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RESUME

La problématique du développement durable est mtuecde toute activité de cette ere ou I'on
assiste a une substitution progressive de I'écoadraditionnelle par 'économie moderne ou
de recyclage. Comme la plupart des centrales abcharda SONICHAR au Niger est
confrontée aux difficultés économiques et environeetales de gestion de ses déchets. La
présente étude a été menée en vue de déterminartilgation des machefers de la
SONICHAR dans la production des blocs de terre comge (BTC) est possible. Le premier
axe de la recherche, la caractérisation physigele que le machefer a une porosité élevée
(70,95%), une masse volumique apparente et unatéleeche estimées respectivement a
724,14 et 648,19 kgfnEnsuite le calcul de simulation des granulomgtdes 5 mélanges
réalisés (avec 10, 20, 30, 40 et 50% de machefe€)le une bonne compatibilité entre la terre
latéritique (44% d’argile) et le machefer (assifiéaa un gravier sableux). Le second axe
d’étude dont I'objet est la caractérisation chingigmet en évidence le caractére non polluant
des métaux Pb, Cr et Cd dans le machefer. En rbeate fraction soluble trouvée (12,1%)
n'est pas en accord avec la valeur admissible EsuMIOM de catégorie V. Enfin, I'axe
final a consisté a vérifier la performance mécaaiges blocs produits a 7 et 14 jours de
séchage. La résistance maximale en compressio® sedhjours, estimée a 1,68 MPa, est
observée chez les blocs dosés a 20% de machefeend@ant apres 14 jours de séchage, elle
diminue d’environ 0,4 MPa, faute des conditionscdee. La résistance en flexion a 7 jours
(0,35 MPa) est aussi maximale pour le méme typklaes et décroit d’environ 0,03 MPa a
14 jours. Le module tangentiel de Young, de l'ordee82 a 107 MPa, est lié au module
sécant par un rapport de 1,2-1,3. L'étude nécesisitantage d’essais pour aboutir a des

conclusions plus prononcées.

Mots-Clés:

1 — Méchefer de charbon

2 — Valorisation

3-BTC

4 — Caractérisation physique

5 — Caractérisation mécanique
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ABSTRACT

The issue of sustainable development is centradnyp activity of this era where we are
witnessing a gradual substitution of the traditioe@onomy with the modern economy or
recycling. Like most coal plants, SONICHAR in Nigerfacing economic difficulties and
environmental management of its waste. This study @onducted to determine if the use of
coal bottom ash of SONICHAR in the production ofteaompressed blocks is feasible. The
first line of research, physical characterizatioayealed that the bottom ash has a high
porosity (70.95%), a bulk density and a dry densisyimated respectively at 724.14 and
648.19 kg/m. Then the simulation calculation of particle sizésthe 5 mixtures produced
(with 10, 20, 30, 40 and 50% of bottom ash) shows@d compatibility between the lateritic
soil (44% of clay) and the bottom ash (similar tsaady gravel). The second areatloi
study, whose object is the chemical characterimatighlights the non-pollutant character of
lead, chrome and cadmium in bottom ash. In contthstsoluble fraction found (12.1%) is
not in agreement with the value acceptable for M$1&4s V. The final axis was to verify the
mechanical performance of the blocks produced atd’ 14 days drying. The maximum dry
compression strength at 7 days, estimated at 1188, M observed in blocks containing 20%
of bottom ash. However after 14 days of dryingjaetreases by about 0.4 MPa, because of
curing conditions. The flexural strength at 7 d&y85 MPa) is also maximum for the same
type of blocks and decreases to about 0.03 MPa Hteays drying. The tangential modulus
of Young, which is about 82 to 107 MPa, is boundh® secant modulus by a ratio range of

1.2-1.3. The study requires more trials to reacaithsions more pronounced.

Key Words:

1 — Coal bottom ash

2 — Recycling

3 — Earth compressed blocks
4 — Physical characterization

5 — Mechanical characterization
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INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, I'homme est confronté & de sérieux lpémnes environnementaux et socio-
economiques. D’un coté, les industries ont dedcdites pour se débarrasser des grandes
quantités de deéchets générés par leurs product@esplus, la gestion de ces déchets
nécessite des dépenses. Aux Etats-Unis, par exgtapiaitement d’'une tonne de produits
issus de la combustion du charbon est estimé a(3@iflique, 2010Q)De l'autre c6té, le colt
du ciment (un des principaux matériaux de constatet des agrégats est de plus en plus
élevé, du fait des charges liées au transport étagenuisement des ressources naturelles.
Au-dela de ses préoccupations quant a I'éliminaties déchets industriels et a la cherté des
matieres premieres de construction, I'étre humaih préserver I'environnement dans lequel
il vit. En effet, de pareils déchets sont nocit&ada, a I'eau et au sol. Le machefer de charbon
est 'un d’entre eux. Il provient généralement daemtrales thermiques au charbon. Le
stockage des machefers en usines de productioerdavon seulement encombrant de nos
jours car ils occupent des espaces considérabfasuetait constituer, sous I'effet du vent, un
facteur de pollution de I'air ambiant.

Pourtant les machefers constituent un énorme petgmur I'économie de recyclage. lls
revétent des caractéristiques intéressantes pofiliciee Batiment et Travaux Publics. En
Europe, par exemple, les ingénieurs civils les erapt en substitution des granulats naturels
dans les techniques routieres, précisément dassisscouches de forme, de fondation ou de
base et ainsi que dans les remblais compactés.éeles antérieures révelent que les
machefers sont utilisables pour la production désamiques(Lemeshev, 2004)la
stabilisation ou la solidification des bétaiakoshi et al., 1998t la fabrication des briques
(Xiaoyan et Changsheng, 2007; Asokan et al., 200%st dans une optique similaire a
celles-ci et notamment dans un contexte de pératos que la Société Nigérienne de
Charbon d'Anou Araren (SONICHAR) envisage, avecdacours du Laboratoire d’Eco-
matériaux de Construction (LEMC) de lInstitut Imational d’Ingénierie de I'Eau et de
'Environnement (2iE) de Ouagadougou, de valorses stocks de machefers en produisant
des briques de terre comprimée (BTC).

