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RESUME. Les machefers d’incinération d'ordures ngémas (MIOM) constituent des matériaux granulaieggpiques,
puisque ces sous-produits industriels sont issutadmmbustion des déchets ménagers. La filierealerisation de ces
déchets s'inscrit essentiellement aujourd’hui echtgques routiéres, en tant que matériaux de switisth aux graves
naturelles classiquement utilisées dans ce domdainee titre, la caractérisation du comportement arégue du matériau
pour ce champ d'application — qui demeure actuméiat peu développée — s’avere indispensable ssboimaite pérenniser
cette filiere de valorisation, assurant ainsi lanisition MIOM « déchet » / MIOM « matériau ». Dam@scontexte, une étude
approfondie du comportement mécanique d'un macleédé menée au département Génie Civil de 'Edeke Mines de
Douai : des dispositifs et des méthodologies sioéeé ont été mis en place pour la réalisation dsts standards
représentatifs (notamment des tests oedométriquésariaux). L'analyse du comportement mécanigestitué permet
d’établir une méthodologie de dimensionnement maéelaptée aux structures de chaussées a base deefaée
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ABSTRACT. MSWI bottom ashes constitute atypicaluigamaterials because these industrial by-produnts the results
from the incineration of domestic waste. The fidltheneficial use of these waste mainly lies in tredrengineering today,
like materials of substitution for the traditionaftural aggregates, which are usually used in thakif For this reason, the
characterisation of the mechanical behaviour of thaterial — which is developed currently little -opes to be essential in
order to perennialize this field of beneficial usssuring thus the transition “waste MSWI"/“mateliddSWI”. In this
context, a thorough study of the mechanical behaviaf a MSWI bottom ash has been led to the Civijilgrering
department of the “Ecole des Mines de Douai”: spédevices and special methodologies were invasd for the
realisation of representative standard tests (oeetnin tests and triaxial tests). The analysis af tiestored mechanical
behaviour makes it possible to establish a mettoggolof road design adapted better to the structwé&soadways
containing MSWI bottom ashes.
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1. INTRODUCTION

Les méachefers représentent approximativement unt guaproduit d’incinération des ordures
ménageéres. En France, pres de 3 millions de tamesachefers sont produites annuellement. Face a
la croissance des déchets ménagers et a des réthdioes environnementales de plus en plus
strictes, la valorisation de ces matériaux granesademeure un véritable enjeu. Les machefers sont
utilisés en techniques routieres depuis quelquesruhées déja, mais leurs utilisations restent foige
limitées : la transition « MIOM déchet » - « MIOMamériau » est encore sujette a certaines réticences
La circulaire du 9 mai 1994, spécifique a ces nmatigr précise les conditions de valorisation du
machefer en techniques routiéres : il ressort d&tuantérieures (Bernard, 2003) que le matériau
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étudié est valorisable sur les plans environnerhentgéotechnique. Cependant, jusqu’a présent, les
performances mécaniques du machefer sont évalwgeke [biais de parametres de comportement
mécanique (Ministére de 'Environnement, 1994) t€ebnsidération apparait comme trop réductrice,
car elle ne permet pas de rendre compte de phémsntélis que la non linéarité élastique du matériau
(typique des matériaux granulaires), I'orniéragec@@anulation des déformations permanentes), ou
encore des phénomenes de fatigue: or, la prisecanpte de tels phénoménes dans le
dimensionnement des structures de chaussées s’aveispensable pour la pertinence et la
performance du dimensionnement. Dans ce contextee uwaractérisation approfondie du
comportement mécanique du méachefer pour le domdieggplication est entreprise. Le méachefer
étudié est recomposé suivant une méme courbe graatrique, qui répond au fuseau de spécification
des graves non traitées 0/31.5 mm (Becquart, 20@isables en techniques routieres. D’autre part,
le matériau est compacté suivant I'essai normaiige permet de rendre compte des conditions
d’exécution de compactage sur chantier. Le mat@saumon traité (assimilable & une grave non taité
de calibre 0/20 mm) et traité au ciment (Cibelcam® 42.5 R HRS LA suivant des dosages répondant
aux références normatives pour les conditionsldation (Ministére de 'Equipement, 1994).

