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RESUME

Les matériaux étudiés dans ce travail sont des Machefers d’Incinération de Déchets Non
Dangereux (MIDND) composés de particules fines accompagnées de granulats de
diamétres allant jusqu'a 25 mm. L’étude de la faisabilité d’'un réemploi en techniques
routieres de ces types de sous-produits industriels est l'objectif visé en couplant
expérimentations et modélisation. Un modele numérique tridimensionnel de grave routiére
traitée au ciment CEMI 425R a été mis en place dans des Volumes Elémentaires
Représentatifs des différentes phases du matériau composite. Le modéle numérique est
basé sur une stratégie de modélisation dite « multi-échelle » hiérarchique. Pour alimenter
ce modele numérique avec des propriétés intrinséques aux matériaux étudiés, une
campagne expeérimentale originale a été menée. Pres de 70 % des particules étudiées ont
une masse volumique apparente inférieure a 2 g/cm3. Cela a permis de classer les MIDND
dans la catégorie des granulats lIégers contrairement aux granulats naturels dont la masse
volumique est supérieure a 2 g/cm?. La composition chimique des granulats étudiés est
conforme a celle fournie dans la littérature. Les modules élastiques ont été déterminés avec
des tests d’indentation jamais menés jusqu’a maintenant sur ces types de granulats
particuliers dans leur texture et leur composition. Les valeurs de modules élastiques
obtenues varient de 15 a 68 GPa. Elles mettent en évidence I'hétérogénéité particuliere qui
caractérise la rigidité dans un granulat de MIDND. Toutefois, une valeur de 20 GPa a été
retenue pour le module d’Young homogénéisé prenant en compte les différentes phases
solides et la porosité dans un granulat de MIDND. Avec la modélisation développée, le
« laboratoire virtuel » a permis de déterminer les paramétres mécaniques caractérisant la
grave traitée a 3 % de ciment. L’angle de frottement interne élevé de 76° confére une bonne
capacité portante au matériau. Les angles de dilatance obtenus sont compris entre 6 et 10°.
lls sont proches des angles de dilatance du sable et du gravier. La classification de la Grave
Traitée au Liant Hydrauligue (GTLH) en classes mécaniques 3 et 4 lorsque le module
d’Young des particules de machefers varie de 20 a 80 GPa prouve la faisabilité d'un
réemploi de ce type de Sous-Produits Industriels dans ce secteur d’activités.

1. INTRODUCTION

En techniques routiéres, les couches de chaussée doivent étre constituées de matériaux
capables de reprendre et de repartir les charges provenant des vehicules roulants. De
maniére générale, les granulats naturels issus de carriéres d’extraction ont depuis
longtemps été les seules possibilités pour la réalisation de couches de chaussée. Le secteur
de la construction consomme annuellement environ 350 millions de tonnes de granulats
naturels en France [1]. Cependant, quel que soit la quantité de réserve disponible dans une
zone donnée, I'extraction conduira a un épuisement a moyen ou long terme. Face a ce
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constat, les chercheurs s’intéressent de plus en plus aux matériaux alternatifs pouvant
répondre a la fois aux criteres de résistance mécanique et au respect des normes
environnementales.

En fonction de la croissance démographique et de la consommation sans cesse croissante
des populations, la production d’ordures ménagéres ne cesse de croitre partout dans le
monde. Une étude menée par Eurostat (direction générale de la commission européenne
chargée de l'information statistique a I'échelle communautaire) en 2014 montre que chaque
habitant en France produit annuellement en moyenne 511 kg de déchets [2]. La gestion des
déchets est un enjeu majeur qui s’inscrit durablement dans les politiques publiques de tous
les pays du monde. Dans les pays en développement comme le Sénégal, des politiques
sont menées pour trouver des solutions de gestion des déchets. Une des solutions est de
traiter les déchets solides avec des options technologiques telles que la collecte des
déchets et I'enfouissement dans des cellules de 5 m sur 6 m et 3 m de profondeur
(figure 1). Cette disposition permet de générer du terreau au bout d’'un an sans intervention
humaine (décomposition anaérobie des matieres organiques mélangées a la fraction
minérale des déchets). Le contenu des cellules est récupéré peu avant la période des pluies
pour étre recyclé dans les champs aprés tamisage [3].