Créée en 1975 dans le cadre de la recherche des etomoyens pour réduire la dépendance
énergétique du Niger, la SONICHAR est une centiglépée de deux tranches thermiques de
puissance 18,8 MW chacune. Elle produit de I'@ldtéra partir du charbon qu'elle extrait
localement sur le site de TEFEREYRE situé a 75 kmnard-ouest d'Agadez. Ainsi la
centrale a charbon libére chaque année plus deO@B0tonnes de méachefers qui restent
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stockés dans les usines, tout en constituant urmé&ngolume de déchets solides. Il devient
alors impératif pour la SONICHAR de trouver desitgigies pour les éliminer dans le respect
de I'environnement.

La valorisation de ces machefers comme matériawaubo permettra entre autres a
I'entreprise SONICHAR de:

v' mettre en ceuvre une politique RSE efficace;
v/ apporter une solution économique a son projet ¢d la construction de nouveaux
logements pour son personnel;

v promouvoir la création des PMI/PME au Niger.

L’ objectif global de cette recherche est donc de mener une étudesdeifité qui consiste a
déterminer si les machefers de charbon produitsgp@ONICHAR sont adéquats pour la
stabilisation des briques de terre comprimée. &laté de cet objectif passe nécessairement
par la caractérisation physico-chimiqgue des mackedm question et par la vérification

mécanique des blocs congus a partir de ces matériau

Ainsi, pour conduire ce travail expérimental daes tegles de l'art, il a été adopté la

démarche suivante :

* une premiere étape consiste a la synthese bibfibgrae des données disponibles sur
les machefers suivie de I'étude des performanceamgues des BTC normalisés;

* la deuxiéme partie détermine les propriétés phesigies matériaux terre et machefer
qui serviront aux expériences;

* la troisieme étape analyse le comportement chimapge machefers typiques de la
SONICHAR;

» la quatrieme partie consiste a caractériser méganignt les BTC congus.
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CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre propose une synthése des résultatstigiges disponibles sur les machefers,
puis énumere quelques caractéristiques techniguege@aniques des BTC standards utilisés
dans la plupart des constructions en terre, aussidn Europe qu’en Afrique.

1.1. GENERALITES SUR LES MACHEFERS

L’'objet de cette partie est d’expliquer ce que l'entend par machefer en général et de
préciser ses différentes origines.

1.1.1. Etymologie et définition

Le mot « machefer » vient de « maquer », terme wsihs I'ancien picard (dialecte de langue
d’oil de la Picardie et de I'Artois en France) at gignifie frapper. Toutefois avant d’aborder
la notion de machefer, il importe de savoir ce qgigst qu'un déchet. Un déchet est défini
comme toute matiére produite par 'homme ou I'at&iindustrielle et qui ne posséde aucune
valeur résiduelléSerpell and Alarcon, 1998Dn appelledéchet ultimeout résidu émis par
un traitement quelconque et n’étant plus susceptitiEtre traité dans les conditions
économiques et techniqgues du moment, notammermpraction de la part valorisable ou par
réduction de son caractere polluatAPE, 1992) Le Petit Larousse 201definit le machefer
comme une scorie poreuse provenant de la combwi@harbon (houille) et parfois utilisée
dans la construction ou pour la réalisation de sbées. Pamachefers de charbon,on
désigne donc les substances solides grisatresusstgrar combustion du charbon ou du coke
minéral dans les fours industriels.

1.1.2. D’ou proviennent les méachefers ?

Les centrales au charbon produisent de I'énergieipanération du charbon dans les
chaudieres. Ce charbon de type minéral peut étrBadthracite, du charbon bitumineux,
semi-bitumineux ou du lignitgProposed Rulemaking, 2010Les fours utilisés sont
généralement des fours a charbon pulvérisé ouales & cyclone. La combustion dans les
fours a cyclone se produit en faisant tourner attico le charbon dans une zone de chaleur a
haute intensitéSiddique, 201Q)Ceci entraine la fusion des particules en scertesuses qui
tombent au fond du four.

Parmi les résidus synthétisés a la fin du proced$usinération, on peut citer: les machefers
et les produits d’épuration des fumées (PEF). LEEB e constituent dans la plupart des cas,
de cendres volantes (issues de la dépoussiératwnjes résidus de déchloruration, de

désulfuration (gypse) et de lavage des gaz (damsdeou les centrales sont équipées des
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technologies de contréle des SOx et NOx). Aingidenbustion du charbon émet différentes
formes de résidus, chacune caractérisée par leegsos qui la géner@aNPRM, 2010)
Toutefois les éléments les plus récurrents sont:

* les cendres volantesce sont les particules les plus fines et les plusndantes (70-
90%), les gaz s'échappant de la chambre de corabudi la centrale entrainent des
particules pendant le processus d’incinération ltrtwon; pour éviter que les cendres
volantes ne s’échappent dans l'atmosphére, I'disaitdes dispositifs de collecte
exceptionnels pour les extraire des gaz qui quitéepile;

* les machefersavec des tailles de grains allant du sable figrawier fin, ils sont plus
grossiers que les cendres volantes et moins abts({E®30%) les machefers sont
collectés au fond des fours a charbon utilisés tapsoduction de vapeur et d’énergie
électrique; ils peuvent provenir du refroidissemydrique des scories de chaudiéres

a cyclone.