Une premiere approche du comportement du matéristu neenée en réalisant des tests
unidimensionnels, a la fois quasi-statiques etigyek : la non linéarité élastique du matériau est
relatée, au méme titre que la stabilisation desrd&itions permanentes obtenue pour un nombre de
cycles de chargement élevé. Le comportement egutatiu matériau est étudié par le biais d’essais de
flexion, qui permettent de simuler les sollicitaigorépétées de traction par flexion exercées par le
trafic. Parallelement, des tests triaxiaux monatode cisaillement sur le matériau permettent une
caractérisation expérimentale plus affinée, avemike en évidence de phénomeénes caractéristiques
des matériaux granulaires initialement denses ibtefaent cimentés : ces types d’essais standards
permettent d’orienter un choix de modele de congmoent compatible avec les observations
expérimentales obtenues. Les propriétés mécanigeties du méachefer sont alors intégrées dans un
schéma de dimensionnement spécifiques aux strgatierehaussées a base de machefers.

2. EXPERIENCE ET RESULTATS

Etant donné la spécificité du machefer (notammangrésence de particules trés anguleuses), les
surfaces d'arase des éprouvettes confectionnées foms les essais réalisés font I'objet de
dispositions particulieres, afin d’assurer au miéanplanéité de ces surfaces et d’assurer ainsi une
meilleure mise en contact lors des essais. Degetrant, un réarrangement granulaire s’opére en téte
d’échantillon. Tous les essais sont controlés @tadément.

2.1. COMPORTEMENT SOUS CHARGEMENTS QUSSATIQUES

2.1.1. Tests oedométriques sur le matériau non traité

Un dispositif spécifique (figure 1) est congu afiassurer la représentativité des essais, notamment
concernant la taille des éprouvettes (figure 1¢ etiveau d’intensité de chargement (Becquart, 2005
Quelques cycles de charge-décharge a trés faitelesei de déplacement sont effectués : I'analyse des
résultats met en évidence le caractere non lingbérdéa déformation élastigue en fonction de la
contrainte normale appliquée (figure 2) : la défation élastique est proportionnelle au logarithrae d
la pression appliquée. De ces essais, I'indiceadlgmentk du machefer étudié a pu étre estimé :
pour tous les essais réalisés, la valeur moyenme garamétre est de I'ordre de 0,0015. D’autrg par
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I'indice de compressioh est également estimé par le biais de tests suémlesivettes de méachefers
non compactés (un parallélisme semble se dessitrerla phase normalement consolidée des courbes
oedométriques des éprouvettes compactées et dekedprouvettes non compactées (figure 3)): une
valeur moyenne de l'ordre de 0,15 a pu étre étahks influences des états de compacités et
hydriques sont étudiées et ne révelent pas detieasasignificatives de ces paramétres (Becquart,
2005). D'autre part, des tests oedomeétriques sdnelsiaa ceux décrits ci-dessus ont été réalisés sur
une grave calcaire classique utilisée en technigoeseres, de courbe granulométrique similaire a
celle du méachefer étudié : les valeurs des parasélie compressibilité obtenus pour le calcaire sont
similaires a ceux du méachefer étudié (figure 4).
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Figure 1: Dispositif expérimental et éprouvetteypd ». Figure 2: Elasticité non linéaire du matéria
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Figure 3: Courbes oedométriques types. Figure 4: Comparaison MIOM/CALCAIRE.

2.1.2. Comportement sous sollicitations triaxiales de iisaent

Etant donné la spécificitt du machefer (matériaangiaire trés anguleux et non inerte
chimiquement), une méthodologie spécifique (qubuésnotamment le probleme de perforation de
membranes, de saturation) est mise en ceuvre adsuter la faisabilité de tels essais. Les tesis so
effectués sur des échantillons compactés de 117b da hauteur et 101,5 mm de diamétre
(dimensions des moules sur lesquels sont effedagésompactages, figure 5a), confectionnés a la
teneur en eau qui correspond a la teneur en ealOgémum Proctor Modifié, soit 11%. Le
programme d’essais est constitué de tests delemaiit monotones, effectués a différentes pressions
de confinement (figure 6a), et suivant différeregrés de cimentation (machefer non traité, 1%, 3%,
et 5% de ciment Cibelcor®).
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Figure 5: Echantillon « type » avant et aprés essgakial.

