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RESUME

Ly production des déchets reste inéluctable, d ol le gisement important des sous-produits
d’ordures ménageres (7 M tonnes’an selon PANDA'), offrant des possibilités multiples de
valorisation, Cest dans ce contexte que s mscnit notre travail : mise en place d'une procédure
expérimentale dont l¢ but est de déerire les étapes i suivre pour la réalisation d*éprouvettes de
sahles traités ¢l praves traifées au ciment et sux cendres volantes traitées (REFIOM), avec
une possible incorporation comme matériau de substimtion dans les techniques routiéres. Un
inventaire detaillé sur les résidus de traitements thermiques, ainsi que les voies possibles de
leur valorisation vient &tayer cette recherche de valorisation physico-méeanique. La démarche
s'appuie sur une présentation des caractéristiques des matériaux utilisés, suivie d'une
compagne d'essais Proctor {modifié) définissant un optimum de compactage. La confection
des eprouvettes par compression siatigue et vibro-compression, respectivement pour les sables
traités et graves iraitées, avec difTérentes proportions de cendres volantes y est deécrite. Sous
condition de conservation hygrométrique précise, des ¢ssais mécaniques nous révelent des
résultats prometieurs en tenmnes de résistance mecanque.

Maors- clés - Valowisation, ordures ménagéres. esval Proctor, déchets, résizionce mecanigue
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1- Introduction : 2.2- Granulats : _
Nous avons utilisé un sable et des gravillons

alluvionnaires.
L’analyse granulométrique conformement
a la norme P 18-560 est décrite par les
figures 1 et 2.

Les cendres volantes sont des résidus des
usines d'incinération comprenant les fines
sous chaudiéres, les résidus de
dépoussiérage et les résidus de la
neutralisation des fumés. Elles désignent

3 o : e i : Courbe Granulométngue du sable
aussi les fines vitrifiées récupérées a partir 120 e
des gaz dégagés par la combustion de 100 - -
charbon au cours de la production o s
d'électricité. Mélangées avec de la chaux et E 80 -~ i =
de l'eau, les cendres volantes issues des F 4ot =
centrales électriques forment un composé 0+ . e
cimentaire dont les propriétés ressemblent i z z - z p?
a celles du ciment portland. Les fines figure 01 - Séne des tamss en mimétes
doivent subir un traitement avant stockage. Figare 1 ; Coutbe grantloniétiique di sable.
Les cendres volantes ont  des
caractéristiques remarquables comme le o e
pouvoir pouzzolanique. Ces propriétés en 120 ommnmemmmmm e e -
font des produits trés intéressants pour la s s s
construction. g0
gm -------------------------------------------------
= 404- —r
2- Caractérisation des  matériaux 1
uftilisés 0 - - - ,
o 5 w0 15 .t} o]
figuwo (7 - Séne dies bames en milemilres.

2.1- Ciment : c’est un ciment portland du
type CPA-CEM 1 52.5 dont le choix fait

Figure 2 : Courbe granulométrique des gravillons.

appel aux normes NF P 15-301 et NF P 15- 2.3-Cendres volantes traitées (Revasol) :
306 comme indiqué sur la norme NF P 98- Les cendres volantes utilisées sont issues du
113(sables traités aux liants hydrauliques traitement Revasol, dont les principales étapes
et pouzzolaniques). sont représentées par le schéma suivant :

Figure 3 : Schéma simplifié du processus "Revasol"
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On présentera dans ce qui suit quelques
caractéristiques des cendres volantes, appelées
F1T 9 pour des raisons de simplification.

¢ Caractéristiques chimiques :

Tableau 1 : Caractéristiques chimiques

Majeurs (%6) Mineurs (g kg
Elément | (%) | Elément | (ng/hg) | Eldment | Gng/he)
Ca0 B3| EZn 33635 | Mo =40 |
Sio2 30.7 | Pb 6070 | Rb ~60
[ P305 13.6 [ Sm FEFE] Ba 34
E-E NS 10,8 | Cr 1651 v =130 |
A1203 10,0 | ™ 1381 Ca 39
™MgO 2,7 | Cu 1679 | Ga 23
Fe203 14 | Ba 1345 [ La 14
TiO2 2.7 | sB 1253 | Na ~10
[ Naz0 1.7 | ca 515 b33 =10
EEE 14 | Sr —400
MnO 03 | W 192
CI libras 0.0 Zr 132
Huwmadie | 0,1 | As 102
[ Par 58 Ceo 44

¢ Caractéristiques physiques

Masse volumique réelle : 2,90 g/cm’
Masse volumique absolue : 2,95 g/cm’

Courbe Granulométrique pour ia FIT 9

Figure 4 : Courbe granulométrique des FIT 9 (par laser)
® Analyse par diffraction des rayons X

L analyse par diffraction est représentée par le
diffractogramme suivant :