Actuellement, dans la quasi-totalité des centréesmiques en Inde, les cendres volantes
séches sont collectées par le biais d’'un électoipitateur statique. La plupart des centrales
ne disposent pas d'installation de systéme autquetie collecte des cendres. Les cendres
volantes et les machefers sont alors évacués etsestus forme de boues, a I'étang de
cendregAsokan et al., 2005)

Les méachefers ne proviennent pas seulement denfdugiion du charbon, ils sont aussi
produits lors de l'incinération des ordures ménageOn distingue donc 2 grandes familles
de méchefers : lesnachefers de charbonet les machefers d’incinération d’ordures
ménageres(MIOM). En Europe, les MIOM ont déja fait I'objele plusieurs étude&rons-
Laot (2002)leur attribue une structure binaire car ils s@seatiellement composés de verres
et de scories. Elle cit®&lanchard J. M. et al. (1989) et Lesueur H. et (2001)pour
mentionner que la nature des déchets collectésnenta les conditions de collecte, la
technologie d’incinération et le traitement subir pas résidus finaux sont autant de
parametres qui peuvent influencer la compositioysigo-chimique, minéralogique des
MIOM, et de ce fait leur caractére polluant.

Il existe de nos jours une multitude de normegivea aux MIOM. En France, par exemple,
la circulaire DDPR/SEI/BPSIED n° 94-1V du 9 mai ¥9fxe les régles concernant le suivi de
production, les conditions de valorisation et labgisation des MIOM. Le classement des
MIOM dans 'une des 3 catégories V (valorisation)«oMIOM a faible fraction lixiviable »,

M (maturation) ou « MIOM intermédiaires » ou enc@&g(stockage) ou « MIOM a forte
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fraction lixiviable » est déduit des criteres dbolézu ci-dessous:

Tableau 1: Classification des MIOM en fonction derlpotentiel polluant

Test de lixiviation NF X31-21( Catégorie V | Catégorie M | Catégorie S
Fraction soluble <5% <10% >10%
Pb lixiviable <10 mg/kg <50 mg/kg >50 mg/kg
Cd lixiviable <1 mg/kg <2 mg/kg >2 mg/kg
Hg lixiviable <0,2 mg/kg <0,4 mg/kg >0,4 mg/kg
As lixiviable <2 mg/kg <4 mg/kg >4 mg/kg
Cr lixiviable <1,5 mg/kg <3 mg/kg >3 mg/kg
SO/ lixiviable <10000 mg/kgl <15000 mg/kg >15000 mg/kg
COT lixiviable <1500 mg/kg| <2000 mg/kg| >2000 mg/kg

Source Circulaire francaise du 9 mai 1994

Il ressort d’un certain nombre de travaux antégébdernard F., 2003 ; Gaélle TRIFFAULT-
BOUCHET, 2004 ;Fredéric BECQUART, 2006gue les MIOM sont valorisables sur les
plans environnemental et géotechnique.

1.2. PROPRIETES DES MACHEFERS

Ce point traite respectivement des propriétés pbyshimiques, minéralogiques et
mécaniques des machefers de charbon.

1.2.1.

Les caractéristiques physiques et chimiques du eféctpeuvent varier selon le type, la

Propriétés physico-chimiques

source et la finesse du combustible parent, ainsi lgs conditions d'exploitation de la
centrale a charbon. Il est recueilli au fond deHambre de combustion sous une forme solide
granulaire(Omer Ozkan et al., 20Q7)

Les constituants chimiques majeurs des résidus @erhbustion du charbon (RCC) sont la
silice, 'alumine et les oxydes de fer (environ §7%sokan (2000)et Rao (1999)révélent
gue la densité de la plupart des RCC est consikddénaint inférieure a celle du sol, en raison
de la variation de la taille des particules, leornfe, leur composition chimique et
minéralogique. Le coefficient de perméabilité¢ de8(Rvarie de 18 mm/s & 16 mm/s
(Rajasekhar, 1995)
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Les méachefers sont généralement de forme non-
sphérique et typiguement composés de particuleslaon
taille va de 2 um a 20 mm. Les particules des nfache
pourraient étre de forme arrondie ou angulaireoiis
généralement une structure poreuse; ce sont daessco

composées de particules anguleuses avec un aspect

vitreux. Siddique (2010) révele que leur densité

Figur Méchfers duMPU apparente évolue entre 737 et 1586 I?g/m
(zoom x 20)

Les cendres volantes, quant a elles, sont un melang Faamis.
hétérogene de particules inorganiques, de forme, S

taille et de composition chimique variant&gigley et
Williamson  (1998) les décrivent comme étang
essentiellement composées de particules sphériq
vitreuses de taille variant entre 20 um et 150-ga@

Généralement, leur densité varie entre 1,6 et/2/8%g

Figure 2 Cendres volantes du
MPU (zoom x 1000)

La valeur CBR des méachefers (de 15,3 a 36,5%) é@warToth et al. (1987gst plus grande
que celle des cendres volantes. Les machefersadbarhont généralement une granulométrie
similaire a celle des graviers sableux.

SourceA. Acosta et al.,2001
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Graphe 1: Granulométrie des méachefers des IGCGEs)

L’étude deNaik and Singh (1998jenseigne sur la taille des RCC spécifiée parrdese
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normes internationales. En France, par exempledescules de diamétres respectifs 50, 80
et 315 um doivent étre représentées au moins 204€, 90%. Tandis que 'ASTM aux Etats-
Unis recommande pour les particules de 45 um deatra une présence équivalant a plus de
34%. La densité des grains des machefers varie ér8ret 2,2 t/th Pris en vrac, les grains
ont une densité moyenne d'environ 0,7- 0,9 timais aprés compactage (Proctor modifié),
celle-ci se situe entre 0,9 et 1,2 ¥/rhes courbes de compactage ont généralement tme fo
similaire, ce qui indique que le matériau est isgga aux variations de teneur en eau causees
par les précipitations, par exemple. Les particulass les cendres résiduelles sont plus
fragiles que dans le gravier naturel et ont uns ghande ressemblance avec le clinker léger
(J. Rogbeck et al., 1996)

Généralement, la densité correspondant aux graitailte inférieure & 50 um est 2,586 gicm
et la surface spécifique est 1,068gnBien que cette derniére soit trés faible, ésorapeut-
étre de la porosité élevée sans aucune compacitéutize, le caractere non-poreux est lié a la
vitrification de laitier de haut, ce qui peut faet la fusion du matériau. Le Tableau 2
présente d’autres données caractéristiques desfeésh