On constate qu'en dépit de la nature et de la Bpiéeidu matériau (déchet a I'origine), le machefe
présente des caractéristiques similaires aux raaégranulaires initialement denses :

= comportement surconsolidé (partie pré-pic sur ¢tesles de la figure 6a) ;

= phase de contractance initiale puis dilatance pssive (vers les grandes déformations) : la
dilatance est d’autant plus prononcée gue la mesi confinement est faible (figure 6c¢);

= module de rigidité dépendant de la pression effeatioyenne appliquée (figure 6e);

= angle de frottement interne élevé : dans le casdithefer, on obtient un angle de frottement
(au pic, M=2.18) de l'ordre de 53°, qui se justifiar une morphologie des grains trés
anguleuses. Cette valeur est compatible avec celdsnues pour les graves classiques
utilisées en techniques routiéres (Hornych, 1998);

5000 3
M@:
V4
4000 Y, [3]_
= .»"5' . - p' =500 kPa = -
£ / —_—
o ¥ -
g %000 i T . e
b= ilr . p' =400 kPa s
£ X ->1-p'= 100 kP
5 ~ - The—— p’ =300 kPa g o :
© 2000 73 g ->2-p'= 200 kPa
3 — .
z P =200 kPa >3.p'= 300 kPa
s > 4-p'= 400 kPa
8 1000 =100 kPa ->5-p'=600 kPa
->6-p'= 600 kPa
0
0 5 10 15 20 10 15 20
déformation axiale (%) déformation axiale (%)
a) Diagrammeeg- birgramme g/p’¢
g &~ g a/p €a.
2 6000
0 m 5000
15 2 .
g
o -2 < 4000
Z 4 y = 2,1809x . o
g G = R =0,9621
§ 4 5 3000 ks
= E y = 2,0297x
2 ->1-p=100kPa 3 s R*=0,9635
§ 6 ->2-p'=200 kPa > 2000 .
° ->3-p=
3 >3- p'=300 kPa * M (pic) = 2,18
- > 4- p'=400 kPa 1000
87 - > 5- p'=500 kPa oM (palier) = 2,03
->6- p'=600 kP
> p' a 0
-10 0 500 1000 1500 2000 2500
déformation axiale (%) pression effective (kPa)
. . )z .
¢) Diagrammg-¢, . d) Droites depture et d’état critique.



module de rigidité
(MPa)

déviateur q (kPa)

XXIV ®™*Rencontres Universitaires de Génie Civil 2006RXPEUNESCHERCHEURS

150

N
o
3

50

12000

10000

8000 1

6000 1

4000 1

2000 1

200 300 400 500 600

pression effective de confinement (kPa)

100

e) Estimation du module de rigidité.

déformation radiale (%)

déformation axiale (%)
0,2 04 0,6 08 1 12 14

¢ o *

* y=-0.30x
.o \0 720,89

- L 3

. .
.
* rs + -

<+ hd *

f) Estimation du coefficient de Poiss

Figure 6 : Résultats d'essais triaxiaux drainéseshts sur le machefer non traité.
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Figure 7 : Influence du degré de cimentation (ess@@xiaux drainés, a 28j).

= |a cimentation des éprouvettes agit essentiellemienia cohésion, I'amplitude du déviateur a
la rupture, sur le module de rigidité initial (figu7a) et sur le coefficient de Poisson ; on ne
décéle pas de différences notables concernantubinfe de la cimentation sur I'angle de
frottement interne du matériau, au pic (droitesrdgture sensiblement paralleles dans le
diagramme g-p’) comme a I'état critique (comparaides figures 6b et 7b).

