 

PagfW ufic traiisgressioi, (II) des eaux sur le forêts bordières ; cette transgression 

attcignaiit son ~ ~ i a s i i r ~ t ~ ~ ~ i  : (III) lors dli dcpOt des sidiri,cnts du (oit. 1\11 (0t:1I, 

i i lw sorte (Ic rytliiiic. dc ii-itnsgressioiis stii\fics tfc c-oriiblc~iiicrits 1,iiis d'cl f a ~ i c l i - ~ i i ~ c ~ ~ ~ ~ h  

~ i ~ ~ ~ C ~ ~ ; i i i t  (Ic i i~)i i \ .cl lcs ti.;iiisgr.c~ssiviis iriil~osc. ciri'. ri%l>i.t i ioii (Iii t I i C i i i r  ~i,iir-vciiic~-ioi t . 

C:o f~ i~~ i ( *  (1;iiis Ii- b;issiii Ii~>iiill<.~. uii <-<N,I~>I<~ " 0 0  sols clc. \ ~ ~ K ~ t ; t i i ~ ~ ~ i  siir i i t i c .  l i ; t i i t i b i ~ i .  

11>t.lIi8 <Ir 2 000 iii <Cs s < . < l i r i i e ~ i i i ~ .  i soiif < l o i r  fi00 ~r i i i i s~~~ i -ss~o i is  ht11.vc~11.1111 (1.111h 

:III l ) 6 ~ s s ~ ~ )  s'<>l I ~ ~ i i ( l r ~ . i ~ i t  ci<, > 1 1 1  ~ ~ ~ ~ I I c I I I < ~ I ~ ~  ;i C.II.IC~~IC~ 5l>.ixri:cb h i i l >5 i i l i b~ i t .  



Les d i f f é ren te s  é t a p e s  d e  t ransformat ion  d e  la "bouillie végétale" originelle 

se nomme l a  houillification e t  l 'on désigne par  RANG d'un charbon l e  d e g r é  

d e  houil l i f icat ion a t t e i n t  pa r  celui-ci. I I  y a dans  le processus une augmen ta t ion  

d e  la  t eneu r  e n  carbone,  ainsi q u e  du  pouvoir calorif ique (jusqu'à un  c e r t a i n  

s tade) ,  par  c o n t r e  une diminution d e  la  teneur  e n  mat iè res  volatiles, e n  hydrogène 

e t  e n  oxygène  (Fig 3 et Fig 4). 





1 - 5 - LES DIFFEIXENTES CATEGORIES DE COMOUSTIULES 

On distingue plusieurs types dc  sédiments organiques d'origine végétale : 

la tourbe, le lignite, la houille, l 'anthracite e t  le graphite. 1171 ; 1181 ; [35] ; 

1361 ; 1581 ; 1671. 

1 - 5 - 1 LA TOURBE 

Est un sédiment brun t r è s  riche e n  eau, constitué par l'accumulation 

compac te  d e  débris végétaux. 11 s 'en forme dans d'actuelles prairies marécageuses 

appelées tourbières. 

La végétation d e  ces tourbières (mousses, cypéracées) s 'entretient  d'elle- 
?. 

même, par décomposition dans I'eau, consti tuant ainsi ies couches de tourbe. 

1.- 5 - 2 L E  LIGNITE 

De te in te  brune à noire m a t e  e s t  compact,  parfois fibreux ou feuilleté. 

Comme la tourbe, il a été fo rmé  par des débris végêtaux variés, mais il est 

moins r iche e n  eau,  par  c o n t r e  sa t e m u r  e n  carbone e s t  plus élevée. 

1 - 5 - 3 L A  HOUILLE 

E s t  6gakrnen t  .formée de débris végétaux, mais correspondant à un s tade  

d'évolution d e  la mat iè re  organique beaucoup plus poussé, comme e n  témoigne 

l 'existence d'une cassure brillante. 

1 - 5 - 4 L'ANTHRACITE 

Est iiiic var ié té  supérielire de la I\ouillc. Plus niassive. pltis lioniog6ne, 

avec  iinc terwur e n  mat iè res  volatiles rcduite ; elle présente irnc dure té  pllis 

grande. 



On admet gé&ralement que ces catégories de combustibles qui ont tous 

pour origine la décomposition de débris végétaux sous l'eau, correspondent à 
des stades successifs d'évolution de la matière organique végétale. 

Cette évolution se fait sous l 'effet de pressions et/ou de températures 

croissantes, dans le sens d'un appauvrissement en matières volatiles e t  en produits 

oxydés. II en résulte un enrichissement relatif important en carbone. Le facteur 

temps joue un rôle important aussi, mais pas toujours net : un charbon sous pression 

et  température faible pendant longtemps peut être très évolué, un charbon sous 

pression et  température élevées pendant un temps court peut être aussi évolué. 

C'est un jeu de 3 facteurs (la pression et la température étant liés). 

Le graphite, carbone presque pur, correspond bien au stade le plus évolué 

de cette transformation. 

1 - 6 - CONSTITUTCON DES HOUILLES 

1 - 6 - 1 CONSTITUANTS MACROSCOPIQUES 

1173 ; CiSI ; C351 ; l361 ; 1671 
. 

Ce n'est qu'en 1919 que Mrs M.C. STOPES a &dini clairement 4 consti- 

tuants essentiels des houilles : 

Le Fusain : qui se présente en knt i l les aplaties parallèles au plan de stratif i- 

cation. Sa structure est fibreuse. II est pulvérulent et  rappelle le charbon de 

bois. 

Le Durain : qui est compact, à cassure mate et granuleuse. II est dur. II 

est forme de l i ts  parallèles au plan de stratification. II est constitué en majeure 

partie de spores et  fragments de cuticules peii transparentes. 

Lc Clarairi : qiii est compact, à cassiire iiriie. lcgèreiiicnt brillante : sa structure 

est vagueinerit stratifiée, riiais il forrne des l i ts épais parallèles ait plaii de stratif i- 

catiori. II est bcaucotip pllis transparent et présente aussi dcs débris dc tissus 

\tariCs. sur toi i t  ( - i i t  ilcs ct sporcs. 

LC i t r i  : qiii cst cor~ipiic-t. I i u i i i o~~r i c .  saiis sti.;~tific;~tioii visible : (.;lssklr~' 

cst \ r i  fi-c%iisc. br-ill;iiitc~, c-oiiclioïti;ilc. II p s t  rr;iiisl>.irciit ct ~ ionio~br ic avec tic riircs 

(Ii.bi.15 icbis cl t ic '  >p~)rc*.\. 



1 - 6 - 2 CONSTITUANTS MICROSCOPIQUES 

Le développement des techniques d'investigation microscopique soit e n  

lumière transmise, soit par réflexion a permis d'identifier de  façon plus précise 

encore les éléments  constitutifs d'origine végétale des  charbons, assimilés aux 

é léments  minéraux des roches éruptives ou sédimentaires : ce sont les macéraux. 

Le t e r m e  macéral  provenant d e  macération (des tissus végétaux) e t  d e  minéral, 

c 'es t  M. C. STOPES qui a proposé dès  1935 d e  désigner ces constituants sous 

ce nom. 

Macéra1 t rouvant  son origine dans l e  bois 

La Vitrinite : principal macéral, c 'est  le plus r iche e n  oxygène. 

Sa couleur e s t - g r i s e  e n  lumière réfléchie. Elle por te  le  nom d e  "Téfinite" lorsqu'elle 

présente d e s  traces d e  s t r u c t w e  ceiluiaire e t  d e  "collinite" dans  l e  cas contraire. 

k 

La Fusinite : tissus ligneux à s t r u c t w e  -cellulaire bien visible, d e  

couleur noire mate ,  e l le  est dure  mais fragile. 

La Semi Fusinite : s t ructure  cellulaire difficilement reconnaissable e t  

qui possède un pouvoir réflecteur intermédiaire e n t r e  celui  d e  la fusinite et celui 

d e  la vitrinite. 

hlacéral trouvant son origine dans les p lantes  

I l  e s t  const i tué  de  l'ensemble des  cutines, des éxines d e  spores e t  grains 

d e  polleri, ces cuticules de  feuilles, des algues. 

De coulecir sornbre cn Iiirnièr-e rcfl6chic et ayant iiric fo r te  tenetir cri 

Iiydrog&rw, i l  por te  d'cxiriitc qui rcgrocipc 14 spororiitc, la cut in i te ,  I ' a l ~ a n i t c ,  

ILI rcs i r~i tc ,  la sclcrotii-iite (sclérotc d e  ct~anipignoris). 

h4:\cC.ral ii'iiyniit pris d c  tracc spi-cil i < ~  cIc tissu vél;é tnl - 



Selon les propriétés pétrographiques et technologiques (pouvoir cokéfiant 

cn particulier) les macéraux sont rassemblés en trois groupes. Ce sont la vitrinite 

(symbole VI, I'exinite (symbole E) et I'inertinite (symbole 1) (Fig 8). 

FIC. 8 : Les macéraux des charbons 

En annexe I (p 9 7 )  on trouvera quelques clichés des principaux macéraux 

extraits des annales de la  Société Géologique du Nord(tLXXX1X 1. 

1 

CROUPES de MACERAUX 

Vitrinite (V) 

Exinite (E) 

. 

lnertinite (1) 
. 

MACERAUX 

Collinite 

Télinite 

Sporinite 

Cutinite 

Alginite 

Résinite 

I - 7 - CLASSII'ICATION DES CHARDONS 

4 

Uc i i~ i i l t ip les classificationr ont été proposées aliri dc caractcriser cliacui~e 

dcs varibtés cic clwrbon. [ 3 ]  ; [17] ; [IS]  ; [351 ; [36] ; [67] 

~cl&cit ini te 

Fusi ni te 

Semi Fusinite 

Micri  ni t e  



I - 7 - 1 LA CLASSIFICATION CHIMIQUE : 

Basée sur des données fournies par une analyse sommaire : 

- per te  e n  eau 

- détermination des mat ières  volatiles 

- carbone fixe 

- poids spécifique. 

1 - 7 - 2 LA CLASSIFICATION BIOLOGIQUE : 

Basée sur la nature d e s  organismes qui ont joué un rôle essentiel dans 

la formation des charbons. 

Qui repose sur l'étude d e  l'état d e  transformation pfus ou moins avancé 

des débris organiques. 

1 - 7 - 4 LA CLASSIFICATION COMMERCIALE : 

Qui se doi t  d 'ê t re  facife d'utilisation et qui reprend des caractérist iques 

des  trois piécéoentes. 

Jusqu'en 1800, on se con ten ta i t  d e  distinguer les charbons d'après leur 

aspect  : charbon brillant, noir, brun. 

E n  1826, KASTEN, ayan t  é tudié  la consistance du résidu d e  charbon chauf fé  

à l 'abri de  l'air propose les groupes suivants : 

- Les sandkotilen (résidu pulvérulent) 

- Les siriterkohlen (résidil frit té)  

- Les backcndekohlen (résidu fondu, coiiipact) [3] ; [67j 

- En 1S37 apparut la première  terirarivc dc  classification scientif ique 

basée siir la tcnciir cri oxygène (REGNAULT)  131 : f671 



- En 1906, première classification à partir de pouvoir calorifique (CAMP-  

BELL)  (le pouvoir calorifique est la quantité de chaleur dégagée par la combustion 

d'l kg de charbon). 131 ; 1671 

- En 19 13, au Congrès Géologique International de TORONTO, proposi- 

tion dunesynthèse de différents systèmes existants (Fig 9 1. [31 ; [671 

Il'autrcs classifications caractère bcaiicolip plus scient i f  ique orit ri1 

c joiir : classificetions dc STOPES, DUPARQCE, SCYLCR. Toutefois, celle en 

iisagc ;ic.tiicllciiicrit cst IL\ <:l;issificat iori iiit~'rilario1i3~c de 1956 oc1 ICS (:Ii;~rbolls 

soiit rc'l':irt is cbrl c:l;isscs ( fo r~- t  ioit ti t i  i-;iiig). cil grotipcs (loiicr ion tiii ~~oit\,oir ; i ~ ~ l i i l  i- 

1 ~ 1 1 1 1 )  C I )  SCNJS gi-l.o(>Cs (foiic-t ioil <lu ~ X I ~ J \ ' O / ~  colie:iaiit) ( I Y i g  I G I I 1 3 1  ; l(,7 l 
?%VIS ~ ~ ' ~ ~ ~ I V ~ . I . ~ ) I I S  CI) .IIV!(-SC- I ( : ) iGl  il 102XIi I i , '* i . l* i l [ r \  (!.l,c-s tic (-1.issit ic.:i( i c ~ l i ~  ( . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l l ' ~ ~ -  
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C H A P I T R E  I I  

C A R A C T E R ~ Q U &  PHYSIQUES' 

ET 

MECANIQUES DES CHARBONS 



Les charbons qui ont été mis à notre disposition s e  présentent sous la 

f o r m e  d'un matériau granulaire tout venant O - 40 mm. Ce sont essentiellement 

des  charbons importés. On leur a t t r ibue le nom du bateau qui les transporte, 

le nom du port de  déchargement ou encore celui du puits d'extraction. 