Tableau 2: Paramétres physico-chimiques des RGfe)In

Couleur Gris

Densité apparente (kgfin 960-1500
Porosité (%) 30-55
Capacité de rétention en eau (V35-55

Sable (%) 60-80

Limon (%) 10-35

Argile (%) 0,5-1,5
Surface spécifique (m2/g) 0,104-2,408
pH 3,5-12,5
Conductivité (dS/m) 0,075-1

Source :Asokan (2000, 2003), Dubey et al., (2000), Pandaal.€1988)et Sridharan et al.
(1996)

L’analyse chimique des méachefers révéle qu’ilssapnsent:

» majoritairement de I'aluminium, de la silice, du,fdu calcium, du potassium etc.;
* minoritairement du bore, du cuivre, du baryum, akel, du vanadium, etc.
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Tableau 3: Composition chimique des RCC typiqueldmide

Eléments Eléments
majoritaires (%) | minoritaires (ppm
Al |15,167-20,45| As 5-68
Ca | 0,37-0,76 Ba 26-1275
Fe | 4,447-6,562 B 100-1000
Mn | 0,002-0,84 Cd | 1-26
Mg | 0,02-0,9 Cr 10-353
0,06-0,3 Cu | 39-1000
0,14-1,8 Co | 7-128
Si | 27,413-29,554 Pb 10-144
Na | 0,07-0,71 Ni 29-265
S | 0,03-0,055 Hg | 0-0,005
Mo | 8-100
Sc | 0,5-106
Se 1-10
\% 40-190
Zn 10-250

Source:Asokan (2000, 2003), Saxena et Asokan (2001), Debey. (2000t Pandian et al.
(1988)
1.2.2. Propriétés minéralogiques
L’analyse minéralogique des RCC montre qu’i
pourraient étre séparés en 3 matriCesardowska and
Szczepanska, 20Q02)

o leverre,

o le quartz,

o et la magnétite.

Figure 3 Micrographie d'une
scorie de machefer

Dans les RCC, le quartz (SIQ I'aluminosilicate (gehlenite, GAl,SiO;) et I'hématite

(Fe0s3) représentent les principaux constituants quuaricent la concentration en alumine,

silice et oxydes de feAEcokan, 2003; Janos et al., 2002

Le principal composant minéralogique des cendréantes est le verre de silice-aluminate.

contient les oxydes suivants: Bg, CaO et MgO. Les matrices SI® Al,O3 (70%), SiQ
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(35%), MgO (5%), Si®(2,75%), et NgO (1,5%) présentes dans les RCC ont des propriétés
requises pour la fabrication de pouzzolane de dirfiemongta, 2000)La réactivité a la chaux
des cendres volantes est beaucoup plus grandeetjgedes machefers. Elle dépend de la
teneur en silice. Les études 8eapullaiah et al. (199&t Prasad et Bai (199%9émontrent
gu'un pourcentage élevé de la teneur en chauxldamendres volantes contribue a accroitre
sa résistance a la compression avec le temps adésskment, en raison de la réactivité
pouzzolanique qui a lieu.

Tableau 4: Composition chimigue des RCC (Chine)

Constituants SiO, | Al,O3 | FeO3 | CaO| MgO | Autres | Matieres imbrulées
Cendres volantes (% 50,6 27|2 1 2,8 12 2,1 8,2
Gangue de charbon (%p3,16| 15,53| 7,43| 4,14 0,97 - 16,3

Les données sur les cendres volantes proviennsrgrdeinces de Jincheng et Shanxi;

Celles des méchefers représentent les moyennesalat.

Sourceliu Haibin et Liu Zhenling, 2010

1.2.3. Comportement mécanique

Les méachefers ont des propriétés mécaniques is@TEs pour diverses branches de
I'ingénierie en général, et pour le génie civil garticulier. Il intervient comme matériau de
substitution que ce soit dans les constructionséton ou celles en terre.

a) Le béton

Bakoshi et al. (1998pnt démontré que les résistances a la compressiaria traction des
bétons stabilisés au machefer augmentent seloreqiaix de remplacement des granulats
fins est grand.
Contrairement aux machefers, les cendres volaeteévelent plus adaptées a la production
des bétonsSwamy et Hung (1998)nt constaté que les bétons incorporant un volélenes
de cendres volantes en remplacement partiel duntietedu sable et une petite quantité de
fumée de silice ont des propriétés mécaniques die lperformance. Les mélanges ont donné
a 28 jours d'age, une résistance a la compresga@0et0 MPaPoon et al. (2000a montré
gu’'un béton de 80 MPa de résistance a la compresgioes 28 jours pourrait étre obtenu
avec un rapport eau/liant de 0,24 et une tenegerdres volantes de 45%.

b) Laterre

Il existe a ce jour peu d’exemples d’emploi des Imeders dans la filiere des BTC. Pour le cas

de I'Inde, par exempledsokan et al. (2005résentent deux modeles de BTC incorporant les
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RCC, a savoir les briques en terre cuite (briquiégds) ou les briques de chaux et de silice
(brigues silico-calcaires). La brique frittée stisdie aux RCC contribue a remplacer la couche
arable et donc a apporter la silice, les oxydededeet I'aluminium qui jouent un réle
important du point de vue mécanique. La présenceadaone imbralé dans les RCC devient
un avantage car il permet d'économiser la consoramde carburant.