L'analyse du comportement global du machefer, sollgitations oedométriques et triaxiales, met en
évidence les notions de régime surconsolidé (canaét par une élasticité non linéaire de type
« milieux poreux », utilisant un seul parametréndice de gonflemenk), les concepts d'états
caractéristiques (passage contractance / dilatadeejupture et d’états critiques caractérisésupar
rapport de contraintes constahty(~2,18 et My.ie~2,03. Une modélisation par le modéle Cam-Clay
pourrait étre envisagée, voire également modifiéar da prise en compte du comportement du
machefer traité.

2.2. TESTS CYCLIQUES

Afin de mieux rendre compte de la réalité in-situ domaine d’application, des tests
unidimensionnels cycliques sont réalisés : la febge de sollicitation est de 1Hz, aprés une phase d
conditionnement de 10000 cycles, prés de 20000@xyle chargement-déchargement sont effectués.
Pour un nombre de cycles élevé, on constate ubdisation des déformations permanentes ; d’autre
part, I'influence du niveau de contrainte est égalst mise en évidence (figure 8).
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Les lois d’évolution des déformations dépendentcdibda fois du nombre de cycles appliqué et de
lintensité de chargement appliquée. Nous propostées relations analytiques suivantes,
respectivement les lois d’évolution des déformatipermanentes, et élastiques., pour décrire le
comportement sous chargements cycliques en congliiedométriques :

&,(N,oa)=A,(N)*o [Eq.1]
£, (N,G)=A(N)*F +B_(N) [Eq.2]
avec: N, nombre de cycles appliqué&= (02 —-og>), amplitude de la contrainte axiale

appliquée;
— AN B . _ BN Bs . _a_ N _a'eB
A,(N)=a N7 ;B ,(N)=a/;N";A(N)=a, I[))—EA,Be(N)—I\IﬁeB [Eq.3]

as,ﬁﬁ,as,ﬂf,aeA,,BeA,aeB,,[J’eB paramétres déterminés expérimentalement & cohésion
compacité et teneur en eau fixées

Exemple d’'application tests réalisés sur éprouvettes compactées adges, d'indice des vides
initial e,=0.35+/- 0.05, de cohésion quasi-nulle et de teaawgau w=11% +/- 1%.

al B al B3 al Jiie a? Be

1.635 0.025 0.524 0.016 0.103 810 0.237 0.071

Tableau 1: Paramétres des formulations analytiques.

7 0,7
...... ® oo -0-0-0-0-9-
51 - w e 66 0o e e OV EEd 06 00000000 e e e W e
IR E M MU
< -e
S i )
S5 £ 05
g -kt I SRR o A-a A
s | .. .---k--"-TtcoccATCTTOo 2 8 KA A
g LAk E C o AeeeaaaL Aecmmmmeaan
g4 EoAf
3 <
c
c [ ] ] ] n LI . S
S3m ® & R Fll SosM. . . m
K tiatiefiatuhiatieeee e AR - S AUTCICI P | .
g g | I | P | [ m
£ s
L2 B 024
Rl o - ..
L R R T,
o R PO *----- > *----- -- S * 2d P . Sy > e
1 01
® 12kN W 325kN A 65kN @ 100kN - - - modelisation e 12kN B 325kN A G5kN @ 100kN - - - moddlisation
0 0

10000 60000 110000 160000 210000 10000 60000 110000 160000 210000
nombre de cycles nombre de cycles

Figure 8: Evolution des déformations permanentedattiques : expérience et modélisation.

D’autres tests sont en cours de validation conceriea formulations analytiques proposées, pour des
états différents de cohésion et de compacité. abilistation des déformations permanentes pour un
nombre de cycles élevé constitue une donnée fonualee puisque dans la méthode de
dimensionnement, I'un des critéres retenu reposédait que I'orniérage du sol doit rester in&an

a une valeur de déformation verticaldimite, tenue pour admissible, et du typgim= f(N).