Sous la même appellation, ils ne possèdent toutefois pas toujours des 

caractér is t iques  rigoureusement identiques ( taux d'humidité, pouvoir calorifique, 

taux e n  cendres ... ) excepté  cer ta ins  d 'entre eux, comme le  METIKI, pour lesquels 

un cahier  des charges très précis a été fixé, tenant compte  de leur utilisation 

par t icuiière (en cimenter ie  par exemple). 

Le tableau Fig. 1 nous indique les réfé iences  et les provenances de ce r ta ins  

charbons que nous avons testés. 

i 

# 

PAYS ou REGiON d'ORIGINE 

Afrique 

Afrique du Sud 

Amérique 

Australie 

NOM'du CHARBON . 

Bostwana 

Ermelo 

Ville du Havre 

Metiki 

Ulair Athol 

t-rarice (Lorraine) Wendcl 2 
. -..---- -- 

\Vendel 3 



Trois des charbons ainsi caractérisés, proviennent de l'hémisphère Sud, 

les autres de l'hémisphère Nord, parmi lesquels un charbon entièrement fabriqué : 

le Metiki. 

Ce charbon provenant des Etats Unis est en fait un mélange de différents 

charbons bien spécifiques et qui finalement lui confèrent des caractéristiques 

particulières nécessaires à son utilisation en cimenterie : à savoir un taux de 

cendres constant ainsi qu'un certain pouvoir calorifique. 1451 ; [48] ; 1491 

Les analyses macéraks (Fig. 2 )  ont été effectuées selon les conditions 

habituelies du laboratoire du CERCHAR sur 500 points de charbon. Ci71 ; (181 ; 1351 ; 

1361 ; 1671 



Deux remarques sont à formuler sur ces premiers résultats. D'une part, 

I'l ner t i  ni te semble être beaucoup plus abondante dans les ctiarbons de l'hémisphère 

Sud et d'autre part les trois charbons lorrains et le "Ville du Havre" contiennent 

&normement de matières minérales (essentiellement argiles et carbonates). 

Les résultats des analyses par fluorescence X (Fig. 3) nous montrent que 

les rapports des hauteurs de pic du Silicium et de I'Aluminium restent à peu 

près constants : les éléments Si et A l  étant combinés entre eux pour donner 

des argiles (surtout de la kaolinite). [ i l  

I 

Réféce nce 
des charbons Pic Si (mm) Pic A l  (mm) Si 

A 1 

Blair A th01 

1 
l I3 

9 4,8 

Bostwana 45 9 5 

Ermelo 42 10 ' -. 4,2 
- 

t a  fiouve 120 27 494 

Metiki 30 7 4,3 

Ville du Havre 9 O 16 5,6 

4 -  

\'l1endel 2 1 OS 2 2 4,9 

\\:cridel 3 S 2 15 595 

I'IG. 3 : Iicchcrctic dcs i.li.mcnts A I  c t  Si cn fluorcsccncc X 

Lens cl~iiiboiis provciirlrit tic I'libiiiisl>li6rc .\ii(I c.orltic*iiiic%rit ctis ~ > c ' i i  <if;irgiic. 

1)c-s l ~ ~ o l ) ~ ~ ' t i o i i s  tic-lis II 1i.ois (vis ~>ltis iiiil>oi.[itiiic.S :;orit (i iioici. I)Otir IPS 

-ilJ(l'{*\ ('liiii-l~jiis, \:c.ii;iiir dc I'li6iiiisl>li~-r.c. NOI.(~. 1 * \ ( . ~ . 1 > 1 ~  Ic 4\lcsfil;i cliii. i.;.1)'1tj1l~ 11.. 

<.SI llll ~ ~ l l . l l ~ l ~ c ~ l 1  C~III i ; ~ l . c * l l l c ~ l l ~  i.c8(.o11,sI i 111;. 



II - CA1IACTERISTQUES PHYSIQUES MS CHAIiI3ONS 

II - 1 - CONSTITUTION DES CHARBONS 

Nous pouvons considérer ce matériau comme étant un mélange de 3 phases : 

- une phase solide constituée de grains (macéraux + minéraux), 

- une phase liquide constituée d'eau qui comble partiellement les vides 

existants entre les grains e t  dans les particules solides, 

- une phase gazeuse constituée essentiellement d'hydrocarbures (méthane, 

propane ... ) e t  d'air comme l'a montré l'analyse chromatographique en phase 

gazeuse (Fig. 4) [47] 

L'échantillon est introduit en tête d'une colonne où il peut être vaporisé 

s ' i l  cst liquide. 

Les difi6rcrits constituants gazeus sorir alors entraînés à travers la colonne 

par CII~ gaz vecteur appel6 pliase rnobilc. La coloririe est un tube reriipli d'un support 

porciis imprégné d'uri liquide appelé phase stationnaire. Son rôle est de rctcnir 

plus oii riioins loiigtciiips Lcs di f fcrciits co~i)~osi.s di, tiiél;iiigc :I arialyscr . Toiit 

Ic lorrl: cIc c:ctrc coloiiiic il s'Gt;iblit. I>oiir cliciquc. (:oiiil>osC, iiii 6cii~ilibrc tlyri;iriiiqiic~ 

~ ' i i t i - ~  1.1 l'i.;ic.ti~~ri <le <.oiiil,~>sc' <lissc.riit daiis 1;i pti;~s<* sf;lfi01111;1irc* ('1 ccllc [)i.~sciltc' 

<l.iiis 1.1 ~ ) f ) ; i sc~  iiiobi lc-. 

1- c.5 (.cblisl i [ t l ~ l I l l S  ilill~i s6,,;11.(*s \(,Il[ ,Ill\ ,.Il c;,,lclc-llc.(. 1-11 s01.t il* (Ilb ( . O I ~ ~ i i l i ( *  

I>.il. i l 1 1  <I(~.lc'(.l1'iil.. 

I I  ~ 1 t ~ l i ~ ~ i . c ~  t i t i  sil;i1.1I Gl(.c.ti~icliic~ SC. ~~.I(~II IS.I I~I ,  \III. 1111 c* i i~~i-~; is~rt~i i r .  !);II. 
- - . l . . ~  



un  p i c  dont  la  su r f ace  ou la  hauteur  e s t  proportionnelle à la quant i té  d e  composé  

injecté.  

L e  t emps  écoulé e n t r e  l ' injection e t  l 'apparition du  sommet  du pic, appelé  

t e m p s  d e  rétent ion,  ca rac t é r i s e  un  composé  pour d e s  condit ions opéra to i res  données. 

L e  nombre d e  pics é t a n t  éga l  a u  nombre d e  cons t i tuant  du mélange initial. 

I I  - 2 - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES MESURABLES 

I I  - 2 - 1 - ~ e p r é s e n t a t i o n  symbolique d 'un  volume é i émen ta i r e  d e  charbon(Fig.5) 

I 

GAZ 

- - -- 
- EAU - A- - - -  
. - .  - . è.. 

'- : GRAIN - 
U .  

O - * .  

I I  - 2 - 2 - Défini t ion d e s  grandeurs  mesurables ' -  

I I  - 2 - 2 - 1 - Teneur e n  e a u  : W [46] 

C'es t  l e  rappor t  du  poids d e  l 'eau a u  poids d e s  g ra ins  solides. 

11 conv ien t  dans  c e t t e  défini t ion d e  prendre  e n  c o m p t e  I'eau qui s'est 

é v a p o r é e  après séchage d e  I 'échantillon e n  é t u v e  à une  t e m p é r a t u r e  légèrement  

supé r i eu re  à 100" C e t  c e c i  jusqu'à poids cons tant .  

W %  = - 'Ve x 400 
Ws 

Lcs teneurs  e n  e a u  mesurCcs sur nos charbons  se trouvent  rassemblées 

d ~ i i i s  les tableaux (Fig. 6) e n  cc qui conce rne  les tout -venant  c t  (Fig. 7) pour 

la coupiirc  014 mm (f rac t ion  granuloniétr iquc citiiisc.c pour tous nos essais  c n  

Iaborri toirc  çon ip t c  tciiu d c  la  ttciillc d c  riotrc niatér iel) .  Les valeurs  iiiesurées 

sont  tr-6s dispcrsécs c a r  clics d6pci1dciit d e s  coriditioiis dc s tockage  <g6ii6rcticfncllt 

;I 1';iir 11b1.~) .  



- 31 - 

I I  - 2 - 2 - 2 Poids volumique des grains : Y s  [57]  

C'es t  le rapport du poids des grains au volume qu'ils occupent. 

Pour cela on  utilise un picnomètre. I I  s'agit d'un flacon de  volume Vp 

connu e t  de poids \VI lui aussi connu lorsqu'il e s t  rempli de liquide (généralement 

d e  l'eau). 

Ensuite on  y introduit un poids \Vs d e  matériau sec  et on  complète a v e c  

le liquide ce qui nous donne W2. 

W 1  vp = ----- 
Ye 

\V2 = W s  + (Vp - Vs) y e  

\V2 = \Vs + \V1 - V s  y e  

vs = W1 + W s  - W e  
Y e 

e W s  = WYt + W s - W 2  e n  g/crn3 

t a  figure 8 répertorie les résultats  des poids vo%umiques d e s  charbons. 

Nous pouvons consta ter  une assez bonne homogénéité dans les moyennes , 

obtenues (1,52 g/cm' + 10 %) 

Seul le La Houve sort  d e  c e t t e  fouchette. Un examen macroscopique rapide 

d e  ce matériau,  laissait d'ailleurs présager, par la présence de  grains schisteux 

e t  gréseux, à la fois une dispersion e t  des valeurs élevées. 



It&érencc Teneurs en Eau en% Moyennes en % 

Blair Athol 24 - 23,6 23,s 

Bostwana 5,2 - 5,6 5,4 

Ermelo 9,6 - 9,7 - 11,8 - 11,6 - 
11,5 - 10,4 - 10,2 - 9,6 10,6 

1 

La Houve I 10,5 - 10,5 - 10,4 - 11,5 - 10,3 1099- 10,3 - 10,4 - 10-9.7 - 

Metiki 1 10,l - 9,9 I 1 O 

Ville du Havre 11,8 - 12,3 - 13,9 - 14,2 - 
11,9 - 11,2 

FIC. 6 : Teneurs en Eau des Charbons tout vernnt 

Référence Teneurs en % Moyenncs en % , 

1 ,  

Blair Athol 29,6 - 29,5 29,7 

O o s t w a n a  7,3 - 7,7 - 7,7 7,6 

Ermelo 12,s - 13,6 - 13,5 13,3 

La Houvc 14,3- 15,l - 15,l - 13,s - 13,s 14,4 

>Y 
114 c t i k i 7?2 - l 1,6 - 1 1.5 10,l 

Ville ci11 t-Ik~\~rc 13,2 13,2 

_ _  _ _  

\\ c~lltlrl 2 12 - 10.2 - 10.2 10,s 

s.7 - S.> - 4),o - t).(, - 9. 3 

.-. . . -. .. . 



FIG. 8 : Poids Vofurnique des Charbons 

4' 

I I  - 2 - 2 - 3 Dimension des grains {III] ; (52) ; {53] ; 1611 

L e  squelette solide d'un charbon est formé d e  grains de  dimensions 

t rès  variables pouvant aller du micron à quelques centimètres. 

liéférenilc 

13lair Athol 

Bostwana 

Ermelo 

La Houve 

Metiki 

Ville du Havre 
1 

La granulométrie es t  la mesure d e  la distribution des dimensions des 

grains sol ides de I'échanti llon. Les grains n'a!.atit pas de forme géoniétrique 

siiiiplc, rioiis devons faire appel à iine dcfiriitioii crnpiriquc : la diinerision d'un 

grain de  cliarbon es t  kgale au côte de  la tnaille du tarr~is Ic plus fin (niaille 

carrécl  par Icqcicl i l  a pu passer. 