En ce qui concerne les briques silico-calcaireisétea a l'air et I'eau, les RCC jouent un réle
majeur en tant que matériau pouzzolanique. La pogsde CaO, de silice soluble,.8% et
d’une plus grande surface contribue a I'amélionatie la qualité du blog{umar et al., 1999)
Mais la présence du carbone organique affecte inégagnt la qualité des briques. La
résistance a la compression de la brique de tesi®d¢ aux RCC est d’environ 12 MPa,
I'absorption de I'eau est inférieure a 18% ettiaiteest inférieur a 10%Karade et al., 1995)
Comme autre produit a base de pouzzolane de cemdresla briqud-al-G qui contient 60-
75% de cendres volantes. La résistance a la cosipneges briques Fal-G varie entre 8 a 16
MPa(Bhanumathidas et Kalidas, 1997)

Il existe difféerentes méthodes de fabrication dgums avec l'application de la teneur en
cendres variant de 30% pour les briques de tel®8% pour les briques de chaux-gypse sans
en compromettre la qualité. Il est rapporté quebhigues de cendres et de chaux ont montré
une bonne résistance a I'écrasement par rappotrégues d'argile. Ces briques de cendres
sont plus résistantes a la salinité et a I'eau.

Par ailleursune étudgLemeshev et al., 200€pnforme a la norm&0OST 6841-84sur les
céramiqueset consistant a produire des plaquettes de pareemetdrre cuite avec ajout de
machefertraduit que 'augmentation de la proportion de nefehdans le mélange jusqu’a
50% entraine une diminution graduelle de la réstales plaquettes et accroit leur porosité.
La résistance maximale a la compression des plaguete I'ordre de 40,1 a 98,3 MPa) apres
chauffage a une température de 950°C est atteorsgmiue le dosage en machefer est
équivalent a 20%. Les autres parametres qui infleieincette résistance sont: le temps de
chauffage, I'énergie de compactage appliquée surelsse.

1.3. VALORISATION DES MACHEFERS

Stratégie efficace de minimisation des déchetsedgclage offre trois avantagésdwards,
1999] (i) réduire la demande en ressources naturdligséduire le transport et les colts de
production d'énergie et de déchets utilisatior) @ptimiser les tonnages de déchets en sites
d'enfouissement. De plus, les traitements des RdEue stockage en décharge n’étant pas

toujours viables pour des raisons économiques eraemementales, la nécessité de les
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valoriser tend a s'imposer.
1.3.1. Les chiffres de production
L’'une des raisons pour lesquelles 'on s’attéleéatiliser les machefers est gu’ils sont
produits en abondancEn 2008, la Chine a produit 2716 millions de tade charbon brut,
soit environ 40% de la production totale dans lendgoet a ainsi dépassé le record des Etats-
Unis comme le plus grand producteur mondial de ytlexde carbonélLiu Haibin et Liu
Zhenling, 2010)
De plus si les déchets sont éliminés de maniew@recte, cela menacerait I'environnement et
entrainerait de graves pollutions qui compromedtriaenfin le développement de I'économie
(Skarzynska, 1995; Bell et al., 2000; McKinnon, 20Bian et Zhang, 2006}l y a environ
4,5 milliards de tonnes de déchets miniers de dmadiockés dans 1700 décharges, soit
environ 15 000 ha de terr&sian et al., 2009).
SelonACAA (2007), environ 20 millions de tonnes de machefers anpébduits en 2007.
En Suéde, la production d’électricité et les idatains de chauffage génerent un total
d'environ 900 000 tonnes de cendres et de scaegi@sathefers chaque annde Rogbeck et
A. Knutz, 1996) A la fin des années 80 en Russie, la quantitdéédbets de charbon génére
annuellement était évaluée a 500 millions de tons@isa peu prés le volume d’argile extraite
dans le mondé_emeshev et al., 2004)
1.3.2. Les différentes utilisations
La littérature scientifique révele que les résidada combustion du charbon ont de nombreux
potentiels d'utilisation dans les remblais, dansliéeeloppement des briques, du ciment, du
béton et méme dans I'amélioration des sols en agrie (Ferraiolo et al., 1990; lyer and
Scott, 2001; Kazuo, 2000; Saxena and Asokan, 2003).
En prenant compte les propriétés physico-chimiguasminéralogie et les propriétés
morphologiques des résidus de lincinération dulobia, le BIS (Bureau Indian Standard) a
publié la normdS 10153:1982indiquant différentes applications des RC&okan et al.,
2005)

e composants dans I'industrie du ciment ;

e produits de substitution du bois ;

* remise en état des friches et l'agriculture ;

» restauration des mines abandonnées ;

» solidification/stabilisation des déchets dangereux

» extraction des cénospheres et des métaux et d@esimmt des peintures.
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Siddique (2010yecommande l'utilisation :

» des machefers a la fois comme granulats fins es@s;

» des cendres volantes en remplacement de plus delb@¥nent dans le béton.
Le tableau de Annexe Irécapitule quelques normes d’emploi des machefegesen place
par 'organisation ASTM:
Toutefois, pour qu’'un matériau soit considéré réatyle, trois besoins majeurs doivent étre
pris en comptéMindess et al., 2003J'économie, la compatibilité avec les autres maté
et les caractéristiques propres au matériauAsokan et al. (2005ffirment que pour le
développement d’'une meilleure qualité des matér@drixonstruction, une bonne qualité de
RCC est nécessaire. Pour atteindre cet objectfyd&eme de stockage des RCC existant dans
les centrales en Inde devrait étre amélioré ettaoknique apte devrait étre mise au point
pour la ségrégation efficace des tailles de résidessysteme automatique favorisera la
collecte optimale:

» de cendres fines séches en quantité énorme ppurdaction de ciment et des

engrais;
> et des particules grossieres (machefers) pour hagEment des routes et la remise en

état des sites miniers.