.njll!’“'“":”’fi!
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Figure 1 - Option technologique d’enfouissement des déchets solides dans des cellules
au Sénégal [3]

Cependant, la solution de mise en dépbt a terre a été prise en compte dans les pays
développés mais s’avere trop colteuse car elle nécessite une surface importante et des
frais de transport importants. En plus, les métaux lourds et les matieres organiques
contenus dans les déchets peuvent engendrer une dispersion vers les eaux souterraines et
dans I'environnement, ce qui va a I'encontre du contexte législatif francgais, européen et
international qui proéne, au contraire, une plus grande protection de I'environnement [4].
Dans les pays développés, il existe plusieurs méthodes de traitement des ordures
ménageres dans un cadre de recyclage et de deéveloppement durable : thermique,
biologique, tri pour recyclage, stockage. Face aux tonnages de déchets de plus en plus
croissants, l'incinération reste le moyen de traitement le plus adapté puisqu’elle permet de
réduire en moyenne de 70 % la masse des déchets incinérés et de 90 % leur volume [4, 5].
L’incinération est un mode de traitement thermique des déchets non dangereux qui consiste
a les brdler a haute température. Ce procédé de traitement des déchets non dangereux
produit une quantité importante de méachefers qu’il convient de valoriser. Les agrégats qui
en résultent sont appelés Méachefers d’Incinération de Déchets Non Dangereux (MIDND)
reglementés en France par [6]. Il faut noter que la réglementation de ces types de sous-
produits industriels n’est pas unifié¢e méme au sein de l'union européenne. En France, on
évalue a plus de 3 millions de tonnes la production annuelle des MIDND [7]. lls peuvent
représenter un gisement stratégique de substitution de granulats routiers classiques. lls
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doivent pour cela répondre aux criteres physico-chimiques et mécaniques, mais aussi au
respect des normes environnementales. Des travaux ont porté sur I'étude des propriétés
physico-chimiques et mécaniques de ces types de granulats en vue de leur valorisation
([4-5], [8-14], entre autres). Le travail présenté dans cet article entre dans le cadre de I'étude
de la faisabilité d’'une réutilisation en techniques routieres des MIDND. Cette étude passe
par un couplage entre des expérimentations et un travail de modélisation numérique multi-
échelle hiérarchigue. La finalité étant de déterminer les propriétés mécaniques d’'une grave
routiere a base de MIDND traités au ciment. Les expérimentations portent sur la masse
volumique apparente, la composition chimique et des tests d’indentation instrumentée pour
déterminer les modules élastiques réduits qui caractérisent le matériau. Ces résultats
expérimentaux servent de données d’entrée au « laboratoire virtuel » mis en place a travers
des Volumes Elémentaires Représentatifs (VER). Les simulations numeériques sont
effectuées a I'aide du logiciel Abaqus.

2. PRESENTATION DES MATERIAUX ET DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

2.1. Matériaux étudiés

Les machefers étudiés proviennent des carrieres de la Garenne a Vignoc (Bretagne,
France) chez Scorvalis (filiale d'Eurovia). lls sont sur la plateforme de maturation depuis
octobre 2015 et sont classés "V". La figure 2 montre I'aspect gris-sombre du matériau
composé de métaux, de céramique, de verre, de scories, d’'imbrulés, etc.

Figure 2 - MIDND étudiés

2.2. Résultats expérimentaux

Dans un premier temps, les expérimentations ont consisté a déterminer la masse volumique
apparente réelle des granulats étudiés. Des tests ont été effectués sur une sélection de 21
granulats isolés de diamétres compris entre 20 et 25 mm. Les images de la figure 3 montrent
le pycnométre sans grain rempli d’eau et lorsqu’il est accompagné d’'un grain enrobé de
paraffine. Pour chaque granulat isolé de MIDND, il faut les masses en grammes :

du grain seul « M1 » ;

du grain enrobé de paraffine « M2 » ;

de la paraffine qui enrobe le grain « Mz » ;

du pycnometre rempli d’eau « Ma » ;

du pycnomeétre rempli d’eau contenant le grain enrobé de paraffine « Ms ».
Connaissant la masse volumique de la paraffine qui est prise égale a p, = 0,87 glcm3, la
relation de I'équation 1 a éte utilisée pour déterminer la masse volumique « p,» de chaque
granulat. La masse volumique de I'eau « p,» étant égale a 1 g/cm3.
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Figure 3 - Pycnométre rempli d’eau sans et avec un grain de MIDND enrobé de paraffine

Nous avons décomposé les masses volumiques obtenues en 4 plages de valeurs sous
forme d’histogramme (figure 4).

H Pourcentage

p<1,6 1,6<p<1,8 1,8<p<2 p>2

Figure 4 - Histogramme de répartition des classes de masse volumique dans I'échantillon
de 21 grains de diameétre compris entre 20 et 25 mm

Les valeurs maximale et minimale obtenues sont respectivement de 2,82 et 1,58 g/cm3.
Prés de 70 % des particules ont une masse volumique apparente inférieure a 2 g/cm?.