I'otii. Ics. l>rir-ticiilcs ii\f6ric~it-cs ;i SO iiiic.r~>iis? Ics lorc:c.s (Ic scrr-ln(:c iiitct'- 

(Xit. t ic.iil;iii-cas sont trop iiiil>ortniitcs (r-oli~*sio~i) ct Ics i;t-niris t c - r ~ f c t i t  ;\ s';igglotllcrcr, 
. .  

0 1 1  I)I.OI.;Y!C. .t IL~I-s  ;'r I L I  s~cliiiic~iitoiiic~t W. 

Poids volumique y s 
(en dcrn')  

1,57 - 1,53 

1,53 - i,55 

1,56 - 1,55 

1,99 - 1,58 

1,52 - 1,41 

1 

y s  moyen 
(en g/crnJ) 

1 ,55 

1,54 

1,55 

1,79 

1,68 

1,55 

\ 

\Vendel 2 1,68 - 1,68 

I l,47 

Wendel 3 

1,50 - 1,46 

1,S6 - 1,55 

1,48 



Un laser de  faible puissance éclaire e n  faisceau parallèle une cuve conte- 

nant l'échantillon en  suspension dans un liquide. Le faisceau sortant d e  la cuve 

e s t  focalisé par un système optique convergent. On analyse alors la répart i t ion 

d e  l'énergie lumineuse dans le plan focal du système à l'aide d'un ensemble 

d e  détect ion à multiceilules. 

Les données fournies par les cellules sont t r a i t ées  par un calculateur 

incorporé (Fig. 9). 

FIC. 9 : Résultats  obtenus sur  le  granulomètre  a u  laser  

Les courbes grariulometriqiies globales dc  la fraction 014 mm ou s6diiiien- 

toni6triqcies sont obteriiies cri portant  e n  abscisse Ic d iamèt re  des  grains c t  c n  

ordoririccs les proportions e n  pourcentage dii poids total d c s  grains infériciircs 

(Ic p a ~ ~ a l i t )  011 superieiires (rcfiis) à un diamètre  donné. (voir ani icsc  I I  - p IO4 i 112) 



% dc Passant 
13epè1-c 

<80 microns c 16 microns <4 mm 

Blair Athol 8 5 35 

Bostwana 1 015 56 

- 
Errnelo 6 3 43 

La Houve 11 793 46 
- 

Metiki  12 693 73 

Ville du Havre 13,5 8 4 6 

Wendel 2 s 4,5 45 

Wendel 3 k 45 I 
PIC. i0  : Caractéristiques particulières granulomé(riques 



II faut remarquer que le matériau étant très friable, nous avons conduit 

nos essais de façon identique : quantité et temps de séchage en étuve similaires, 

temps d'agitation et quantité agitée sur tamiseuse identiques, ceci après sépara- 

tion dcs éléments inférieurs à 80 microns par voie humide. 

Nous pouvon, constater sur le cliché fig. 11 que les morceaux de charbon 

lavés (partie droite de la photo) sont assez anguleux, parfois fracturés (certai- 

nement dû aux libérations des contraintes internes et chocs provenants des 

diverses manipulations), mais le matériau en vrac au contraire paraît être plus 

arrondi : une matrice fine adhère à chaque petit bloc. 

FIC. 11 : Photo d'un charbon 

I I  - 2 - 2 - 4 - Valeurs au bleu de méthylène (421 ; [ 5 O ]  

L'essai au bleu de méthylène permet dl? :ni.surer la capacité d'absorption 

ionique des sols. La présence connue de particules fines argiieuses dans les 

charbons nous a conduit à mettre en oeuvre cet essai nouqleau. 

La rnariipulariori consiste à ajouter progressivenlent au matériau en sus- 

pcrision dans dc I'cau Urie quarititci de bleu de iiiétkylèrie connue et d'cffcctucr 

après cliaqiic ajout [in test (dit de la tacl~e) qiii nous indiqiic le inonicnt oii 

la solirt ion cst satiirbe (apparit iori d'tirw aiir6olc blciitce). 

Lii cp;uit i t6 dc blcir di- i i ~ C t t i ~ l C r i c ~  r . i ~ ~ > ~ > ~ r i -  (Cc* f~ Ili clii; irit  CC ct 5 I;I i i - ;kc . [  iofl  

~ r ~ ; i r i i i l o i 1 1 ~ 1 r i ~ ~ t 1 ~ ~  ;iii;r lys&- I W U ~ ;  tl,)ri.i,. <Ics v ; i lC~ i~ i -s  (li tc.5 CI(. b l ~ v i  (1:it;. l 2 )  (1111 



traduisent les act iv i tés  plus ou moins importantes d e  nos matériaux. 

r I 

liep&re Volume d e  bleu 
de méthyl6ne (en cm') Valeur de bleu 

Blair Athol 27 0,45 

Dostwana 1 ~ 5  0,025 

Ermelo 5 0,083 

La Houve 15,5 0,26 

f Metiki 2,5 0,04 1 

Vil le  du Havre 18 0,30 

\Vendel 2 6,s  & i l  . 
' 

Wendel 3 4 0,066 

i 

FIG. 12 : Vakurs  de bleu de rnéthyI&ne (f- 
Une nette dispersion apparaît  e n t r e  charbons ; mais les valeurs obtenues 

sont néanmoins proportionnelles aux pourcentages de matières minérales contenus  

dans nos echantillons. 

I I  - 2 - 2 - 5 - Eqciivalent d e  sab le fS l ]  

C'est i i i i  essai empirique ne nCcessitaiit qt~@uci apparcillagc élérriecitairc 

et perciicttaiit d c  dcduire a v e c  précision des seuils d c  propreté. 

I I  ~ o i i s i s t ~  i ciicttrc cil stispciisioii Ic ii~atCri;iii d;iris iirw soltitioii cr L? 
M'-~);I~.C-I. p;ir. I,ivagc- les grriii~s des  Gli.i~~cri.ts bc;iticoitp plris lii~s. 



t=IC- 13 : Equivafents de sable 

COWCLCISIQNS SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES DES CHARBONS 

t a  plupart des  résul ta ts  ainsi t rouvés sur les d i f férents  charbons  nous 

conduisent à penser qu'ils ressemblent assez fo r t ement  à un matér iau  d i t  "PULVERULENT" 

En e f f e t  ta quan t i t é  d e  particules fines ( CS0 microns) e s t  assez  faible, l e s  grains 

ont une forme assez  anguleuse, leur distr ibution granutornétrique t r è s  é t a l é e  

e t  leur terlcur e n  eau  même es t  re la t ivement  peu élevée.  Ces  caractér is t iques  

cl i i l frces sont comparables j. celles de ce r t a ins  sables grossiers cocirarrimcnt 

t e s i cs  par les riiccaniciens des  sols repris sous le vocable d e  "matériau a carac- 

t è r e  pulv~rii lcnt".  

1-c.s ~~alc i i i -s  d c  blci~  ainsi cltic Ics 6qi1i\~alciits de  s,iblc 61iiii1 tlii-c~tc'liicfit 

1 1 ~ ~ s  . \ i i \  1~01>0r 1101is CICS C'iCti~ctlt.s f ~rv.. colil i r i~wrlt  iwtrc IlYl)ot l i i * ~ ~ .  

i 

l i epè re  

Blair Athol 

Bostwana 

Ermelo 

La Houve 

Metiki 

Ville du Havre  

\Vendcl 2 

\Vendel 3 

& 

Equivalent d e  Sable 

26,4 

78,8 

5 9 

19,9 

39,1 

2 3 

Teneur e n  e a u  
de l'essai (76) 

25,8 

7,4 

814 

11,5 

915 

6 6  
I 

36?9 

42,9 

P 

6,2 

718 
\ 

- 



FIC. 14 : Courbe de consolidation 

Ces courbes de consolidation permettent donc de relier le temps au tasse- 

ment. 

La courbe de compressibilité oedométrique d'un sol traduit la variation 

de l'indice des vides e en  fonction de la contrainte verticale appliquée. 

C'indice des vides e qui est une caractéristiqw intrinsèque du matériau 

a été préférée dans (es dépouillements à la variation relative à la hauteur de 

I'khantillon (Fig. 15). 

Soit 6 la variarion relative de hautew de notre échantillon. 

ho sa hauteur initiale 

h sa hauteur en fin de consolidation secondaire sous une  contrainte 
verticale 

La K I C € ~ O I >  du moule oedornftriquc étant constante, et I'indicc dcs vides 
. v if c Ctaiit chal a --- v s 

NOLIS obtciioris la relation siiivnntc 
eo - c 6 = ----- 

I 1 CO 

PO : itidic-c des vitlcs jiii t i c i f  

: i ticlicr dcs eiclcs cti f i t i  <Ir <-orisolic!n r iu i i  ~<~<.otrl:,irr 
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I V  - C A I ~ A C ~  ERISTfQUES MECANIQUES DES CHAI'\DONS 
i . < 

[43 ; €81 ; (151 ; E221 ; 1311 ; 1401 ; 1553 

Dans le cadre de I'approche de notre problème d'écoufement en trémie 

par la mécanique des sols, nous avons mis en oeuvre deux familles d'essais 

appropriées : 

- l'une permettant de déterminer 4es caractéristiques des déformations 

qui seront obtenues au moyen de I'essai oedométrique, 

- l'autre permettant d'obtenir les caractéristiques de rupture grâce à 

des mesures effectuées sur la boîte de cisaillement rectiligne. 

I V  - 1 - LES ESSAIS OEDOMETRIQUES 

Cl01 ; 1391 
4 ' 

Tous nos essais ont été doublés afin d'éviter le risque de dispersion dans 

les résultats dus au mode de mise en place du matériau dans les moules. 

I V  - 1 - 1 - Définitions de l'essai 
\ . 

L'essai de compressibilité à l'oedomètre est un essai de compressibilité 

axiale à déformation latéraie nulle. Il permet de caractériser à la fois l'amplitude 

et la vitesse des tassements des couches de sol. 

Lorsqu'un sol saturé est soumis à une charge, celle-ci est reprise intégra- 

lement par I'eau interstitielle, car I'eau est incompressible (sous les contraintes 

appliquees) en compsraison de la structure du squelette solide. 

Un gradient de pression s'établit entre .le sol et les couches drainantes, 

l'eau est donc expulsée plus ou moins rapideriient, selori la perméabilité du matériau. 

Ce drainage conduit donc à i t i i  report de la cliarge sitr le squelette solide, 

plicrioni6nc accoriipagrié d'urie variation de voluine éqciivalentc au volumc d'eau 

cvrici~&e. L'cnscinblc dc ccttc pliasc porte le rioni de corisoiidation. 

Lcs cotirbcs dc t;\ss~iiic~iit obt~ i i t ic '~  soiit ~r; ic~r-s cri fc)iic'tiori du Iog;~ritliiiic- 

(III I~.IIII>S. Illlc*s rlioiitrciit (1-ih. 14) : 

- t!iic- I ) ~ ' c 8 ~ ~ ~ i ; . i - c *  ~; i r t ic* . i ~ ~ ) c . l i - c *  c-oiisolid;iri~rri oti c-oiii~r-cssioii 1)i-iiii;1irc-. 

t l { i i . . i i t i  1.iclut.llc 1.1 ~x.c-ssioti iiiic.rstitit~llc~ hcb tlissipcs. 

- I l i l c -  scv.c)iidc. 1 1'- ; ~ ~ ) ~ > c - l ( * c -  <x)nsc'l i c f . 1  i iim LBII c . ~ ~ i ~ i ~ ) r ~ ~ \ s i o i i  '.c'(.i)it(l.I if-c. 

1.1 ,.L)II~.I,~~ (-51 l ) ( - ; t i  i ( , t t c - i ~ ~ - i ~ ;  l ~ t i i - ; ~ i i - t >  CI l;i l ) t~c~,~t~) i i  i t ~ t t ~ r s i  1 1  it*Ilt. rc*s[cs ~~tillc-. 



FIC. 15 : Courbe de compressibilité oedométrique 

I V  - 1 - 2 - But de l'essai 

L'essai détermine des paramètres permettant de caractériser le compor- 

tement du matériau, c'est à dire : 

- -"'} C c2 des indices de compression (évaluation des tassements) . 
<C c l  pente de ia partie lioéaire & la courbe comprise entre a vo et oc, 

C c2 pente de la partie linéaire de la courbe au delà de o c  

- e O indices des vides initial 

- a c : contrainte dite de préconsolidation correspondant à la contrainte 

maximale supportée par l'échantillon 

- K : perméabilité verticale à charge variable (mesures possibles avec 

certains types de matériel) 

I V  - 1 - 3 - ~ a t é r i e l  utilisé 

Lc rnatériel disponible au laboratoire de I'ENSTIkID entre dans la categoric 

dcs ocdoniètrcs i poids avec uiic ccllulc de TEXZ:\C:HI (lzig. 16). 