EPA (2009)a initie un programme de recyclage de matieressimgtlles dans le but de
développer et dappliquer des stratégies répondart objectifs de l'action "Ressource
Conservation Challenge". Parmi les matiéres indhilsts qui ne constituent pas de réel
danger pour I'environnement, on peut citer: le satd fonderie; les résidus de I'incinération
du charbon dont les machefers, les cendres voldetgypse; les déchets de construction et
de démolition. Ces matiéres peuvent étre utiliggms plusieurs applications telles que les
routes, les batiments, les ponts, etc.
1.3.3. Les impacts sur I'environnement
Le stockage des machefers sur les sites de prodystiut avoir des retombées négatives sur
I'environnement. En effet, I'exposition des machefa I'air et leur accumulation & méme le
sol, causent de sérieux dommages natur@lsHaibin et Liu Zhenling (2010%e référent a
Ma et al. (2008)en mentionnant le fait que les instabilités physgjuchimiques ou
biologiques perpétuellement subies par les machéfmorisent des réactions spontanées de
combustion et de pollution des eaux. Les principdaxgers observées sont:

- les calamités naturelles telles que les glissentmtsrrain, le drainage des débris dus a

I'entassement incorrect des déchets;
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- lalibération des poisons, les intempéries natesedt le ruissellement des eaux pluviales
entrainant la pollution des sols et de la nappéatique;
- les combustions spontanées et les gaz toxiquesdamssl’atmosphére;

- la formation des pluies acides pres des montaganegchets.

De méme, des expériences de laboratoire ont mqoed’exposition des cendres volantes a
des températures élevées (atteignant 1510 °C) ldarfeurs de ciment libére facilement le
mercure(Pflughoeft-Hasset et al., 200Dés lors, il ne présente pas encore de risquelpou
santé. Des sensibilisations sont de plus en plilssfaaujourd’hui sur l'utilisation des
technologies de capture du mercure en centrales. ddaains établissements peuvent ne pas
disposer des moyens de mise en ceuvre. La tenemnessure devient alors beaucoup plus
élevé gu'il n'est indiqué pour une valorisationgee peut nuire a la santé.

Par ailleurs, I'analyse des machefers de charbdique qu’ils sont faiblement radioactifs. En
Inde, le niveau mesuré des radionucléides sur € Bst inférieure aux limites spécifiees
pour I'environnement. Ces limites supérieures, s radionucléides naturels tels que le
thorium 232 (parent radionucléide @Ac), **Ra et*K, sont respectivement estimées & 259,
370 et 925 Bg/kgMoghissis et al., 1978)

Cependant, l'utilisation des produits de la comimmstdu charbon peut s’avérer bénéfique
pour I'environnement. Si la production courantenduonne de ciment génére environ 1t de
CO, et d’autres substances nocives telles que le N@x@H,, I'incorporation des RCC dans
la fabrication contribue quant a elle a réduiretecgimission. Des études montrent que
I'utilisation de cendres volantes dans le bétormegrde réduire I'émission de GQce qui
limite considérablement les menaces sur I'enviramerd (Krishnamoorthy, 2000; Naik and
Tyson, 2000)

Les particules du méachefer sont faiblement radieast On note un niveau radioactif des
RCC de lignite nettement inférieur a celui des cesdde charbon bitumineux et sub-
bitumineux(Vijayan et Behera, 1999)

1.4. ETUDE DES BTC STANDARDS

Une synthese des données et caractéristiques réxéstee jour sur les BTC est importante
dans la mesure ou elle permettra de mieux inteptés paramétres mesurés sur les modeles
de briques a concevaoir.

1.4.1. Caractéristiques idéales de la terre

Généralement, les sols souhaitables pour la falmcae briques de terre compressée sont

compris entre ceux qui contiennent :
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- minimum 45% de sable et 55% de limon et d'argile;

- maximum 80% de sable et 20% de limon et d'argib@t{du moins 10% d'argile).
La teneur en matiéres organiques doit étre infézi@u2%, surtout si I'on désire stabiliser la
terre au ciment. Les autres données sont répertodi@ns le tableau ci-dessous :

Tableau 5: Propriétés typiques des terres utilipéas la production des BTC

Densité 1800 & 2000 kg/m

on stabilisé: 0,5 a 3 MPa

Résistance a la compression a sec (28 jour tabilisé (chaux, ciment): 2 2 8 MPa

[72)

Résistance a la compression humide (28 joues)viron la moitié de la résistance a sec

Module de Young : 700 a 7 000 MPa
Chaleur spécifique 0,2 kcal/kg

Coefficient de conduction environ 0,5 kcal/hm°C
Conductibilité thermique 0,6 4 0,9 W/mK

Source:Laurent Guérin, 1985

Pour le choix des terres, les caractéristiquesasts sont aussi a prendre en compte:
* |p:idéalement proche de 9, compris entre 7 et 25,
*» @, :idéalement proche de 27, compris entre 25 et 45,

* wp:idéalement proche de 17, compris entre 10 et 25.

Avec lp, . etwp désignant respectivement l'indice de plasticitéjrtate de liquidité et la

limite de plasticité.

1.4.2. Spécificités technico-mécaniques des BTC nor  malisés

La tradition de production des BTC adopte générafgrpour un poids unitaire allant de 6 a 8
kg les dimensions conventionnelles suivantes: 29,5 x 9 cm.

Les briques de terre compressée sont fabriquéastia gie terre humide compactée dans une
presse. On peut ajouter a la terre, différents ytedstabilisants) pour en améliorer les
performances mécaniques (compression, cohésionpoou réduire la sensibilité a I'eau
(gonflement et retrait) et la perméabilité. Le neorutilisé pour la production des briques
contient généralement 8 & 12% de ciment en fonc#kutilisation qu’on veut en faire.