Pour ce qui concerne la détermination de la composition chimique et l'indentation
instrumentée, il a fallu au préalable préparer les échantillons. Nous avons suivi les étapes
suivantes :
e prélévement d’échantillons de MIDND 0/25 mm ;
e séparation en deux classes granulaires par un tamis de maille 12,5 mm : 0/12,5
mm et 12,5/25 mm ;
e enrobage et sciage des grains aprées durcissement de la résine ;
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e polissage des surfaces des échantillons en utilisant différents draps de polissage.

Avec le Microscope Electronique a Balayage (MEB) du Centre de Microscopie Electronique
a Balayage et microAnalyse (CMEBA) de I'Université de Rennes 1, il a été effectué une
trentaine d’analyses ponctuelles. Nous avons ensuite effectué une analyse statistique qui a
donné les résultats reproduits sous forme d’histogramme (figure 5).

11.7
48
17 2.3
- oL

mCl ®mP mNa Mg ®Fe ®Ti WAl mK mCa =S mC mS mZ

Proportions (%)

Figure 5 - Proportions des éléments chimiques apres 30 analyses ponctuelles

L’indentation instrumentée consiste a appliquer une charge, dans des conditions
déterminées, a la surface d’un matériau, a l'aide d'un indenteur. Aprés I'essai, le matériau
s'étant déformé, on observe une empreinte que l'on peut mesurer. Les conditions d'essai
sont la géométrie de l'indenteur, la force et la dureté. Le dispositif d'indentation comprend
principalement l'indenteur, des capteurs d’effort et de déplacements, un support. Lors de
I'essai, la téte du poingon de I'indenteur est amenée au contact du matériau testé. Le début
d’'indentation est repéré par la variation de la courbe déplacement-temps et on acquiert,
dans la suite de 'essai, des séries de couples force-déplacement permettant de tracer la
courbe d’indentation. On peut extraire de la phase de décharge de la courbe d’indentation,
le module réduit et la dureté du matériau testé. Pour effectuer les tests d’indentation, un 9
échantillon de grains isolés de diametres compris entre 20 et 25 mm ont été prépareés. Les
particules de MIDND sont fréquemment tres friables ; leur texture extérieure est souvent
d’apparence identique. Afin de caractériser l'intérieur de ces grains sans les abimer, il a fallu
les protéger et ainsi les enrober dans une résine. Pour chaque échantillon, il est d’'une
grande importance d’avoir une surface la plus lisse possible pour les tests d’'indentation.
L’uni et la planéité de la surface testée sont requis car une surface rugueuse ne permet pas
un contact parfait entre I'indenteur et le matériau, ce qui peut mener a des résultats erronés.
Les grains sont indentés en suivant le protocole expérimental de « Olivier and Pharr » [15].
La procédure d’essai d’'indentation, le matériel utilisé ainsi qu’'une description détaillée des
tests d’indentation effectués sont fournis dans [2, 8, 11, 12]. Les modules élastiques réduits
obtenus varient de 15 a 68 GPa lorsque les phases solides présentes dans un granulat sont
testées séparément a I'aide d’un indenteur de rayon petit (0,5 mm). Une valeur moyenne de
15 GPa a été obtenue lorsque l'indenteur sphérique utilisé a un diametre important
(140 mm). Cet indenteur de rayon important permet de tester différentes phases solides
ainsi que la porosité interne. Le module réduit d’'un matériau s’exprime en fonction de son
module d’Young et son coefficient de Poisson. Si on considére toutes les valeurs que peut
prendre le coefficient de Poisson, nous considérons une valeur de 20 GPa pour le module
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d’Young homogeénéisé des particules de MIDND. Vu I'étendu des valeurs de modules
élastique que I'on peut trouver dans un granulat de MIDND, quatre valeurs de modules
d’Young sont considérées pour alimenter le modele numérique : 20, 40, 60 et 80 GPa. Une
étude de l'influence de la variabilité du module de Young des granulats dans une grave
routiere traitée au ciment est ainsi faite.