Toiitcfois rioiis avons atttoniatisé I'ci.iscri~blc tic cc niat6rici cc qiii prbsciitc 

Ics avar1t;iKcs siiivci lits : 

- riicillcut-c (-oiit-oiiiit;iric-cl t 8 i ~ t i - c b  I;i iiicsiirc tlii tcciips c t  c-cllc. <!LI t.isscvtic.iir. 

- tic 1>1'c~iicIrc dcs i~irsiii-c8s ;iti tout tlcbtit tic I'rss;ii. 

- (le- (Ic'*III.II.I.~-I. IIOS cbss;ti> :i i ~ ' i ~ i i ~ ) i ~ ~ ~ t ( ~  t l t i c - l  IIIOIIIC~I~I. 

- (1' .i\.oif, (1c.s I).I~K,I.S tli8 cttii-Cc. ;~cluiv;~Il~r~ic* ( I> i -c~l> l i~~t i (~ cI(-s \vc-t.li-(.iitl t.1 

j l b t l f  s lC'*f.ii*!,). 



l Système d'acquisition de 
données et p i lo ta~e de I'cs:i:.i l 

Capteur de mesure de 
la déterniination verticale 



I V -  1 - 4 - Résultats obtenus 

Les principaux résultats obtenus sont reportés dans le tableau figure 17. 

En annexe Il (pl  14 à 1181, nous trouverons quelques courbes de compressibilité et  

de consolidation de certains de nos charbons étudiés. 

r 

Référence a c 
eo e mini 

(KPa) = 1045 KPa: Cc1 Cc2 

Blair A th01 70 1,029 0,714 0,O 128 0,1567 
1,060 0,721 0,0170 0,1721 

Bostwana 26 5 0,788 0, 708 0,O 166 0,0856 . 
0,766 0,679 0,0183 0,1091 

I 
3 

Er meio 70 0,655 0,456 5,967~10- . 0,1277 
0,687 0,490 0,0111 0,1133 

La Houve 26 5 0,585 0,447 0,O 154 O, 1863 
0,597 0,46 1 0,O 1 S9 O, 1728 

t 
3 

Metiki 70 0,556 0,422 3,4 1 x 10-, 0,0698 
0,580 0,425 6,S2x 1 O- 0,0749 

4 
1 

: Ville du Havre 0,692 0,476 0,0358 ' 70 O, 1 340 
0,550 0,405 0,0332 0,091 1 

3 

\\'endel 2 7 O 0,576 0,259 S,52s10- 0,1533 
0,53 1 0,262 0,O 102 O, 1346 

\\endel 3 265 0,4S2 0.407 0,0097 0.0973 
0.4 56 0.3S4 0,O 1 OS O.OSS9 



Quelques mesures de perméabilités verticales ont été effectuées sur 

différents charbons, soumis aux contraintes habituelles, c'est à dire : 0,047 à 10145 bar 
2 1 

Lcs valeurs de K sont toutes voisines de 10- , J O -  cmfs. 

I V  - 2 - CAR ACTERISTIQUES MECANIQLIES A LA RUPTURE (261 ; [38] ;(O41 ; (541 

I V -  2 - 1 - Définition de l'essai 

Lorsqu'un système de forces est appliqué à un massif de sol, i l  se 

aéveloppe en général des contraintes de cisaillement. 

La rksistance au cisaillement d'un sol est définie comme étant la contrainte 

de cisaillement dans le plan de rupture au moment de la rupture (Fig. 18) 

a 
!' , 

'u 
@ C 
U Q '  
c E. 
'- O>- ? = 
U .- 
f= Z' O *- 
O O' 

déj'orma tions E 
d + . 

FIC. 18 : Courbe contrainte - déformation 

I V -  2 - 2 - But de I'essai - - 

Les valeurs de la résistance au cisaiilement r max sont reportées sur, 

un graphique en fonction de la contrainte normale a s'appliquant sur le plan 

de rupture (Fig. 19) 

4 T 

C coii l inin tes riorrrîales T -- - 
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<p dépend principalement d e  la compacité du matériau, d e  la forme de 

grains et de leur b ta t  d e  surface. 

I V  - 2 - 3 - Principe d e  l'essai 
anneau dynarnomé tri< 

fmesure d6 T) 

debut de l'essai 

FIC. 20 : Principe de cisaillement recti l igne 

I V  - 2 - 4 - ~ é s u l t a t s  obtenus 

L e s  enregis t rements  des forces tangentielles e n  fonction des déplacements 

d 'une 1/2 boi te  par rapport  à I'aiitre se trouvent e n  annexe VI1 ainsi que les 

droi tes  intrinsèques obtenues. 

L e s  valeurs des cohésions e t  ang1,es de f ro t t ement  internes d e  nos charbons  

sont  reproduites dans le tableau figure 21 . k . 

1 -  7 1 : ( : . ~ r .~ ( . [~ r is t i ( , t~ t -~  ~ ~ ~ ~ y - . ~ ~ ~ i ~ ~ t ~ ~ - .  .-I 1.1 r t~l>t\t~.i. d l . ~  C.IXII IX>IIS 

I 1 
Cohésion C Angle de f ro t t ement  

Rep6re (en 10' Pa) 
interne q, 

{en degrés)  

Blair Athol O,G7 36,s 

Bostwana 0,03 38,6 

Ermelo 0,06 36,5 

La Hocr\lc O l 37.5 

hic t ~lii  0,OS 34 ,4  

Villc dii I - ~ ~ \ ~ I - c  0.0 3 35,7 
-- - . 

\\. cii<lcl 2 0 36, l  

. - - -  -- -_- -- - - __  - ---e -- , 

\\ c*il<lc.l 3 9.G 1 3 3 

i 



v - CONCLUS~ON SU[< LES PROPRIETES MECANIQUES MS CHAliDONS 

Les caractérist iques obtenues à partir  de  l'essai ocdométrique conf i rment  

l lo t rc  première hypothèse à savoir que les charbons peuvent ê t r e  assimilés à un 

Les angles d e  f ro t t ement  internes mesurés à partir de l'essai de  cisaille- 1 
r" 

rncnt à la boite de CASACRANDE, ont pour valeur moyenne 36", alors que les 6 

<-otiCsions res tent  faibles, voire nulles, confirmant une fois d e  plus que nous sommes  1 
cn présence d'un sol pulvéruicnt. E 

1 ; s  

C'est pour c e t t e  raison principale que dans nos manipulations sur t r é m i e  , 
rioiis avons volontairement remplacé  le  charbon par un matériau ayant  des ca rac té -  

r ist iques t r ès  proches : le  sable d'Oise. 11 a l'avantage aussi d 'ê t re  d'une part moins 

113llu3nt que les charbons (à faible teneur e n  eau)  e t  surtout moins fragile, ma is  

j>rCsente néanmoins l'inconvénient d'éliminer le  paramètre  friabilité qui peut in ter-  

vcriir dans le cas des charbons. 

.. 
Nous nous sommes résolus cepc ldan t  à 4 c a r t e r  i'influence de  ce para- 

r1lCtrc de nos é tudes  pour les deux raisons majeures suivantes : 

I 
- On ne dispose pas, dans  I 'état actuel des connaissances, d e  loi donnant 

1 .1  r i i~d i f i ca t ion  de granulométrie du  matériau liée à ses conditions d'ensilage ; 
I 
1 

- Les résul ta ts  d'essais physico-mécaniques ~ r a t i q u é s  sur des  fractions 

I : f . i c ~ i ~ ~ o r ~ i 6 t r i q e s  d i f fé ren tes  et présentés précédemment ne sont pas t r ès  éloignés. 

Quelques caractér is t iques  essentielles de  ce matériau d e  substitution 
'." i r  < ) i i v c r ) t  dans la tableau figure 22. 



l Anglc Oc frottement intcrnc 
d e n  degr&) 

.FIG. 22 : Caractéristiques du sable d'Oise 

Voir annexe I I  p 1 13 (Courbes granulométriques) 

p 119 (Essais de compressibilité) 

p 125 (Essais à la boite de cisaillement) 



C H A P I T R E  I I I  

SIh4ULATJ-N D'UN ECOULEMENT. EN TREMIE 

SUR MODELE ANALOGiQUE A ROULEAUX 



I - INTRODUCTION 

Nous avons simulé un écoulement de matériau pulvérulent idéalisé sous 

la forrfie d'un empilement de rouleaux dans un plan. 

II s'agit donc d'une approche du problème considéré en déformations 

planes. 

Le but recherché était d'avoir une idée plus précise du phénomène 

d'écoulement dans deux trémies différentes (Fig. 1)  ; I'une inclinée à 45", par 

rapport à l'horizontale , et  l'autre à 70" . Ces deux valeurs prises arbitrairement 

ont comme avantage pour I'une de ne pas nuire à ['écoulement (pente très forte) 

et  pour l'autre de pouvoir contenir une quantité plus importante de matériau. 

Trémie no 2 I 
l 

FIG. 1 : Crirrictér-istiques des dciix typcs dc tréinic utilisec 

Noiis ;i\:oiis c~ssiiyi .  cic cI6tcr.rlii11cr cri partictilici. 1'iiifliicric.c CIC Iii foriiic 

(1~' 1;i tr'6iiiic. c-II iiict [ i i i i t  c * i i  6\~ictc*~ic.c~ tic-s I)iii.~io~iii~ric~s oit iiiiiorc-c.s (IL- I)li;*~ii>~iiCiics 
. . 

c)l)\c.i-vc'.:, (1.1 11.4 1;1 I.L;;I l i [ e V .  .i s.ivt>il- : 101.111.it I L ~ I )  cI11111c- c-lie\~iliri;-c* O ~ I  cI*iiiic- \.L)~I[c'. 



CAIIACTCI~ISTIQUCS I)ES MODELES 

La première pliasc du travail a consisté c n  la réalisation de  deux trémies 

à l 'aide d e  profilés métalliques e n  U fixés sur le bâti du madéle disponible 

a u  laboratoire d e  Mécanique des Sols de  I'E N S T 1 M 0. La fermeture  de  l'orifice 

inférieur a é t é  assurée par une section de profilé actionnée par un vérin pneumati- 

que. 

Le remplissage des trémies a é t é  effectué  de rouleaux de  laiton d'une 

longueur uniforme d e  7 cm e t  se répartissant e n  trois diamètres différents (4, 

6 e t  8 mm ; poias identique de  matériau pour chacun des trois diamètres). 

Nous avons veillé à ce que  la répart i t ion des rouleaux de  dimensions 

di f férentes  soit  la plus aléatoire possible (Voir figure 2 : photo du modèle à 
45' au  démarrage d e  la vidange). 



La figure 3 nous donne les caractéristiques dimensionru:llcs de rK,s 

FK;. 3 : Dimensions de nos trémies (en cm) 

X r ~ ,  -1 

deux mod&les. 

111 - ESSAIS EFFECTUES 
? 

C o m m e  nous pouvons remarquer  sur la photo f igure  1 ,  un certain nor:,!,rc 

d e  rouleaus on t  été repérés  suivant un quadrillage grossier : cc sont cc; :ou!r;itix 

qui ont fai t  l 'objet d 'un suivi pendant I 'ecoulen~ent. Pour cela, nous a ic :  5 rézli;& 

un f i l f i 1  16 inrn tocirné à vitesse rapide (64 iinages/secoiide). A partir dr: cc ! i l ; n ,  

r~olis .ivor~s c s t r a i t  uiic image tolites les 32 iniagcs. cc qtii corre5l;or- dorr 2 

ctcs c.lic:lics csl>acbs dails IC tciilps d 'unc deinic seconde. 

Trémie ri" 2 

4 

1 

Tremie no 1 
T 

50 
4 P- 

O 
O O - O - 

45" 

25 

1 A 50 
4 > 



Les résul ta t s  présentés comprennent. d'une part ,  pour chaque cliché, la 

position d e s  part icules (Fig. 4) et d 'au t re  par t ,  pour illustrer ce qui se passe e n t r e  

deux cl ichés,  les déplacements  globaux des  part icules (Fig. 5 )  e t  les déplacements  

rarnenbs à un déplacement  moyen (Fig. 6). 

L'ensemble d e  ces résul ta t s  e s t  repor té  e n  annexe I I I  (p 126 à 136). 



r 

I 
.- 

Tremie 2 Deplacements entre photos 1 et 2 



Nolis trouveroris aussi dans cette annexe les coordonnées des particules 

rclcvccs pour ~ i a i  dcs 5 <:licl~cs. Ic tracé dc la t r f  riiie, le positioriiicinci~t 

des prirticiilïs, Ics tracés des dcplacciiients airisi que le prograinine pcrrticttarit 

CC trai teil-terit. 