Pour les blocs de terre stabilisée (BTS) au cimentcertain nombre de caractéristiques
mécaniques sont connues a ce jour. On admet gém@al que la résistance humide
n‘atteigne que la moitié de la résistance sééhiemaurice, (1959)et d'autres auteurs
recommandent une résistance humide minimale dey/bark
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Il existe une relation linéaire entre la pressicereée sur la presse et la résistance a la
compression de la brique obtenue, pour des pres$aibnles ou moyennes. Les briques de
terre compressée résistent tres mal a la tractian eisaillemenfLaurent Guérin, 1985).
Les travaux d{ubert Guillaud et al. (199%ur la conception et la construction des batiments
en BTC ont abouti a un certain nombre de résuitats les suivants:

Tableau 6: Caractéristigues physico-thermiqguegetess recommandées pour les BTC

Dilation Isolation Masse volumique
thermique thermique apparente (kg/f
réversible (%) (W/m°C)
0,02a0,2 0,81a1,04 1700 a 2200

Source Hubert Guillaud et al., 1995

A ceci s’ajoutent les recommandations du centrerathercheCRATerre-EAG (1995)

concernant les performances mécaniques des bhiutissis de format 29,5 x 14 x 9 cm:

Tableau 7: Propriétés mécaniques des BTS normalisés

" . " . Flexion par
Résistance a la| Résistance & - - - Module
. : rapport aux joints Cisaillement| Coefficient de L
compression la traction _ _ d’élasticité
X horizontaux (MPa) poisson (-)
séche (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)
4a5 05a1 05a1 0,5 0,5 5a 700

Source CRATerre-EAG, 1995

D’autre part, les études kugo Houben et al. (1996)en collaboration avec le CTI,
prescrivent pour un BTC standard a 28 jours d'@&gecaractéristiques suivantes: un poids

variant entre 6,3 kg et 7,4 kg, une résistanceoampeession supérieure a 4 MPa.

Francois EMAKO Master Genie civil 9 Juin 2011



Caracteérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et
vérification mécanique des blocs produits

CHAPITRE 2 : CARACTERISATION PHYSIQUE DES
MATERIAUX

Cette partie détermine les propriétés physiques rdateriaux (terre et machefer) qui
présentent un intérét pour le génie civil, et notent la conception des blocs de terre
comprimée.
2.1. CAS DE LA TERRE
La nécessité d'étudier la terre réside dans ledaé I'on prévoit de faire des briques en
utilisant un mélange terre-machefer. La terresééi est de nature latéritique. Par conséquent,
tous les résultats obtenus en aval ne seront ealahie pour une telle catégorie. Ainsi, il a été
évalué la granulométrie, les limites d’Atterberg,téneur en eau optimale de compactage
(Proctor normal), la densité seche maximale eetesité spécifique.
2.1.1. Courbe granulométrique

a) Méthodologie
On a procédé en utilisant le
protocoles d'essaillFP 18-560 |

etNFP 94-093 & 057 La teneur |
en eau de I'échantillon de terre a

été déterminée avant l'analyse
Celle-ci a nécessité I'utilisatio
de la gamme de tamis AFNOR
et la tamiseuse électrique Ci

contre. Pour ce qui est de | Figure 4 Matériels de tamisage
sédimentométrie, elle a été faite a l'aide de Ddéypettes (dont un témoin) de 2| chacune et

d’un densimeétre.

b) Granulométrie

L’ Annexe létaille les calculs et les résultats du tamisdgie la sédimentométrie. L'analyse

granulométrique compléte de la terre donne le grapiivant:
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Cailloux Gravier Sable Limon Argile
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100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
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La teneur en eau initiale de I'échantillon est de 5 %.
La classification utilisée est conforme au systéme USCS.

Le module de finesse est 2,47.

Graphe 2: Courbe granulométrique de la terre aélis

c) Interprétation

Les grains du matériau sont répartis de sorte gaiton

* 76,5% de particules de taille inférieure a 4,75 mm
*  64% de particules de taille inférieure a 2 mm ;

* 52% de particules de taille inférieure a 0,425 mm ;
» 45,5% de particules de taille inférieure a 0,150 mm
* 44% de particules de taille inférieure a 0,075.

La classification révéle que la terre est une geagdeuse.
Afin de s’assurer que le matériau peut étre utiieéir la production des briques, il est

nécessaire d’identifier sa granulométrie a la gandae granulométries préconisées par
CRATerre-EAG.
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Cailloux Gravier Sable Limon Argile
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/
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100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
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Les courbes interrompues délimitent le fuseau granulométrique recommandé par CRATerre.

La teneur en eau initiale est de 5%.

Graphe 3ldentificatior de la granulométrie de la temma fuseau ¢ CRATerre

La remarque faite est que la courbe se loge dafssé&au granulométrique en questiLa

granulométrie de la terre eftnc conforme a la production des BBElon CRATerr.

2.1.2. Limites d’Atterberg
Ce volet détermine la limgtde liquidité et la limite de plasticité de larée
a) Méthodologie

Pour se faire, on a eacours aux méthodes a la coupelle et du cigaren@NFP 94-05).
b) Résultats

Les différentes mesures obtenues ont été consigdaes |’ Annexe 3. La courbe ci-

dessoupermet de déterminer la limite de liquidité qui @s51,3% :
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La limite de plasticité, quant a elle, va#,4%. On en déduit I'indice de plasticité:

Graphe 4: Détermination de la limite de liquidigld terre

Ip = w, — wp=51,3—28,422,9%.

c) Interprétation

Toujours en se référant aux prescriptions de CRA&FEAG, il faut vérifier si les propriétés

plastiques de la terre sont idéales, notammentpagpérage sur le graphe ci-dessous:

Indice de plasticité | [%]

40

35

30

25

20

15

10

Plage recommandee
par CRATerre |~
I’ \\
i ) ]
I A _________________'\‘_ _______ ,/' "4
[ CIgne A
/ '
— i
1
1
L~ '
1
7 I
L7 ]
:
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Limite de liquidité  w, [%]

Graphe 5: Identification des propriétés plastiqiesa terre aux criteres de CRATerre

La terre étudiée répond de justesse aux critérggagécité de CRATerre. Avec un indice de

consistance égal 3 le matériau a des propriétés plastiques accegggimur une utilisation
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dans la filiere BTC.