3. DEVELOPPEMENT D’UNE MODELISATION HIERARCHIQUE TRIDIMENSIONNELLE

3.1. Etat des lieux et stratégie de modélisation adoptée

Le développement incessant des possibilités de calcul numériqgue et des moyens
informatiques a permis la mise en place de simulations basées sur une description explicite
de plus en plus réaliste des matériaux cimentaires. Ainsi, depuis quelques années, le
« calcul des microstructures » et les méthodes de changement d’échelles se sont fortement
développés dans la communauté mécanicienne au sens large du terme. Les avantages des
modeélisations morphologiques 3D multi-échelle sont multiples. Elles permettent I'obtention
des distributions (et concentrations) de contraintes dans chaque constituant du matériau
hétérogene. Mais aussi la compréhension des mécanismes locaux de déformation, ceux-cCi
n’étant pas gouvernés par des valeurs moyennes de contrainte ou de déformation. Enfin,
une prédiction plus fine des propriétés des matériaux hétérogenes est obtenue d’autant plus
lorsque les propriétés des constituants sont tres contrastées ou dans le cas de chargements
complexes, multi-axiaux ou cycliques par exemple. L'approche de modélisation de type
« hiérarchigue » consiste a représenter I'hétérogénéité du matériau dans des volumes
élémentaires représentatifs des différentes échelles d’études. Les propriétés physiques et
mécaniques a une échelle se déterminent a partir de celles de I'échelle inférieure. Dans ce
sens, une plateforme de simulation numérique 3D des matériaux cimentaires, appelée «
Multi-scale Modeling of Computational Concrete » ou MuMoCC est développée depuis 2006
a I'Institut National des Sciences Appliquées (INSA) de Rennes (France). Cette plateforme
permet de simuler numériquement le comportement mécanique et les propriétés de transfert
(diffusion, etc...) de pates de ciment (échelle microscopique) et de composites granulaires
cimentaires (échelles sub-mesoscopique et mesoscopique). Dans la plateforme MuMoCC,
les trois échelles représentatives des différentes phases d’'un matériau composite
hétérogene :

e ['échelle mesoscopique : le matériau est modélisé comme un empilement granulaire 3D
compact de grains de diamétres compris entre quelques millimétres et quelques dizaines
de millimétres (gravillon) enrobés par un mortier. Les propriétés du mortier sont déduites
de la mesostructure générée a I'échelle sub-mesoscopique ;

e ['échelle sub-mesoscopique : le mortier est décrit comme un empilement compact 3D de
grains de diamétres compris entre une centaine de microns et quelques millimétres
(sable) enrobés par une pate de ciment durcie. Les propriétés de la pate de ciment sont
déduites de la microstructure générée a I'échelle microscopique ;

e I'échelle microscopique : la pate de ciment durcie est décrite a partir de la composition
du ciment et du rapport E/C comme un assemblage poreux 3D composé :

o de phases hydratées telles que les silicates de calcium hydratés (C-S-H), la
portlandite (C-H), les sulfo-aluminates de calcium hydratés (ettringite,
monosulfoaluminate), etc. ;

o de phases anhydres ou en cours d’hydratation telles que les silicates de calcium
et les aluminates de calcium.

De nombreux travaux abordent la modélisation des matériaux avec des matrices

cimentaires. Ces modeélisations se distinguent par le type de simulations (simulations par

Eléments Finis, par Eléments Discrets ou Lattice models), par la méthode de génération

des grains, ou par I'approche multi-échelle retenue. D'autres approches ou les échelles

[6] 26th World Road Congress



communiquent entre elles sont également développées : sous-modélisation ou les
conditions aux limites en termes de déplacement résultant d'un calcul macroscopique sont
imposées a l'échelle microscopique. On peut également trouver des approches de type
« hiérarchique » ou les Volumes Elémentaires Représentatifs (VER) sont représentés
explicitement a chaque échelle et ou des calculs sont menés afin de déterminer un
comportement homogénéisé du VER a une échelle donnée, a imposer a l'échelle
immédiatement supérieure. C'est ce dernier type d’approche qui est retenu dans ce travail
et qui fait suite a plusieurs travaux publiés précédemment ([9, 10, 13, 14], [16-22], entre
autres). Une quatrieme échelle d’étude a été ajoutée dans la démarche : I'échelle
nanoscopique a laquelle des simulations de différentes natures (Théorie de la Fonctionnelle
de la Densité, Dynamique Moléculaire, EIéments Finis Atomiques) ont été menées sur les
cellules élémentaires des principaux hydrates de la pate de ciment [23]. Ainsi, les avancées
actuelles de la plateforme sont montrées a la figure 6. Dans une telle approche, les données
de sortie a une échelle sont considérées comme données dentrée a [I'échelle
immédiatement supérieure.

Echelle Meso
Echelle Sub-Meso  Composite granulaire

Echelle micro Composite granulaire cimentaire
Echelle Nano Pate de ciment hydratée cimentaire
Hydrates...
. | | O0OM Anhydres
__ ) ité “ .
‘7*}37'7AR4 EI E?rs?; © [l Pate de ciment
Tobermorite H CH [ Granulats (sable) Granulats (gravier)

uE 'y 44 4

Figure 6 - Modélisation de type « hiérarchique » : création de VER a chaque échelle et
simulation de différents tests

Jusqu’a maintenant, le passage de I'échelle sub-mesoscopique a I'échelle mesoscopique
n’avait été traité que trés partiellement. Ce passage peut nécessiter la simulation de tests
multi-axiaux, ce qui a rarement été fait dans la littérature internationale. Cette approche de
modeélisation est appliquée dans ce travail aux graves routieres, traitées avec un liant
hydraulique (cimentaire).