- 54 - 
- - 

Tramio 2 Ooplocomontc roIotiFc antre photor I et 2 r 
I 
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FIG. 6 : ~6placcments relatifs des particules (entre deux ciicliés) 



la ~>ar t i cu lc  sur Ic premier cliché pour I'originc c i  I,I  1)osition sur le deuxièmc 

clichi. pour I'extrérni té. 

C e t t e  représentation permet d'évaluer 1Jr)c \f~tc*hsc d e  déplacement moyen 

des  particules. Dans la réalité, bien entendu, les d i .p l ;~~ .~rnen t s  ne suivent vraisem- 

blablement pas les chemins représentés par les segrricilts. 

En ce qui concerne les déplacements ramct16s un déplacement moyen, 

nous avons retenu un figuré placé au milieu des  segmcrlts représentant les dépia- 

cements  globaux. C e  figuré es t  un c a r r é  ombré quand l 'écart  en t re  déplacement 

considéré e t  déplacement moyen est négatif e t  rion colorié quand cet écar t  

e s t  positif. La tai l le des carrés  est reliée di rectement  à la  valeur absolue d e  

l 'écart .  

IV - INTERPRETATION DES RESULTATS DES ESSAIS 

Les  di f f6rents  t racés  font apparaî t re  des perturbations quasi immédiates 

au voisinage d e  la rupture d e  pente  de la t rémie ,  c e s  perturbations progressant 

assez rapidement  dans une colonne s i tuée  à l'aplomb d e  la part ie inclinée d e  

la trémie. 

Ce p h h o m è n e  est part iculièrement net dans la t r é m i e  2, c 'es t  à dire 

ce l l e  correspondant à une part ie basse inclinée à 45" (voir tracés des dépiacements 

relatifs). O n  voit e n  e f f e t  c la i rement  sur c e t t e  t rémie  une amorce d e  formation 

d e  cheminée (Fig. 7). 

* 
Trémie nOl 
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Le tableau suivant (Fig. 8 nous donne les valeurs des d ~ p ~ a c e r n c n t ~  entre 
1 cliaque cliché (valeurs correspondants aux vitesses dcs particules à un cwf{ ic ient  

près). 

V - CONCLUSIONS 

r 

N o  

des 

clichés 

112 

213 

314 

415 

Daris ce iiiodèle amlogiqiic roiilcaiis. Ic i i~ater iau peut être considéré 
coiiiiric iiii ri intcrini i piilv6ritlent idéal. I l i c i i  dafis c r  nlodèle. ii'enipéche I1écoulc- 

riieiit de condiiire a11 vidage complet de la rreiiiie. II est cerrain qu'il en irair 

i l  i ~ t r i i i c ~ i t  si I r  i n t r i  C S  S I  1 i i ~ i c  coli6sioii. C i l  c f f c t ,  Ics forccs 

dc <-~~l16Si011 1.011)1>(i<>S <11131d 1.1 vifcssr <I'~-(.o~I~<~III<-III firafldp. C , l l r C i l r  CO a ~ t i ~ l i l  

s C l 8  <'<'I I<' \Il I C ' S S i  <~'s<-cIK~ C i l  < i i w S S ~ i ~ \  I I  . 1 pr"i.o<ltlpili (j~lr 

sk ) l i ( i ~  l I<..I~ I~) I )  .II,<*<. ~ ) o s s i I ~ ~ l i t ~ ~  t i c *  t - r i * ;~ t io~)  ~ i ' ~ ~ r \ t ~  \.t)îitt*. 

F1G. 8 : Valeurs des déplacements pour les deux trémies 

\ 1 '  % i i  
' ; i." 

"9% 

Ces déplacements moyens sont toujours supérieurs dans la trémie à 70". 

D'autre part, certaines particules sont pratiquement arrêtées dans le modèle 

à <<5" {déplacements mini ayant comme valeurs 0,6 e t  0,8 cm 'ntre 2 clichés). 

Déplacements entre pliotos (en cm) 

Trémie à 45 O 

~ a x i  

13,l 

16,8 

17,2 

19,l 

Trémie à 70" 

Maxi 

13,s 

18,5 

19 

20,8 

Min i  

1,3 

295 

0 6  

Moyen 

517 

9,5 

9,4 

1017 

Mini 

214 

4,8 

519 

71 5 

1 

Moyen 
- --- 

612 

1 113 

12,3 

13,8 

J 



1 C H A P I T R E  I V  



Dans 1'indus::ie les si los servent généralement de régulateurs d'alirnen- 

tat ion e n  matières pretrières entrant  dans divers processus de  fabrication. 

Es] ; E i  33 ; [ZCJ : [301 ; 1331 ; 1551 ; 1591 ; EGO] 

Tout disfonctionnement dans ces silos influence la chaîne d e  fabrication. 

Les principales causes d e  mauvais fonctionnement sont les suivantes : 

- Formation d'une cheminée,  c'est- à -dire que seul le noyau de  matériau 

s i tué  a u  dessus de  l'orifice s'écoule. Des "paquets" s e  détachent  parfois des parois 

e t  s 'engouffrent dans la cheminée, I'écoulement se poursuit alors par à coups. 

- Blocage au niveau d e  la t r é q i e  : i l  y a a lors  formation d'une voûte 
et nécessité d'intervention (par tisonnage ou mise e n  oeuvre d'extracteurs par 

exemple). 

Lorsque toutes les particules contenues dans k silo sont e n  mouvement 

simultanément,  i'écoukment est di t  massif, c 'est  à di re  que la vidange se fa i t  

"premier entré ,  premier sorti". 

Seul ie si.10 à écoulement massif répond aux exigences de ['utilisateur, 

à savoir : écoulement sans zone morte, sans ségrégation du  matériau. 

Pour  a t te indre  un tel écoulement,  il y a lieu de considérer non seulement 

le silo e t  e n  particulier sa géométrie,  mais aussi e t  sur tout  le matériau stocké 

dont le comportement  peut varier considérablement. 

C ' e s t  ainsi que clmque nouveau matériau ensilé doit faire l'objet d'une 

étude visant à sa  caractérisation.  

Le problèrnc tl(tvicrit a lo rs  de d6rcrmii1cr Ics cr i tères  pcrrncttcint de 

Ic juger cf ficaccrncrit. 

l'ai-i~ii ccs c-rit;-rc... IK)IIS ~ > V L I Ï O ~ I S  111criti011r1~~1- ICI; s i t i t>;~l~ts : 

- TLI~IS C I ' I I L I I I I  i c i 1  t I'., 

- 1-orriic dcs I;I . l ~ ~ i . . ,  

- l \ ~ > t ~ l l l ~ l ~ ~  il 1.1 , l , ~ ~ & ~ ï ~ t ~ ~ l l t ~ l ~ .  

- ~ ~ ~ l l ~ i l ~ i  I l  f ;- i l , , , .  ,,l,f . l  t l t ) l h 5  ((I . l l i> l<*  CS.,> < l t b  , f i < i : l f ~ ) ; c  pi1r il ( - 0 , l f ) I ;  0 1 1  ~1.11~5 

(.SI . \  ~ l ' l l l l l l \ . l t l ~ ~ l ~  v l l ~ l - ( . , l r ~ >  ~ ~ ~ l ~ \ ~ . l l l l  ,111 (l,'*t ~ ~ l l t l . ~ t . l ~ ; < ~ ) ,  

- l ~ i ~ ~ i ~ i l ~ t ~ t  I ~ ) I I  ,:, ~ l ~ ~ ! t ~ ~ ~ ~ t ' - t r ~ ( l ~ ~ ~ -  (k-> ;;I..IIII\. 



- At*rasion, 

- Frot tcmcnt  sur les parois, 

- Température de stockage, 

- Sensibilité aux fluidifiants ... 

Compte tenu du nombre de  paramètres c i tés  ci-dessus, i l  n'est pas 

réal is te  d'envisager d e  déterminer pour chacun d'eux son influence. 

Nous avions aussi indiqué précédemment (conclusion du chapi t re  II) ,  

la &cessité de changer de matér iau pour l 'étude de son comportement pendant 

la phase d'écoulement e n  trémie. 

OBJECTIFS ET METHODE ENVZSACEE 

C 
Nous nous sommes donc limités dans c e t t e  é tude  à est imer  l'influence 

du paramèt re  teneur  e n  eau sur  le comportement  mécanique du matér iau ensilé: 

le  saMe d'Oise qui a été utilisé pour notre campagne d'essais. 

La &thode envisagée consistait e n  une série d'expérimentations dans 

laquelte la teneur en e a u  de matér iau é ta i t  modifiée, l'observation devant p e r m e t t r e  

d e  consta ter  si k matériau s'écoulait et de quelle façon, ou ne s'écoulait pas. 

t e  silo modèle quant à fui, a une fo rme  géométrique simple, conforme 

à c d - l e  du  silo t y p e  fréquemment rencontré dans l'industrie, dont le CERCHAR , 

nous avai t  communiqué l es  plans. 

Nous avons toutefois équipé c e  modèle d'un dispositif permet tant  d'agran- 

dir l 'orifice de  vidange par rota t ions  à e s  parois inférieures: ce dans le but d e  

rompre la voûte éventuellement formée e t  donc de  rendre à nouveau possible 

i i i i  éco~ilenicrit massif. 

I I  - 1 - INI'LIJENCE DE L'EAtf SUI1 LE COMPORTEMENT DU MATE,11IAU ENSILE 

~:oiisitl~r-011s qiiclqucs p;irtic-ii1c.s cfc. s,iblc. I ~ 8 C i . ~ * i i i c . i i t  Iiiiiiiitlcs. i l  c.sihtc 

cVii1i .c* c.cSs ~);~~-ti(.iilc.s i ~ i r  "porit <i'i';iii" ;iti voisii~;igc* d c h  p~>irits tlc c . e > i i t ; t i - t  (i'ig.1) 



grain  

air 

ménisque d'eau 

FIG. 1 : Sable légèrement humide 

C e t t e  eau  se trouve re tenue par des phénomènes d e  tensions de surface 

notamment sous forme d e  ménisques e n t r e  les grains, créant  ainsi e n t r e  les parti- 

cules des  forces d 'at traction.  

L I  apparaî t  d'abord e n t r e  les grains une cer ta ine  cohésion di te  apparente 

e t  ensui te ,  si la quant i té  d 'eau augmente,  un élargissement de l 'espace intergranu- 

laire. O n  a I'impression que le sable gonfle : c'est ce que l'on appelle le  foison- 

nement. La courbe di te  d e  foisonnement {Fig. 2) a été obtenue e n  laboratoire 

e n  rempfissant sans  cornpactage et de manière reproductible un récipient d e  1 

l i tre de sable  e n  e n  faisant varier la teneur e n  e a u  et e n  mesurant la densité 

humide. 11 21 ; Ci 91 
*"l 

I 

- P,.-. ," l A.. a., 
10 

- .---. ----- 

1 ' .  2 : (:otir-l>c. <1<. foi.;orriwriioii~ tlii siiOlc tf1(?is<. 



d'a jo 

plus, 

et à 

Toutefois ce foisonnement n'apparaît pas nettement si l'on se contente 
i 

luter de l'eau au sable, c'est en malaxaiit que le phénomène se produit. De 

la coliésion apparente est d'autant plus importante (à granulométrie identique 

même degré de saturation) que le degré de compaction est important. 

Ne pouvant déterminer précisément cette cohésion avec les appareil- 

lages classiques utilisés en mécanique des sols, le tableau suivant (Fig. 3) nous 

donne les valeurs obtenues d'affaissementc mectirPc dit rone d'Abrams à différentes - - 7 - . . - -  y . . - - - .  -- -- . . - - - - - - 

teneurs en eau. 

I i 
1 
:/ 

Teneurs en eau des rs-is fW %) 

2s7 9,9 12 15 17 

f faisse- 
ments 17,3 14,5 13 12 

FiG. 3 : Résuicars au cône d'Abrams 

On conçoit que la cohésion apparente, résultants des tensions superfi- 

cielles, s'annule avec la disparition d'une des trois phases. Les deux cas extrêmes , 

étant ceiui du matériau sec e t  du matériau saturé. 