Analyss minkiaiogique par diffraotion des raysns
eemdres valanien FIT 9
(1]
o Anbydms
Cruart
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Figure 5 : Analyse par diffraction des rayons X

3- Les formules :

Apres consultation des normes N
NF P 98-128, nous avons opté p
suivantes :

3.1. Cas des sables traités:

Trois formules sont proposées
résumons dans le tableau suivan

Tableau 2 : Mélanges retenus pour les sables traités

Sable Ciment F1T9
Témoin 93% 7% 0%
Formule 1 86% 7% T%
Formule I1 51% T% 42%

3.2. Cas des graves traitées:
Deux formules sont proposées
graves ftraitées, a savoir :

Tableau 3: Mélanges retenus pour les graves traitées

Sable |Gravillon| Ciment | 179
Témoin 45,5% 51% | 3,5% 0%
Formule 12 | 33,5% 51% 3.5% 12%
4- Fabrication des éprouvettes par

compression statique

La mise au point de cet essai a été faite en
s’¢tayant sur la description donnée par la
norme NF P 98-230-2, qui définit une méthode
de confection d’éprouvettes de masse
volumique et de teneur en eau données, par
'exercice d’une charge statique sur le
matériau.

Cette norme est applicable aux sables traités
aux liants hydrauliques ou non traités, dont la
dimension D est inférieure ou égale 4 6,3 mm

L’essai consiste & compacter le matériau utilisé
par I'action d’une force axiale statique
provoquant I’enfoncement simultané des deux
pistons. Pour ce faire, le matériau est placé
dans un moule cylindrique de dimensions
données, indéformable dans les conditions de
compactage, muni a chaque extrémité d’un
piston cylindrique de diamétre légérement
inférieur au diamétre du moule.

Les éprouvettes utilisées dans notre travail ont
un diamétre de 160 mm et une hauteur de 320
mm. Ces moules doivent étre fermés a chaque
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extrémilé par un couvercle aprés compactage
de I"éprouvette.

La réalisation des éprouvettes a été possible
aprés avoir tenu compte des recommandations
et descriptions, données par la norme NF P 98-
230-1 et le manuel d’utilisation de
I"appareillage (Vibro-Compresseur).

Tout de méme, nous tenons a signaler que
quelques modifications d’ordre technique ont

Vizie souple

Porte de !irnowre

Figure 6 : Vibro-compresseur a paramétres controles

été apportées a 1'appareillage pour permettre la
bonne conduite du procédé de confection des
éprouvettes.

La procédure comporte essentiellement deux
etapes :

1/ - Préparation des matériaux (NF P 98-230-3) ;
2/ - Compactage par vibro-compression
(NF P 98-230-1).

y Conservation des éprouvettes :

Selon la norme NF P 98-230-1, les moules (étuis)
contenant les éprouvettes doivent étre transportees
avec le plus grand soin possible en conservant la
méme position que lorsqu'ils sont extraits de la
machine.

Les éprouvettes ont été gardées dans une salle de
conservation, répondant aux exigences de la norme
suscitée, dont I'hygrométrie doit étre supérieure
a 90%.

Commande o venm

Pression du senn

Crmnmande do vitwaten

6- P

Présentation el discutions (aes

¢prouveties de sapies

compression simpie)

La réalisation de 1'essai de rupture en
compression simple a été faite en s’etayant sur
quelque indications données par la norme NF P

Figure 7 : Résultat du compactage
(Armoire du VCPC)
et retrait de I"éprouvette.

08-111 (essai de réactivité des cendres volantes
silico-alumineuses a la chaux),

[ utilisation de la presse mecanique, decrite
dans la confection des éprouvettes de sable,
nous a permis de procéder a la mise au point de
cet essai. La vitesse de montée en charge de la
presse est de 2 kN/s

Nous avons remarqué sur les éprouvettes
rompues, la formation de deux cones de
frettage qui se joignaient au centre de
I’éprouvette, cette caractéristique est propre
aux éprouvettes dont I'élancement A est égal a
| (éprouvette courte).

Les essais de compression necessitent un
nombre important d’éprouveties, c’est pour
cette raison qu'il faut prévoir un nombre
suffisant dés les phases de préparation et de
confection.