La fraction granulométriqgue des particules de MIDND considérée dans ce travail est de
0/25 mm. Elle est trop étendue pour étre considérée dans son intégralité dans une
modélisation aux éléments finis 3D. On aurait un nombre de grains et de degrés de liberté
important. Deux échelles d’étude ont donc été considérées : I'échelle sub-mesoscopique
contenant la fraction 0/6 mm du squelette granulaire noyée dans une matrice poreuse de
liant hydraulique (ou micro-grave-ciment, u-GC) et I'échelle mesoscopique contenant la
fraction 6/25 mm, noyée dans la p-GC. A [I'échelle mesoscopique, un modéle
d’endommagement plastique (CDPM) est retenu pour caractériser la micro-grave-ciment. I
est basé sur la plasticité et 'endommagement du matériau. Il considere que les deux
principaux mécanismes de rupture sont la fissuration a la traction et I'écrasement du
matériau a la compression. Ce modele d’'endommagement avec plasticité non associée a
montré sa capacité a décrire le comportement mécanique des matériaux granulaires avec
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une matrice cimentaire. Il utilise une variable scalaire d'endommagement, la surface de
charge de (Lee and Fenves) [24] et le potentiel plastique de Drucker-Prager (version
hyperbolique). Les équations 2 a 6 décrivent la surface de charge et le potentiel plastique.

F= ﬁ (\/ 3], — Bl + C{omin) - D{Omin)) - 0-c(gpc) 2
—Dm~l . 0<B<05 3)
Zbe/fb_ 1’
c=2C () _B)_(1+B) (4)
ot(ept)
__3(1-K)
D="xa ) )
G = /(orotany)? + 3] % — = tany (6)

Le CDPM requiert la détermination de paramétres par le biais de simulations menées a
I'échelle sub-mesoscopique. Le module d’Young (E), le coefficient de Poisson (v), la
résistance en compression uniaxiale (fo) sont déterminés a partir des tests uniaxiaux de
compression. La résistance en compression biaxiale (foo) est obtenue avec le test de
compression biaxiale. Le degré de déformabilité du matériau (K), le coefficient Mpic (rapport
entre le déviateur des contraintes au pic et la contrainte moyenne), I'angle de frottement
interne (@) et 'angle de dilatance (@) sont obtenus par le biais de tests triaxiaux. Les figures
7, 8, 9 et 10 décrivent respectivement la compression uniaxiale, la compression biaxiale, la
traction uniaxiale et le test de triaxial de compression.

Figure 9 - Traction uniaxiale Figure 10 - Triaxial de compression

La résistance a la compression biaxiale (foo) est obtenue avec le test de compression
biaxiale. En se basant sur les travaux [25], le parameétre (K) caractérisant le degré de
déformabilité du matériau peut étre déterminé en utilisant la relation de I'équation 9. Le
paramétre (a) est déterminé a l'aide de I'équation 10.
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dSV

_ - d£1
W = arcsin (—2er£v /dsl) (7)
¢ = arcsin (;—i) (8)

M : rapport entre le déviateur de contrainte au pic (q) et la contrainte moyenne (p).

(1—a)(sing-3)

"~ 2a(3-sing)—(sin@+3) (9)
1-A
@= ~2A+1 (10)
fp

La stratégie de modélisation adoptée est resumée dans la figure 11.

Simulations sur VER sub-mesoscopique : u-GC (0/6) :
Compression uniaxiale
Compression biaxiale
Triaxial de compression
Traction uniaxiale

¥

Détermination des propriétés élastiques et parametres du CDPM de la u-GC :
E, K, fbo/fb, @,y

¥

Simulations sur VER mesoscopique u-GC (0/6) + Granulats (6/25) :
Compression uniaxiale
Traction uniaxiale
Triaxial de compression

¥

Détermination des propriétés de comportement mécanique de la grave traitée au ciment :
El fb’ f'[; MpiCa CD

Figure 11 - Stratégie de modélisation hiérarchique développée dans ce travalil

3.2. Mise en place des Volume Elémentaires Représentatifs (VER)

Afin de modéliser la granulométrie étalée 0/25 mm avec la présence d’'une pate de ciment
comme liant, il est nécessaire de représenter I'hétérogénéité avec les différentes phases
explicites qui la caractérisent: granulats, liant, porosité. Les volumes élémentaires
représentatifs de chaque échelle suivent les compositions données dans les tableaux
(1 et2).