2.3. COMPORTEMENT EN FATIGUE DU MATERIAU TRAITE

Tout comme l'orniérage, la fissuration par fatigllene structure de chaussée (qui « travaille » en
flexion) constitue un de ses principaux modes dgatfation. Dans ce contexte, la faisabilité d'un
essai de flexion 3 points a été étudiée sur desugpttes de machefers traitées (7cm*7cm*28cm) a
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5% de ciment Cibelcor®, avec une fréquence decdallion de 10Hz ; les essais ont lieu a 28j. La
faisabilité de tels essais est avérée, mais radieate a mettre en oeuvre ; conformément au guide
SETRA-LCPC de dimensionnement (Ministére de 'Equignt, 1994), on s’attache dans ces essais a
déterminer le niveau de contrairtgqui va entrainer la rupture de I'éprouvette a ultion de cycles

de chargement : la loi de fatigue recherchée ekt fteme (Guide Setra, 1994) :

=1+ BlogN [Eq.4]

f

avec f; résistance en flexion au premier chargemepente de la droite de fatigue (figure 10).

Plusieurs essais (en cours) sont nécessairesgdatdrmination de cette loi de fatigue : il convien
outre de s’assurer de la répétabilité des essdis gantifier la dispersion expérimentale obtenue.

Un exemple de résultat (figure 9) est présentépods: la rupture par fatigue de I'éprouvette est
obtenue pour prés de 180000 cycles, avec une auetsade I'ordre de 0,413 MPa.
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Figure 9: Flexion 3 points pour=0.413MPa. Figure 10 : 1lere estimation de la deade fatigue.

Ces deux types de tests, qui caractérisent le cdement cyclique et le comportement en fatigue du

machefer étudié, vont permettre de prendre en @ompicomportement du matériau plus réel dans la
méthode de dimensionnement : prise en compte thstiété non linéaire, prise en compte des lois

d’évolution des déformations permanentes en fonationombre de cycles appliqués, prise en compte
du comportement en fatigue a travers la loi dgfetipour les couches de machefers liées.

3. PROPOSITION D'UN SCHEMA DE DIMENSIONNEMENT ADAPTE AUX STRUCTURES DE
CHAUSSEES A BASE DE MACHEFERS

L'objectif est de s’affranchir des données empiegjaffectées aux matériaux constitutifs de la
structure de chaussée en utilisant dans la mesupessible les caractéristiques mécaniques régdles
ces matériaux.

Etapel: Choix du type de structures : flexible (MIOM nwaité) et rigide (MIOM traité),
Choix des matériaux et des épaisseurs de couches.
Etape2 Contraintes™ générées par le trafic : prise en compte de Feffelique du chargement

- pour la couche de méachefers : calcul élastiquelinéaire (paramétrasetv) et prise en compte de
la loi d’évolution des déformations plastiques fitmre du nombre de cycles,

- calcul élastique linéaire pour les autres cou¢pasametres E @f).
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Etape3: Contraintes admissibleg®™ dans les différentes couches de matériaux :

-MIOM non traité : modéle d’endommagement par aadation des déformations plastiques
(orniérage) : considérations empiriquetsrj‘dm =AN ®: avec le couple de paramétres,B)) variant
suivant la nature de la chaussée et lintensitérafic, et N le nombre de passages de charges
roulantes.

-MIOM traité : modeéle d’endommagement par fatigueissaollicitations répétées de traction par
flexion exercées par le trafic : contrainte dettoacadmissibleg?™™ = A * P* N® | avec le couple de

paramétres (4B;) déterminés a partir des essais de fatigue emdtdice, P coefficient correcteur, et
N le nombre de passages de charges roulantesquadeana durée de service assignée a la chaussée.

Etape4: confrontation des étapes (2) et (3), entre smament les contraintes maximales générées

max

" et les contraintes admissible¥™

Etape5: ajustement éventuel des épaisseurs des couchesalider I'étape (4)"¥< ™M)

4, CONCLUSION

La démarche de cette étude repose sur la carati@nisiu comportement mécanique du machefer,
a la fois en tant que matériau a part entiere fuEss< déchet» / « matériau »), et matériau
potentiellement utilisable en techniques routiéres. comportement meécanigque observé montre
I'aptitude et les performances mécaniques de ceuwgau matériau » pour une utilisation dans ce
domaine d’application, au méme titre que les graslessiquement utilisées. La caractérisation
mécanique entreprise doit permettre I'amélioratiienla méthode de dimensionnement classique en
vigueur, s'affranchissant de considérations empé@gget prenant en compte un comportement plus
réel du matériau granulaire.
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