La résistance 4 la compression simple a été
déterminée par écrasement de trois éprouvettes
pour chaque échéance fixée.
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Vidlerisu i pnvirvnncment

Nousavons rapporte bes résolats sur la fgure
Ci-nprés |
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Figmre & = Evafutian des risslences 4 -l compression des
ispreriivies i vakbed ik on Betdon o henaps

{m remurgue, en premier liew, Nexistence
d'une  meéme  cmebiqwe  d'évolution  des
résistances. Elle comesponcd 4 un durcessement
mitinl  rapide BciHRcl¥ = 581 - pour
Uéprogvette témoin, légérement en baisse par
rapport 4 celm de [Méprogvens avec 7% de
cendres  volantes (ReTRe28 = 0605
Cependant. ["évolution pour Iéprouvette avee
43%% dee condres volantes est la plus impartanie
avec un ReT/Re2E = (00,763

Les restsinnoes @ In compression, po jeune age,
rerivt dauiant plus élewides que o feneur en F1T
§ wegmente. Cette meéme remorgue. est valable
pour les résistanses istrées @ 28 jowrs, Les
sables traités & 42% de FIT U offrent donc une
meilleure réssiance o présenieni un gam
impentant
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Flgure 9 ; Influcnee de |'mtroduction des C.V. sur la
Bifsiamenoe (i 7 jours)

Cette fipure met en  Svidence
influence d'un dosage imporiant en cendres
volanies (FI1T 9) dans les mélanges de sables
traités, cette influence se traduit par la valeur
Elevie de la résistance & la compression simple
il jeune fge { Tours),

i 1= Essnl suar 1:'|.|I airvelbes de graves drobieis
(irwciivn par fendage)

Lii résistance en traction Ry est estimde sar les:
éprouvetes de graves truitées A 'mde de
Mezzai de fendage (norme NF P OIRSA08), en
prensnt B0%% de ln résistance donnée par ce
darmer.

Par convention ;

Ri =08 R (1
O et o vésistance & 1"essai da fendage.

O procéde i 'essm sur éprouvette cylindrique
conformémiont @ la norme NF P 15-408,

Dans cel eszai, on applique a 1"éprouvetie an
e¢ffort de compression le Jong de denx
pénemtrices  opposees.  Cet  effon de
compression mduit des contraintes de traction
dand le plon passant par ces deux géndratrices,
L rupnire, due & ces contramtes de traction, s¢
procuit dmns ce plan. Le caleul permet de
définir la contramie de paction correspondant i
el ruptore.

La contramie de ruphure est obtenue d’aprés
cette formmule ;

ft=10.637- en MPa

bz est o hauteur de "éprouvette,

oy sed dimmeéie

P : In charge appliqueée.

La wibo-compression confire aux eprouvetics
un arrnngement assez homagete des grins.
Mous avons pu constater celn aprés rupture des
éprouviettes & esss de fendage,

Fes résuliats oblenus fors des essais de traction
sonl reporiés sur ba fgure 10,
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Flanre 10 : Evalunon des risditanes i |8 maoton des Sprouseiiey
il grvevs maiites en kmeskon do dmps

Chn remanque "exisience d une méme cinétigue

d'évolution des réswstences. Ces dermiéres

obéissent presque, 4 un méme comportement
dins leur évolution : RI7HRLI4 = 0,571 pour
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Véprouvelte temoin, légérement en hausse par
rapport A celul de éprosvente aves 12% de
cendres volantes {RITVRH4 = 10,565,

Mous pouvant observer des resultats similaires
avec coux des eprodvetics de sables trmids,
eomeerkint e gain de résistance au jouns dge.

7. Conclusion

Dans cette dtude, nous avoss pu  peendre
comnmssance des techmiques usuelles pous |
prepaaration des épreuvelies de sables ot graves
trastées aux liants: hydrauliques (l¢ ciment dans
nofre cag) ef auy cendres volanies,

Moals moos somme miéressés 4 imfluence de
Iintraduction des cehdres sur les parformonces
micanigues, & gavoir résistance @ o
compressiog  gimple et 4 la waction {pan
fendage).

Les conclustons qui peavent éire criges, sont
regrouples dans les points sumvants ;

¥ Leg Féaulias ablenis SUT
eprouvetes de sables tritds, oot
mantrd  qu'une introduétion  en
dosage  important  des  cendres
volonies  (FIT 9), donnernit Jie
meilleurs sésuliats sur la résistance
i In compressiom simple, e oo
dits |2 jeune dpe.

¥ La enétigqoe de Mévolution des
eRisianoes el o oméme  ponr
I'ensemble des  mélanges pour
chagque type d'éprovvettes. 11 sern
interessant de  pouveoir comparer
et Evolution avec celle d'une
utre condre volupte.  {cendre
volante traitde Revasol - varante] ),

¥ Pour les praves waitées, fes
reRistances an feune dge (7 jouwrs)
etatént trés rapprochées pour les
deux mélanges dtudies, de mdme
pour Téchémmee de 14 jours, Nous
concleons plors quiil serail plus
appréeinble d’avoir des résuttars i
des echéances plus svancées, afin
de pouvoir dovmer une estimation
correcte dos résultngs.

¥ Une influence non négligeabile est
i citer aussl, e'est "opgmentation
de & demande en  enn
qu'entraincral une fiartee
introduction des cendres voliintes,

rendant ainsi le compactage difficile,
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