Nous avons un modele bi-phasique (grains + matrice). L’auréole de transition dans les
matrices cimentaires est supposée ne pas avoir d’'influence sur le comportement mécanique
homogénéiseé [20, 26]. La méthode du « Take and Place » a été choisie sur un maillage déja
existant en nous arrangeant pour que les grains les plus petits aient une forme cubique.
Une étude d’influence sur la taille du plus petit élément a été menée. Les figures 12, 13, 14
et 15 montrent les VER 2D et cubiques générés et sur lesquels les simulations sont
effectuées.
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Tableau 1 - Composition du VER sub-mesoscopique

Matrice : 15 % Squelette granulaire : micro-grave 0/6 a 85 %
Pate de ciment 42,5R 40%,dm=1 | 31%,dm=3 | 14%dm=5

Tableau 2 - Composition du VER mesoscopique

Matrice : Squelette granulaire :
47,5 % grave 6/25 a 52,5 %
u-GC 22%,dm=75 |145%,dm=125 | 11%,dm=175 | 5% dm=225

dm : diametre moyen des granulats en mm.

Figure 13 - u-GC dans Abaqus

Figure 14 - Grave-Ciment (100x100) mm?  Figure 15 - Grave-Ciment dans Abaqus

3.3. Propriétés des phases de la modélisation
3.3.1. La pate de ciment

Le comportement post-pic de la pate de ciment considérée est déterminé selon les résultats
de [16]. Les auteurs ont utilisé un modéle de fissuration diffuse (concrete smeared cracking)
avec le modéle d’Hillerborg décrit a la figure 16. Les paramétres de comportement post-pic
de la pate de ciment sont déterminés en utilisant les relations données aux équations 12 a
16.

(0,119 feap_p, + 0,8481 Si feap_p > 0,35 >
Y071 -22,486 £, + 15,99 feap_p — 1,9525 si fep_p < 0,35 (12)
fo=1,6673(1 — feap-p)-%7 (MPa) (13)
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w,= 0,0661f_276% (um) (14)

cap—p
w,= 17,102 ;% (um) (15)
E = 35,931(1 — fcap-p)16973 (GPa) (16)

w

v

Ll L

W W»

Figure 16 - Modele d’Hillerborg — Parametres de comportement post pic de la pate de
ciment

- f1 et fo : contraintes de traction minimale et maximale de la pate de ciment ;
- w1 et w2 : ouvertures de fissures pour f1 et fo ;
- feap-p - pOrosité.

Les auteurs de [16] ont étudié trois types de péates qui se différencient par leur porosité.
Cette derniere est de (17 % ; 24,9 % ; 41 %) pour respectivement des degrés d’hydratation
(a) de (0,83 ; 0,64 ; 0,27). La porosité estimée pour 3 % de ciment dans la grave routiére
représente 70 % environ de la « matrice » pour un temps d’hydratation long (a = 0,83). Nous
avons également estimé la porosité de la pate de ciment correspondant aux deux autres
degrés d’hydratation a savoir a = 0,64 et a = 0,27 pour trouver respectivement 79 % et
95 % environ. En appliquant les résultats de [16], ils viennent les caractéristiques
mécanigues données au tableau 3 caractérisant le comportement de la pate de ciment dans
la micro-grave-ciment.

Tableau 3 - Caractéristiques mécaniques de comportement post-pic de la pate de ciment

Degré d’hydratation a E (GPa) f1 (MPa) fo (MPa) fi/fo w1 (um) w2 (um)
0,83 4,17 0,13 0,138 0,91 0,09 10,45
0,64 2,51 0,07 0,076 0,92 0,08 12,1
0,27 0,19 3,8E3 4E-3 0,97 0,07 15,9

Dans la suite, nous présenterons les résultats obtenus avec une pate de ciment bien
hydratée correspondant a un temps d’hydratation long (a = 0,83).

3.3.2. Granulats de MIDND

En raison de I'étendue de la granulométrie, les grains les plus petits (1 et 3 mm) vont
percoler d’'une face a l'autre du VER. Un modele d'Hillerborg associé a une technique de
"kill element” est choisi pour remédier a la percolation. La résistance de cette phase continue
a été déterminée par une modélisation simplifiée (figures 17 et 18) permettant d’obtenir le
comportement de granulats connectés équivalents a des granulats non-connectés. Ce
comportement est caractérisé par le déplacement post-pic maximum (uck), donné dans le
tableau 4 pour les différentes sollicitations.
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Figure 17 - Modéle a granulats Figure 18 - Modéle a granulats non
connectés connectés

Tableau 4 - Caractéristiques de comportement post-pic des granulats (diametres 1 et 3)

Tests Compre_ssion Comprgssion Triaxial dp Tr_act.ion
uniaxiale biaxiale compression uniaxiale
Uck (Mm) 284 3,684 284 284
0 0,3
ft (MPa) 8
Gt (N/mm) 0,1

Gf : énergie de fissuration ; ft : résistance a la traction ; E : modules d’Young ; v : coefficient
de poisson.