Compte tenu de ces premiers résultats, il a donc été nécessaire, d'une 

part de remplir le silo de fâçon aussi répétitive que possible, et d'autre part de 

suivre l'évolution du foisonnement. L'augmentation de la cohésion du matériau 

avec sa tcncur en eau, rendait un blocage previsiblc. 

t\ fi ii dc rclcinçer la vidange. iiii disposi t I f riiccariiqiic assez rudimciitciirc 

'1 6tc ajoiitc à la tr6iiiic. Ccllc-ci a ctc en otitrc cq{~ipcc dc ccllulcs dcvcirit pcr- 

i iwtt i-c I,i incsiirc dcs prcssioiis cucrci.cs par Ic iilatcr1a11 siir 13 p,iroi, CC dai>ç 

lis biit tfç i i ict trc c i l  b\~idciicc ct loc.;ili\c.r I < . \  /nii~.\ <1'.1{>1)t11 tl'iriic voîitc ;-\~ciitiiclli'. 

1-.I L*,III\.I [ I L ) I ~  CIL* I'iti~t.il1.1t r i j i )  t i c - (  i I t t *  ( I-.I~)I < * \  t r ~ * i i t  c ~ ~ i i i l > t t -  d(*x ot~lc*c.t~l\ I 

LIIIC- rioti\ \ c-iio~i\ (il> l I \<Y. 



111 - LA STATION EXPERIMENTALE 

La cons t i tu t ion  d e  not re  s t a t ion  expér imenta le  est la suivante : 

- Une p l a t e - fo rme  d e  prépara t ion  du matér iau  à ensi ler ,  

- Une bande t ranspor teuse ,  

- Le silo expér imenta l  e n  plexiglas et son  instrumentat ion,  - 
- Un port ique,  

/ 

- Un sys t ème  d 'acquisi t ion d e  données. 

La f igure 4 p ré sen tée  ci-après ainsi q u e  la  photo  (Fig. 5 )  nous montrc:r,t 

l 'ensemble d e  l ' instal lat ion r éa l i s ée  a u  laboratoire. 







FIG. 5 : Photo de la aation expérimentale . 

C'empioi d'un malaxeur s'est r6vélé nécessaire af in d'obtenir un mélange 

homogène de matériau ensilé, ceci à une teneur en  eau désirée. 

Pour cela chacune des quantités de sable d'Oise servant à un mélange 

a été gâchée en utilisant un volume d'eau connu. 

, v 4'" - ,  

Une doiizaiiie de gâchées ont été nécessaires af in d'homogénéiser environ'."-- 

SOO kilos de sable j>eriiicttaiit d'effectuer uiie espériinentar~on. 



111 - 2 - TIIANSPORT DU MATERIAU 

Un tapis élévateur incliné de 36. environ par rapport à l'horizontale 

permet le remplissage de notre silo de façon répétitive.. 

La photo (Fig. 6 )  présente le matériel utilisé. 



I I I  - 3 - LE SILO EXPERIMENTAL 

~ é a l i s é  à partir d e  plaques de plexiglas d'épaisseur 15 mm, i l  a é t é  

renforcé aux angles par de  la cornière e n  aluminium boulonnée. 

L'ensemble a été ensuite suspendu à un portique construit e n  mécano- 

soudé dans du profilé U d e  80 mm. 

La figwe 7 précise l'encombrement de I'appareillage. 

V ~ J E  wz m a  O ~ J  I X M T ~ E  vue DC COTE ou ~ORTIQUE 



III - 4 - LA TitEMIE OE VIOANCE 

i 
La trémie a été, construite a e m n t  à partir de plaques de piexiiIas 

d'épaisseur 15 mm. Les deux volets latéraux sont inclinés i US0 par rapport à 

l'horizontale. 
I 

Le volet frontal, lui aussi incliné à 45' par rapport à l'horizontale, vient 

se glisser entre les deux volets latéraux. I 
l 

1 
Des charnières du type "piano" k s  liaisonrrnt au fût du silo. La paroi i 

arrière seule reste verticale et fixe. 

Un étrier assure le maintien des trois volets obliquer. UN vis solidaire 

de  étrier permet une rotation des trois parois autour de leur charnière. 

Les photos (~ ig .  8 e t  9 )  présentent cette trémie à géométrie variable. 



FIG. 9 ' : V u e d e  face de la trémie h 

RI - 5 - INSTRUMENTATION OU MODELE 

111 - 5 - 1 SYSTEME O€ PESEE EN CONTINU 

U n  anneau dynamométrique étalonné a été placé entre le silo et le 

. portique. U n  capteur inductif remplace le comparateur mécanique. {Fig. 10) 
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MTAILS 1)O SYSTC.UE I>C I'LSEE 

igc filetic Q) 16 mm - 
Fer U dc 60 mm 

Fer U de 60mm 

ornière en aluminium de 40 mm 

Boulons Q 5 mm 
liaison tr6mic-corniive alu) 

SILO EN PLEXIGLAS 

FIC. 10 

Ces déformations de l'anneau transmettent au capteur électrique un 

déplacement qui se traduit par une variation de tension proportionnelle au poids 

de notre silo et de son contenu. 

Ces informations ont été enregistrées durant nos essais sur table XY.  

111 - 5 - 2 Pl?ESSIONS EXEIICEES SUR LES I'AIlOlS INCLINEES 

Dix ccl l i~ lcs dc pressiofx &qitil>riit la partlc basse du 11iod6lc. 

LLI l I I  I I ~ 1 0 1 1 1 ~ ~  1.1 ~ > O S I  t 1 0 1 1  ( I ( -S  (-~-llul<.* . i i t > \ ~  qitc Iciir i~iilnf ro t~ t io l i .  



- 70 - 

FIG- 1 1 : Position des cellules de pression 

cELLIILC' M I*I<E.SION 

(Ik%ail du nmocafic) 

C lcctroniw du rapcctr 
(E*eiricw de b tr&nicl 

parois. 



La photo (~ ig.  13) montre l'installation des capteurs sur les parois 
l 

inclinées de la trémie. 

4%. L3 : Vue des cellules de pressions 

111 - 5 - 3 LE SYSTEME D'ACQUSITION DE DONNEES 

Une carte d'acquisition 16 voies 8 bits permet de traiter les informations 

provenant de nos 10 cellules de pression. 

La carte réalisée par le laboratoire d'électronique contient d'une part 

un systéme d'acquisition analogique, d'autre part une extension de mémoire vive 

permettant de stocker les valeurs acquises. 

La cliaine d'acquisition comporte esrntiellement les éléments suivants: 

- Un muftiplexeur ' '1  parmi 16" destiné à aiguiller fa voie sélectionnée vers 

la sirite de la ctiaîne. 

- Un aiiiplificateur doté d'lin réglage de sensibilité et d'iiii réglagr dc zEro. 

II n polir rdlc d'adapter Ics plages dc tensioris foiirnics par Ics capteurs i In plage 

d'ciit r6c dii coiivcr tissciir. 
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.) r 
MESURE AZGU ILLAûE ADmAT'ON E U T A N T I U a N N A û E  CONVERSION STOCKAGE 

D ' ECHELLE 

Le convertisseur a une r<solution d e  236 points (8 bits). La pleine échelle 

a été réglée  K i  à 512 mV ce qui signifie que,compte  tenu du fa i t  q w  les capteurs  

utilisés ici on t  une sensibilité de 2 volts par  ba r , l a  résolution d e  la mesure est 

donc d e  1 millibar. 

Chaque conversion nécessite 128 micro-secondes. La scrutarion complète 

des  16 voies peut donc se fa i re  e n  environ 2 millirecondes. Cette vitesse est 

largement  suNisame pour son application. 

La mémoire  d e  stockage e s t  d e  8 kilo-octets, elle permet  donc le stockage 

d'environ 500 mesures pour chacune des 16 voies disponibles. 

Aii total 10 essais ont &ré effectii<;s pour des  tcnciirs en eau variant 

d c  0.5 X (snblc pratiqiieinmcfit S C  i s q  IS ,2  % (sable d'eau qiii s'est 
'"l>iclcfllcfit "css«~&"), ce qui n pcrf l~is  d e  coiivrir îo<irl>c d e  {oison,rfnciit I>r&-b- 
dciiirr~ciit obtcriiic e n  Ii~boratoirc. 
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puis pendant la vidange d'autre part, les contraintes exercées sur les 10 capteurs 

ainsi que les variations de poids du contenu du silo ont é t é  enregistrées. 

Seules quelques-unes des courbes obtenues seront présentées ici. 

L e  tableau (Fig. 14) indique les teneurs e n  eau des différents essais. 

r 

No de l'essai 1 

FIG. 44 : Teneur-en eau des essais effectués 

I 

I V  - 2 - INTERPKETATION DES ESSAIS 

I V  - 2 - 1 COURBES DE Ç0iX)NNEMENT 

La courbe 4Fig. i51 est comparable à celle trouvée précédemment (Fig. 2). 

[ ~ i  L , '  
"a,  

I=lC. 15 : Courbe <Ic loisorirwrncnt titi sable d'Oise (daris Ic silo) 

Noiis I>OlIVO~S C i  s~i i l l> l~~i i~ci i t  . cltic Ii8s cfciist [ C s  I \ t i~t i l~~cS (/;lllS 
S . .  

IC silo scbiir siip6riciircs (i ci-llcs ol>(c,iiics ci, iitiljs;~nt ( 1 1 i  r , - r - t l \ in . - *  A - -  ' " *  



L'essai nO1O sera  t r a i t é  séparément. 

IV - 2 - 2 - 1 - Pressions e n  f in  d e  remplissage (Fig. 16) 
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la compaci té  ayant augmenté e n  raison du mode d e  remplissage. 

L'allure d e  cette courbe montre de nouveau que pour une teneur e n  

eau de l'ordre d e  3 %, l e  foisonnement n'est plus perceptible e t  qu'il régresse 

même lorsque le  taux d'humidité augmente. 

IV - 2 - 2 PRESSIONS EXERCEES SUR LES CAPTEURS 

Les tableaux (Fig. 16, 17 et 18) présentés ci-après donnent les pressions 

mesurées par les 10 cellules à différents  stades des essais (valeurs exprimées 

en IO-' MPa). 

I'IC. 17 



I V  - 2 - 2 - 2 - Pressions à I'ouvertwe de la trémie (Fig. 1 7 )  

FIG. 17 

1 

Une voGre ayant stoppé la vidange dès l'essai no 4, i l  a é té  nécessaire 

d'agir sur l'inclinaison des volets pour relancer l'écoulement de c e  a et les 

suivants. 



I V  - 2 - 3 - COMMENTAIRES DE CES RESULTATS 

Les résultats donnés par la cellule no 3 ayant posé un certain nombre 

de problèmes durant les essais (non retour à zéro). ont été écartés des interpré- 

tations. 

Trois catégories d'essais sont 5 distinguer : 

1 )  Essais r i "  I - 2 ct 3 : I I  y a cil écotilciiiciit d6s I'o~rvcrtiirc dc I'orificc 
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2 )  Essais no 4 - 5 - 6 - 7 - 8 et 9 : une voûte s'est formée (probablement 

avant  la fin du remplissage du silo). 

3) Essai no 10 : volets ouverts, avant le remplissage du silo, à l'angle 

En ce qui concerne la première série d'expérimentations, les cellules 

0, 1,  2, ont  été davantage sollicitées e n  début d e  vidange qu'en fin d e  chargement. 

Le contraire est à noter pour les capteurs  4, 5, 7 et 8. Quant aux deux derniers 

(6 et 9) placés dans le haut du volet latéral  gauche, ils ont subi les mêmes effor ts .  

Dès qu'une voûte est apparue (série d'essais d e  la 2ème catégorie), tous les cap- 

tews (sauf Je 4 et l e  7) ont  dû supporter des contraintes plus importantes. 

Nous avons donc actionné l 'étrier de façon à augmenter la section 

de l 'orifice d e  vidange. Le volet frontal  se déplaçant plus rapidement que les 

deux volets lat&raux, a vu la pression s'annuler sur cer ta ins  de ses capteurs. 

Dans la  t r émie  nous avons remarqué que le matériau s 'étai t  désolidarisé d e  cette 

paroi frontale. Les  cellules placées dans la  par t ie  la plus haute  on t  toujours subi 

les pressions les plus fortes. 11 f a u t  aussi ajouter que ce sont les capteurs  (6 

et 9) qui o n t  été les plus sollicités durant i ' é c o u l e m n t  du sable à fo r te  teneur 

e n  eau. 

11 apparaî t  donc que si une voûte doit se former (ce  que nous avons 

cons ta té  pour un t aux  d'humidité supérieur à 3 %) , e l k  se forme dans  la par t ie  

supérieure de la  trémie,  les appuis se faisant sur pratiquement tou te  la su r face  , 

des parois i n c l i k s .  Toutefois .des e f f o r t s  plus importants sont à noter autour 

des  capteurs  (6 - 9) et ( 5  - 8) - (part ie supérieure d e  la trémie.) 