Le tableau 5 regroupe les modules homogénéisés de la phase percolante composée des

granulats (diametres 1 et 3 mm) et de la pate de ciment. lls ont été déterminés en suivant

le raisonnement suivant :

e dans une direction, les granulats 1 et 3 sont notés Gi1,3 et leur pourcentage se calcule
par :

% G1,3 = i/(% G1‘3‘5 - % G5 (17)

Avec Gs : granulats de diametre 5 mm
e le reste sera la pate, a savoir (on met de coté les granulats de diametre 5) :

% Pate de ciment =100 — % G13 (18)

e |le module homogénéisé, Enom, de 'assemblage (pate+diamétre1+diameétre3) est donné
par :

1 % G % Pate
=3 4 2 (19)

Ehom Egranulalts Epite

Tableau 5 - Modules d’Young homogénéisés de la phase percolante en fonction des
modules d’Young des granulats

Emiono (GPa) 80 60 40 20
Enom (GPa) 27 24 204 14

Les granulats de diamétre moyen supérieur ou égal a 5 mm sont considérés élastiques avec
les caractéristiques mécaniques données au tableau 6.
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Tableau 6 - Modules d’Young homogénéisés de la phase percolante en fonction des
modules d’Young des granulats

Gf(N/m)  ft(MPa) E (GPa) 0
100 8 20 - 80 0,3

3.3.3. Résultats aux deux échelles d’étude

A TI'échelle sub-mesoscopique, les paramétres qui caractérisent le comportement
Mécanique de la micro-grave-ciment sont déterminés (tableau 7). A I'échelle mesoscopique,
les courbes de comportement obtenues avec les différentes simulations ont permis de
déterminer les caractéristiques mécaniques qui caractérisent la grave routiere traitée au
ciment a base de MIDND (tableau 8).

Tableau 7 - Parameétres caractérisant le CDPM pour la y-GC

Domaines Elastique CDPM
Parameétres E (GPa) K foo/fo B P (%) Mpic V)]
50
80 100 25,29 0,571 | 1,075 | 0,065 | 56,15 | 2,30 26
150
50
Modules
d’Young des 60 D 100 22,03 0,609 | 1,107 | 0,088 | 49,12 2,02 20
granulats (KPa) | 150
(GPa) 50
40 100 18,22 0,645 | 1,183 | 0,134 | 44,55 1,83 16
150
50
20 100 12,63 0,689 | 1,201 | 0,244 | 38,02 | 1,55 | 10
150

Tableau 8 - Caractéristiques mécaniques de la grave-ciment traitée a 3 % de ciment

Emionp Ecc Contraintes déviatoriques Moic () Rec < fb Rt ft

(GPa) (GPa) Opic (MPa) i (MPa)  (MPa)
80 46,59 11,16 2,87 76,07 10,11 0,617
60 37,59 11,95 2,85 75,23 10,29 0,613
40 27,65 12,78 2,88 76,60 10,90 0,611
20 15,8 14,7 2,83 74 11,55 0,61

Deux constats peuvent étre faits :

- lorsque le module d’Young des MIDND diminue : le module d’Young diminue, le
déviateur de contraintes au pic et la résistance en compression au pic augmente au
niveau de la grave routiere ;

- lorsque le module d’Young des MIDND varie : 'angle de frottement interne et le facteur
Mpic restent quasi-stables.

Les résultats de résistance obtenus avec la modélisation montrent que le comportement
mécanigue est complexe car le matériau est hétérogene. Ainsi, les granulats rigides peuvent
constituer des points durs générant des concentrations de contraintes pouvant initier la
fissuration et donc une diminution des résistances.

Il ressort de cette étude de sensibilité que le module d’Young des particules de méachefers
n’interfére pas sur les caractéristiques de portance de la grave routiére traitée a 3 % de
ciment. Ces résultats permettent de classer la grave routiére a base de MIDND traitée au
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liant hydraulique. Le classement d’'une Grave Traitée au Liant Hydraulique (GTLH) se fait
en fonction des valeurs du module d’Young et de la résistance en traction. Notre matériau
a été classé entre les classes meécaniques 3 et 4 lorsque le module d’Young des granulats
varie de 20 a 80 GPa (figure 19). Les classes mécaniques 3 et 4 correspondant aux classes
de trafic 2 et 3, pouvant supporter jusqu’a 300 PL/jour/sens.

R; (MPa)
A
L
L~ 1:E=20GPa
) / 2:E=40GPa
zone 1 e 3:E= 60 GPa
//, 4:E=B0GPa
1 7 -
ot
4
0,5 yd zone2 —— ;/2#
4/ T _—
/ﬁa | S
—
0,2 //;W- -l
//zones
0,1 »
103 2 5 104 2 E, (MPa)

Figure 19 - Classement de la Grave routiére & base de MIDND Traitée au Liant
Hydraulique (NF EN 14227-1)

3.3.4. Validation de la modélisation

La répartition granulométrique de la modélisation développée dans ce travail est celle
utilisée par [5]. L’auteur a effectué plusieurs expérimentations sur machefers non traités et
sur machefers traités au ciment. Nous avons effectué une étude de sensibilité au module
d’Young des MIDND. On compare les résultats de [5] avec I'ensemble des résultats de
I'étude de sensibilité (Egranulats = 20 — 80 GPa). En effet, les résultats de l'indentation prenant
en compte la porosité des grains donnent un module proche de 20 GPa mais aussi une
certaine variabilité ; par ailleurs les matériaux utilisés dans [5] ne proviennent pas de la
méme usine d’incinération ni méme de la méme région. Des essais triaxiaux expérimentaux
ont été effectués a 28 jours par I'auteur. Nous avons effectué des simulations numériques
d’essais triaxiaux sur MIDND traités a 3 % de ciment avec un temps d’hydratation long
(a = 0,83) et nos résultats sont comparables a ceux de [5] en termes de déviateur de
contraintes, de coefficient Mpic et d’angle de frottement interne. Le tableau 9 illustre cette
comparaison avec des écarts relatifs faibles pour chacun de ces parametres.

Tableau 9 - Comparaison entre quelques résultats expérimentaux de [5] et ceux issus de
la modélisation

Déviateur au pic avec p’=100 KPa (MPa) Mpic $ (°)
Expérimental 10,064 291 78,46
Modélisation 10,65 — 14,30 2,83 -2,87 74 — 76,07
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4. DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

Avec prés de 70 % de masse volumique inférieure a 2 g/cm3, les MIDND sont plutot légers
comparés aux granulats naturels. L’observation visuelle des granulats de MIDND montre
une porosité interne importante pouvant expliquer en partie la l[égéereté qui caractérise ces
types granulats.

La composition chimique des MIDND étudiés s’inscrit dans les plages de valeurs trouvées
dans la littérature. Ces plages sont toutefois étendues. Cette composition peut donc étre
influencée par plusieurs paramétres a savoir : le tri sélectif des ordures ménageres en
amont, le choix de l'incinérateur, le mode de refroidissement, le processus de maturation et
surtout le type de séparateurs magnétiques utilisés. Les caractéristiques physico-chimiques
des MIDND semblent dépendre de la zone de production et donc de leur origine. Ce qui
laisse comprendre que les caractéristiqgues intrinséques du matériau, notamment son
module d’élasticité, peuvent varier d’'une localité de production a une autre.

On note une faible rigidité homogénéisée (15-20 GPa en moyenne) lorsque la porosité et
les phases solides sont prises en compte. Les modules élastiques réduits obtenus sur
phases solides varient entre 15 et 68 GPa environ selon la zone testée et selon la nature
de la particule de MIDND étudiée. Vu les différents matériaux que I'on peut rencontrer dans
un granulat de MIDND, il est normal que les modules obtenus en des zones ponctuelles
soient différents.

Le « laboratoire virtuel » mis en place a permis de déterminer les paramétres mécaniques
caractérisant la grave traitée avec 3% de ciment. Cette modélisation est générale et n'est
pas valable que pour les MIDND. Nous avons trouvé un angle de frottement interne de 76°.
La valeur élevée obtenue confére au matériau une bonne capacité portante. Notre modele
a permis de constater entre autres que les parametres mécaniques varient sensiblement
avec le degré d’hydratation de la pate de ciment. Les angles de dilatance obtenus sont
compris entre 6 et 10°, en accord avec les angles de dilatance trouvés expérimentalement
par [4]. lls sont proches des angles de dilatance du sable et du gravier [27]. La classification
en classes mécaniques 3 et 4 lorsque le module d’Young des particules de machefers varie
de 20 a 80 GPa prouve la faisabilité d’'un réemploi de ce type de Sous-Produits Industriels
dans ce secteur d’activités.
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