Un fa ible  déplacement des  parois latérales permet  d e  fa i re  chuter 

les contra intes  dans la par t ie  basse d e  la t rémie  par augmentation du volume 

d e  celle-ci e t  ainsi d e  provoquer le dévoûtage par rupture des réactions d'appuis. 



I V  - 2 - 4 - DEBITS MASSIQUES OBTENUS 

L'enregistrement de la variation de poids du contenu du silo en fonction 

du temps a permis de calculer les débits massiques pour tous les essais. 

Les résultats portés sur le graphique (Fig. 19) montrent l'influence 

de la teneur en eau sur la mobilité des grains. 

FtG. 19 : Débits massiques 

A sec le débit a été très élevé (près de 50 kg/s), il a diminué de moitié 

des que l'on s'est approché de la valeur maximale du foisonnement (teneur en 

eau voisine de 3 %). Au delà il a été nécessaire d'agrandir l'orifice pour relancer 

de nouveau la vidange. 

Pour les essais de 2èmc catégorie (\V > 3 %) les débits ont fortement 

~ i~g inen té  pour passer par un maximuin à \Ir = I 5 %, ceci pour un angle d'ouverture 

de  trctnic idcritiquc (voir fig. 23). 

Signri loris aussi qu'il est csccpt ionricl dc riiariipiilcr iin siiblc ;iyant des 

rcrjeiirs cri crtu s~il>cr-ickircs 3 15 %,. Coiiiptc tc- i i k t  dc. si i  Iortc I>crriicabili ( 6 ,  I V  s,lblc 

s'cssoi-c ~ i - ~ ~ s  \lire ct I'liiiriiitlitc! clikitc ral>itlcitic*iit c.ii <Icssoiis dc 1 5 9;). 



I V  - 2 - 5 - ALLURE DES ECOULEMENTS 

Lors de notre premier essai, ie matériau s'est écoulé de façon continuelle, 

sans aucune perturbation. 

Dès qu'il a été légèrement humidifié, une zone morte est apparue dans 

le silo, au voisinage de ta rupture de pente frontale. L'écoulement s'est toutefois 

poursuivi par la cheminée qui surplombait I'orifice de vidange ; des paquets de 

matériau se sont détachés successivement de cette partie fixe pour alimenter 

la cheminée, ce jusqu'à vidange complète (Fig. 20) 

EIC. 20 : Ecoulement à taible teneur en eau 

Pour des essais de 2ème catégorie, le sable s'est écoulé par saccades 

(après agrandissement de l'orifice de vidange). 

Nous avons constaté des phénomènes de formation et de rupture de 

voûte successi~s. Ces ruptures de voûte apparaissant dans la partie basse de la 

trémie, se produisent par des détachements alternés de matériau, accompagnés 

d'un mouvement vertical descendant de l'ensemble du produit (Fig. 21 e t  21 b). 



Pour une quanti té d'eau plus importante ( 3  10 %), les ruptures d e  voûte 

se sont produites à des fréquences beaucoup plus élevées donnant l'impression 

d'un écoulement e n  continu. C e c i  peut s'expliquer par une diminution d e  la cohésion 

avec le taux d'humidité. 

I V  - 2 - 6 - A L L U R E  DES COURBES DE PRESSION 

l Le fait d'avoir d'une p a r t  un matériau hétérogène du point d e  vue granu- i 

lométrique et d'avoir d 'autre pa r t  un mélange triphasique (squelette solide - 
. . , 

air  - eau)  lui conférant une cohésion non négligeable, rend assez délicate l ' inter- 

pré ta t ion des courbes d e  pression obtenues. 

En e f f e t ,  l e  passage sur  la par t ie  active des  capteurs  d e  pression, d e  
% 

grains  d e  tailles différentes et d e  pet i tes  alvéoles d'air (constatées pendant le 
l I 

C 

I 
remplissage du silo) donnent d e s  courbes présentant de  nombreux pics dont l'ampli- 

tude augmente  sensiblement a v e c  la teneur e n  eau  (Fig. 22 a, b et cl. 

I 

1, ;i 

Remarques  
1: 

Les expéfimentations d'écoulement e n  silos é t a n t  réalisées immédiatement 
1 I 

7. I -. ' 
après  homogénéisarion du matér iau à une teneur e n  eau désirée, le  facteur  temps ; 

! 
d e  stockage,  donc de consolidation du produit ensilé ainsi que son drainage n'ont 

pas été pris e n  compte.  









I V  - 2 - 7 - ANGLES D'OUVERTURE DE LA TREMIE 

1 

A f in  de pouvoir décolmater le silo, nous avons proposé un système 
l 

mécanique simple permettant de modifier progressivement la section de la trémie. \ 

Le chargement des pentes des parois inclinées permet au matériau 

de se décomprimer, à la voûte de se détruire et à l'écoulement de reprendre. 

Les valeurs de l'angle formé par l'horizontale et le plan incliné sont 

portés dans le tableau suivant (Fig. 23). 

4 

1 

i 
i 
i 
i 

1 FIC. 23 : Angks d'ouverture de la  trémie 

Remarquons que pour la trémie e t  le sable d'Oise utilisés, il y a un 

angle optimal d'environ 53" pour lequel l'écoulement se produit dans tous les 

cas. 

Pour I'essai no 10, nous nous sommes fixés l'angle d'ouverture de la 

trémie à 53" en utilisant le matériau 24 H après I'essai no 9 (le sable s'est for- 

tement essoré, passant de 15,2 % à 14,2 % de teneur en eau). 

L'ecoulement s'est cf fcctué dès l'ouverture de l'orifice de vidangc. i 
i 

Lcs rncsurcs des cclfulcs de pression sont rcstccs pratiqucnient idciitiqucs \ 
ccllcs rclc\~&cs clttrailt I'cssai II" S (\\! = 14,7 %). i 

il 

LCS < - ; ~ I > I C V I ' S ~ S  pltis si>llicit6a 6t;iiit totilotirs les r l "  (O - '9) ct ( 5  - S ) .  
I i 

Y 

1 
No de l'essai 

1 2 

5 
1 

(en &grès) 

3 

45 
Angles d'ouverture 
de la trémie 

e l'essai 

8 

52,5 45 

9 1 1 O 

53 

4 

49 

6 

52 

' 5  

53 

7 

53 . 





Tourcs Ics cxp6rirricrit;ttior1s elfcctiiécs ail laboratoire de Mécanique 

dcs Sols dc I'ENSTIMD ct rkccsssircs à la coixjui te de  cc travail, sur le probl6mc 

de 1'6coulcrncnt cn silo d'un rnatériau pulvérulent cot~ésif cn presencc d'eau, 

nous orit pcrrnis dc  dégager dccix aspects positifs : 

1 )  I I  existe une bonne (rorrélation entre la courbe dc foisonnement obtenue 

sur le sable d'Oise et l'influence de la teneur en  eau sur le comportement 

de ce produit pulvérulent durant son écoulement en silo. 

2) Le dispositif mécaniqiie réalisé permettant de faire évoluer la géométrie 

de la trémie s'est révélé efficace. 

Notons néanmoins que la rotation manuelle de la vis de manoeuvre 

permettant d'obtenir un agrandissement d e  l'orifice de vidange a occa- 

sion& quelques à -coups néfastes au bon fonctionnement du système. 

A ce stade de l'étude, il est  toutefois possible dfenvisa.ger quelques 

proiongernents. 

Les essais de  ~ é c a n i q v e  des Sols qui permettent de  caractériser les 

matériaux sont relativement délicats à mettre en oeiivre. I! apparait donc nécessaire 

daris uri premier temps de voir si une corrélation n'existerait pas entre la courbe 

de foisonnement e t  les résultats d'essais plus simples tels que l'essai au bleu 

de  rnéthyfène ou i'essai d'équivalent d e  sable. 

Ensuite i l  est  nécessaire de vérifier la validité de la corrélation 

coiwbe dc foisonrenicnt/écoulemcrit pour d'autres matériaux (voir iig. 1 : courbes 

dc i'oisoricienierit de certains des charbons étudies). 

I I  est aussi possible d'or ic*ntcr ics travau\ vers une aniélioratior\ du 

colripor tcrnent rlii rii;it&r.iiiii i ernilcr : 



 étude de la diminution du coeffici~*?c dc frottement maté-jau/parois 

de fa trémie peut apporter une améliwation sew1?.*2 de  l'écoulement. 

L'augmentation du frottement matériatb rwrois du <ût peut faire diminuer 

les contraintes au niveau des appuis des voûtes. 

Enfin, l'amélioration du dispositif mkanique de mise en  mouvement 

des parois de  la trémie peut ê t r e  envisagée af in  d'rt*tcnir une ouverture progressive. 
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Tolites Ics photographies ont été réalisées e n  lumibre réfléchie m tucclle 

polarisée e n  immersion dans l'huile, sur des surfaces polies perpcndiculairernent 

j la stratification. C e s  planches extraites des annales de  la société géologique 

dcl Nord (t LXXXIX) ,  représentent toutes des anthracites du bassin de  Pourtalet 

( ~ > ~ r E n é e s ) .  

Explication des planches : 

Symboles utilisés 

V = Vitrinite 

<:t = Cutinite 

' i f  = Semi iusinite 

I<c = IXésini te 

If: = Sclecotinite 

= Sporiiii t e  

l = Mégaspore 

''''li = Micrinitc inassive 

!\\ ! A4 icr i r i i  te II tic 
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CA1'EGOI:IES 

ANTHRACITES 

MAIGRES 
(ou an thcaci teux) 

QUART - GRAS 

I 

DEM1 - GRAS 

GRAS à COURTE 
FLAMME 

'OU trois quart gras) 

GRAS 
(pcoprernent di CS) 

- 

VAI-EURS LIMITES CLASSII=ICATION 

l 
INTE(:NATIONALE 

DE 1-f\ YENE(JI< EN LIE l-'lNOiCE [IE 
MATIUIES VOLAl*tLIIS CONI'LEMENT NUMERO DE CODE 

moins de 8 % non fondants 1 et I l  
.(laissant après carbo- 

nisation , un résidu 100 - 200 
pulvérulent) 

de  12 à 16 % e n  dessous de 1,5 I I I  et IV 
2 I l  - 311 
212 - 312 

i 

de 13 à 22 % entre 1,5 et 2,5 I I 1  et IV 
2 12 

312 - 412 
321 - 421 

i 
l t !  ' 

I i 

de 48 à 27 % au dessus de 2,5 . IV - VA e t  VO 
321 - 421 332 - 432 

, 322 - 422 333 - 433 
323 - 423 334 - 43k 

4 35 

dc 27 à 40  % au dessus de 4 VB - VC e t  VO 
432 - 433 - 434 - 435 
534 - 634 - 535 - 635 
532 - 632 - 732 - $ 3 2  

, 5 3 3  - 533 - 733 - . - - - - - -  

Li\1\41\/\Nl'S <;i:,\S clc 30 :! 40 93 crltrc ? ct Ir VI:\ ct VI13 

5 2 2  - 622 - 722  - S Z 2  'b> 

523 - (>21 - 7 2 3  - S ? J  
521 - 671 - 7 2 1  - S Z t  

--.----- L --- - ------ ----- -- 

~ ~ / I ~ ~ I I \ I I I V  1 j >lz(I> 

- ..--- 

~>lit\ <kW 311 '!;t . \ t t  ~(cs<.<\\I\ clc L t'II\ cwi  \'II 
<)Il I l L I l b  l L~llil.lll(~. ($00 - 7 0 0  - 509 - '?3!) 

( * I l  - I l l  - S I 1  
($17 - 1 1 2  - SI? .- - - - -__.-.- --- ----A----.----- -- -- -- 

(:l.~s:.ifi<*.t t IOII (f'.tl,r ( u s  (: 1 )  1: 
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Granulometrie des elements f i n s  

--i---- i - - I - - -{ - - f - - -+i -  ---- b-.-+----t--- -. - 
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COURBE GRANULOMETRIQUE GLOBALE 

- - - - - M;tlW 

Olm~nsion d e s  grains 

COURBE GRANULOMETRIWE (< 4wm) 

'" t" I '* f - - - + . e t  -.&-il.-- - 1 -  + -*--&.. -I..- 1- I.-I- (-.,--1 -1.. (i(..I -{+--l--l.- 1-+ 1-p- 1-1 -f...f -1 -4-- 1 -.,.. .f - 1 . t  

1 
1 : 1 - - - - .eOSrrMIA. 

C 
O ..i + 
O 





COURBE GRANULOMETRIQUE GLOBALE 

COURBE CRAWLOMETR IGUE (< I m m )  



Granulometrie des elements Fins 



- 1 1 1  - 

COURBE GRANULOMETRIQUE GLOBALE 

/ 
I 

I 

20 -- / / 

Oimensfon des grains 

. . - . . . . . 

/ 
f 

C ... r.. > 
(3 1 r n a n s l  or' dao ! r : :  



Gronulometr ie  des e lernents  f i n s  





E S S A I S  O E D O M E T R I Q U E S  



TCNfURS E N  E A U  

P.Jd. i . i .1  humide  

P.i4@ 10 l . I  sec 

Pe ids  ee l e  1 . 1 ~  

Po i61  4. l ' e a u  

Poids i r c  Y S  

Y I  

w mmr*,, 

lNIlY.4 L E FINALE 

lZG.830 
I 

---- 

YC.OY9 

28.773 -- -. . 
30.730 

67.330 
-. 

45.6 % 

I 



TENEUItS Et4 EAU 

l'.id. I o l e 8  humid. 

I'0id. lOl .1 s e c  

P o i d i  de 1. 1.1. 

P e t d i  d. l 'eau 

Poids s e c  W S  

w :  

W m o y e n  

INITIA LE 

- 

FINALE 

142.048 

106. S 82 

27.669 - .  
35.466 

78.913 --- -- 
44.9 X 

COURDE DE COMPRESSlDlLlrE 

CI{ARCES en kg P R ~ I O N :  ; ~ASSEMENTS 
cn i<p/cm dh en 1/100 mm1 

P I S T O N  - 2 

~ { a u t .  ~ p r a t w t i e  
h = ho-& en mm 

23.92 

1 0.110 3 21.87 
s 0.800 8 23.82 

vides 
h c = - - 1 

hp 
eo = 0.796 

O. 797 

+-$a i ! 

- 0.08 

O. 793 

0,790 

0.12 

0.33 

1 b 1.130 1 17 1 23.73 0,783 
2 1: Z.C>O 

-. 
0.11 

33 23.57 O. 77f 1 1.38 s 1 23,GZ 0.775 . P I S l O N  
2J,8O O. 788 

2 
23.76 0.785 

-- 
1.1 T 

O. 42 

f 
0.58 

s 
23.72 1 O. 762 j 0.TS 

1 O J 28 23.62 0,775 1.17 
- 

20 t.b>* 3s 1 
1 

23.55 
4 O 1 >.tso 65 

1 
23,ZS 

no I0.CsP 

0.769 

o. 74 T 

3 

---- 
1.46 .. 
2.72 

116 22.74 1 
--. 

> 
O. 708 4.85 

a.to0 3 1 
- 

84 
P l S l O N  

--- 23.06 0.732 3.51 
0.011 6S 23.25 0.T47 2. 72 1 

-. 



-. 
- I f 7  - 

f ~ h . r l l l l . -  s M l M l  @%W. > * ~ . u l . r i  d e .  p f . i m t  hp . 2 . -- 
C . I I.>> . a..> - '.'& '- 

0**8i i4  4.. Tr.in. C s t.>t l'.Id. 1,4Cil.+w. d w  1.1 ..( Y, 
Srct1.n I i M.> rm" ~ * , , - Z L * ~ . O . T I ~ ~ ~ *  - 

I . h. Ill,> I .JT 
*g.*l*rt ir11i.l. h. . t.19 - 

TENEURS EtI EAU 

t'..da 1.t.I humid. 

P.11, 1 .1 .1  ..c 

l'.;di dr I r  1 . i .  

P.id, r i  4'e.u 

P o i d s  8.c X I  

w :  

W m0r.n 

IE(1TlALE 

i 

1 

FINALE 

119.311 

11 1.532 

21,669 -. 
21.845 

88,863 -. 
14.3 % 

COURDE DE COMPRESSIOILITE 
I I 

C/(ARC&S en kg 

-- 
P I S T O N  

1 

> 
Q 1 80  23.1 O . 0.504 3.3s 

1F *.>$O I 
z 1: 1 

Z.CS0 1 ' ' 1 0.100 
1 

1 
- 

PiSION . - - 4 
0.04 1 14 23.16 1 0.508 

3 3 3.10 
1 0.110 1 tt 1 23.13 1 O.SO6 3.22 
s O. )CG 82  1 23.01 0,504 1 3.43 

I.1SO 
4 

1 99 1 22.91 0.491 1 4.14 
I.Ll'z 124 1 22.66 0.4IS 5.19 

' 

>.**O 1 -- 
160- 22.30 0.452 6.69 

206 
--- - - 21.84 0.422 1.62 

181 22,OJ 1 -- ..- - 0.434 T.82 
I ' l i  1 O H  ! 16 52.14 

- - ' - - - - -  - 
1.36 

cn W c m  
rASS&M&un . 

Ah en 1/100 mm 
/(out. E ~ ~ G U W C C ;  
h = ho-Lh cn mm 

I 

21,s T - 
23.30 

0.04 7 

0.110 
1 

Id'cc ùdcr 

c = - - 1 
hp 

33  

6 0  

A h  % i - 
co = 0.556 

O,S34 

0,511 

0.100 

ho 

1.36 

2.5 / 



TENEURS Et4 EAU 
I 

I N l t ï A  LE f IHALE 

l'.Id' I e I i I  humide  

133.000 
I I 

l'..di 1.1.1 I . C  

1 19.366 
f'oed1 4 c  I o  I o # .  - 26.1IJ .. . _ 
P.id* 4 r  1'r.u 

13.634 
P.id. ..c Y S  

90.593 
w :  I -- 

- 

COURBE DE COMPRëSSIOILIrE 

' Indice der w.det 
C ~ ~ A R C ~  kg P R M I O N S  . T A S S E U W r S  Haut. &prouw<tc 

. enkg/cm A h c n l / l O O m m ~ h = h o - ~ e n m m  e = h - 1  A h  
hp -16 

e, t O.SJ1 ho 

P I S ~ O N  0.011 61 2J.09 O. 492 2.5 t 

r 0.110 125 

1 
22.45 0,450 

J 
S.27 

s 0.100 167 
m 

22.03 0.423 
IF 

7.0s 
1.1SO 

Ir; 1 t.L>O J 
\ 0.100 - 

1 I 
P I S I O N  1 . 0.011 1 I I 

154 22.16 1 0.432 1 6.50 
Y 0.>10 i I I .  1 -- 



*t.",.., d.. ,.4*.... ** t 2- , IMilm 
C . S **, , ,&, I..)I - 

l...d\ s*@c.***"c du ."l ,,c Y,, 



E S S A I S  D E  C I S A I L L E M E N T  

A L A  B O I T E  



------------- ,---.----- --- ..-. -- 
COURBE l N ï R I k s E o U E ~ ~  C o n t r a t ~  CHARBON 

EchantU 1 on1 BLAIR ATHOL 
ESSAI  O& CISAILLEYZNT ~ ~ o r ~ t ~ o u r i  P. AOAHlEC 

---- Dot61 4 /6 /05  
. ~ f t o e c o c  O. 12mm/mn 

/ 

Fcd- 36.8 D a g r o s  /' 
Cçd- .37 €5 Po 

/' 
/'. 

C o r ~ C r o  1 II: o r ~ o r - m c i  1 O (I!iBo> - .. , . - , - - -  .- .-, - ---. - - (  -* 
11. 1 l!. .' O .  3 o. 4 



fr COURBE INTRINSEDLE 11 
€ctp~&t 1 l l ont BOSTUANA 
O r i o r a ~ a u r i  P. AOAU lfC 

Fcd- 38.6 O u g r o s  

Ccd- .O3 ES Po /' 
/' 

/ 



con trot^ charbon 

Fcd- 34.4 Dogras 

Ccd- -00 €5 Pa / 

/" 

Echont 1 1 1 oni mot l k 1 
Oporotourc p. odoml QC 
D a t o ~  1 4 / 6 / 8 5  

~ : I I I I L I - ~ >  111to f i o r - m c ~  l e (ktl'c;> 
I - . - . - - . . . - , . . . . - . . - . .- ._  . _- 

Il. 1 11. :a o. 4 



ESSAI DE CISAILCEWENT 

L-zil 

C o n t r o t i  CHARBON 
Ecticalt 1 1 1 ont YENOEL 3 
Ope - ~ c a u r i  P. AOAHIEC 
Dot  oi 27/6/05 
V: t c s s a i  O. lZ~m/mn 



FCO- 35.1 Oogree /" 
CCO--.O1 € 5  Po 

J" 
/ 

Conti-otr SABLE O'OISE 
Echant 1 1 1 ont SATURE 
Cpocataur~  P. Adam 1 ec 
O o t a ~  21 -10-85 
V i  tassm O. lZmm/mn 

/ 











/%--le O*plnc---ne* an*. photo- 3 .t 4 















i=lardrcs - Artois 

R Y :  - 1)résidcnt - Rapporteur : Monsieur PARSY, Professeur Université de Li l le 

Examinateur : Monsieur HENRY, Professeur Université de Lilte 

Examinateur : Monsieur MERIAUX, Professeur de l'IUT d'Amiens 

Examinateur : Monsieur NOMINE, Adjoint aux Recherches CERCEAIZ 

Invité 

: Monsieur CRATEPANCHE, Qirecfeuc d a  ~ ~ c h s c h e s j  
-. 

ENSTIMD . . .- - 7 + . . :, - . 8 .  

: Monsieur t.IrlDY, Prafesseur ENS~?MD 
, ' *  

:E DE LA Tf-iDE ': Contribution à It&zude de la manugention des c l w d m ~ .  fiaj et .- -- ,.. 
-+=. v-, - - - 

P b -  - ?- - * . . - . . - fis.= -, j.,= Application à l'koulement en silos 

. --- - 
- - - < y  

.--*-.a 

statiora utiüsatrica de durbon rokr @<a w ~onfrontb h r ~  .di: 
ons de transport de matériau, et ~articuii&ment tors de rrhases d'kouiémenl 

3 m  - .  
h i e -  :- .. , - " ,2r, - - -- - - -5 . = - A . .--a. - + - *- .,- - 

' + .. A --.(=- - -- -gr--- . -  -- . - - .-- * - - 
1 - -  _ - _  _. . . Après avoir &valu6 pour des charbons d'une dizaine de provenances différent 

iaractéristique physiques et  mixaniques afin d'estimer I'inftiaence de chacune de ces caract 
ucs sur Ic comportement du tnatkriau lors des phases définies plus. haut, l'examen d'un point 
te gonika1 du phfnwnkne Ge 1'6coulement d'un milieu granulaire en tr6mie a &té abordé- 

F ,-.- , 

Dans un premier temps, les pcrturbstiom provoquées par la prisencc de I'aqle 
tué 5 ka jomtion des parois verticales et inclinées ont h é  mises en Gvidencc grâce au modele 
gique à rouleaux- - - - - - _ i - 5 i i ^ L i  - .- -=- - --A^. .-- --- A --,- - - -- -- - .- -- - - - ---- - - -  A 

.A - 8 .  .Zz - - - -  - - - C U * - -  - -.+ ~--@=TkElk=5-= . - . - - .  - L z : x -  

- - & ----"..-- - - =r4i - - -- ; YJ.' . 
t 'inf 1uer:cc du parambtrc teneur et1 eau, ce sur un sable d'oisc de caract Crist iqucs 

iiqiies voisines de celles de h plupart des charbons préalabicmcnt testés? a 6th ensuite nbordéc 
rechercl~c. 

--- a ~e "US un dsposit i f  mbniquc pwmarant, "agranâir lawi"e de vihnge par f 
des lmrois inférieures a ét6 réalis&. Les mcsurcs c f fcc tdcs  ont permis de mettre eii &vidcncc 

--a xl'iiiic terreur en cari cr i  tique au delà dc hquclle la' forii-tarion B'irnc \*oGt c au voisinage 
at lpkl te I w l  koulement. L'cf f icacité dti dispositif d*agrùndisscnienc de I'orifice s'ort 

- 

Les rcsulia 1s ifes essctis orit r~~o!itr& aussi Iecsistciicc cl'tin angle optitiial dc la 
p*r Ic(ii:cI i ' ~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ t i t  i la i l  ~>ossiblc, ceci qticllc qtir :;oit In teiictir en cait cl11 rii;itcririii. 

- :  -------- 
-i 

MOTS-CLEFS 

tvlt5cnniqirc des Sols 
klntèriaiix pulv6rciicrit s 

$oliL;sion ,7pt):ircntc 