2.1.3. Teneur en eau optimale et densité seche maxi male
a) Méthodologie

L’essai Protor normal a été réalisé suivant le quole expérimentaNFP 94-093 Il a

nécessité 5 échantillons de masse 3000 g chacarvaleurs résumant I'essai sont consignées
dans lAnnexe 4

b) Résultats

On peut lire sur la courbe en cloches ci-dessoues teneur en eau optimale (TEO) de
compactage égale2®% et une densité séche maximalelg@s t/nt:

1,80 +
= A<
/
/
£ 170 A
E, / S
o /
= / BN
() N
3 N
2 &
g 1,60 7 4
Q
2 -
()]
a ¥
1,50 |
15% 17% 19% 21% 23% 25%
Teneur en eau [%]
Graphe 6: Proctor normal de la terre utilisée
c) Analyse

CRATerre recommande pour le compactage de la tieedensité seche et une teneur en eau
comprises dans la fourchette de valeurs cibléeegaraphe 7.
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Graphe 7: Identification de la compressibilité dédrre aux criteres de CRATerre

La courbe de compactage du matériau ne vérifieptis condition. Cela se justifie par le fait
que la TEO (20%) est élevée. De plus la densitBes@saximale (1,74 t/M est faible
comparativement aux valeurs couramment observées Ipe sols latéritiques (environ 2
t/m?).
2.1.4. Poids spécifique

a) Méthodologie

La masse volumique des grains est déterminée del@dun pycnometre a air. L’étalonnage
de ce dernier nous donne, pour une pression mi#idlmWs, la valeur de I'échantillon de

terre contenu dans la cuve par la relation suivante

P—4,4174
v' P: pression moyenne lue (mWs);
v' 1214,7465: volume total des 2 cuves {xm
v’ 4,4174: pression obtenue en partant de 23 mWs
guand la cuve est vide (mWs);

v 1: pression atmosphérique (mWs).
Les valeurs de V obtenues pour les 2 matériaux sont

regroupées dans le tableau denhexe 5

Le poids spécifique est calculé grace a la formule:
Ms
Figure 5 Pycnometre a air Vs = V _Ve
utilisé v' Ms : masse de I'échantillon de terre seche ;
v" Ve : volume d’eau ajoutée

Francgois EMAKO Master Génie civil 9 Juin 2011
27



Caractérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et
vérification mécanique des blocs produits

b) Résultats

En utilisant une masse d’échantillon Ms = 919 gie¢ quantité d’'eau de 370 g, on trouve
¥s = 29,3 kN/n.

c) Interprétation

Le poids spécifique est un peu grand par rapporivaleurs de référence (de I'ordre de 25,5 a
28,5 kN/n?).

2.2. CAS DU MACHEFER

L'objectif de cette partie est de déterminer lesppietés physiqgues du machefer qui
faciliteront la formulation des mélanges. Il s’agittamment de la granulométrie, la teneur en
eau optimale de compactage (Proctor modifié), fesité seche maximale, le poids spécifique

des grains, la masse volumique apparente, la temeeureau naturelle et dautres
caractéristiques.

2.2.1. Granulométrie

a) Répartition granulométrique

L’analyse suit un mode opératoire identique a cdhiila terre. L’échantillon représentatif
prélevé est proprement lavé, séché a I'étuve (10p¥Ddant 24h avant d’étre soumis a

I'essai. La courbe obtenue est représentée ci-dgsso

Cailloux | Gravier Sable Limon Argile

100
90
80

70 \\

60

50 \
40 \

30 \
20 ™

N

Passants cumulés [%)]

100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
Ouverture des tamis [mm ]

La teneur en eau de départ est de 11,4%; le module de finesse vaut 3,93.
La classification utilisée est celle du syteme USCS.

Les particules de taille inférieure a 80 um représentent moins de 15%, raison pour

laquelle aucun essai hydrométrique n'a été effectué.

Graphe 8: Répartition granulométriqgue du machefer
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Les détails de mesures et de calculs sont présganss/Annexe 6

b) Interprétation

Les granulats sont répartis comme suit :

* 75% de particules ont une taille inférieure a 41¥#8;

* 38,2% de particules ont une taille inférieure ari;m

* 18,8% de particules ont une taille inférieure 26,/m;

* 31% de particules ont une taille inférieure a 0,480;

e 11,2% de particules ont une taille inférieure &86,6m.
Le machefer étudié est classé comme un gravieewsablLa courbe granulométrique du
machefer s’apparente a l'allure proposée par lpgrtudes chercheurg\. Acosta et al.,
2001)
2.2.2. Poids spécifique

a) Procédure d’essai

Comme dans le cas de la terre, on se sert d’unopyetne a air. Pour une masse d’échantillon
sec de 572 g et une quantité d’eau égale a 420x4dgnsité de grains obtenue gst 2,23
t/m3,

b) Interprétation
La valeur précédente est conforme aux résultatmamar le corpus des machefers (de
I'ordre de 1,8 & 2,2 t/fh
2.2.3. Masse volumique apparente, teneur en eau nat urelle et autres

propriétés

a) Méthodologie
Les essaimécessitent une burette graduée et une balanckoéigoe. La teneur en eau
mesurée est celle du matériau peu avant la pragtudgés briques.

b) Résultats obtenus

La masse volumique apparente s’obtient en faigsaragport de la masse par le volume pour
5 échantillons de matériau. On obtient alors uewanoyenne d&24,14 kg/m.

La teneur en eau est mesurée sur 3 échantilloabeetionne en moyenriel, 72%. Tous les
détails de calculs sont consignés daAsitiexe 7

Les autres propriétés déterminées sont la massenigpie seche, la porosité et I'indice des

vides. Le tableau suivant récapitule les expressiencalcul et les valeurs obtenues :
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Tableau 8: Masse volumigue séche, porosité etendis vides du machefer

Masse volumique séche (kglnl  Porosité (%) | Indice des vides (-

Formule py = L n = Ps — Pa .100 o = Ps — Pa
1+w Ps Pa
Valeur obtenue 648,19 70,95 2,44

c) Discussion

La masse volumique apparente et la masse volunsegcige sont en accord avec les résultats
de la synthése bibliographique (respectivement T&86 kg/ni et 700-900 kg/ff). La
porosité est supérieure a celle des RCC typiqudtnde (30-55%), ce qui explique en partie
son fort pouvoir d’absorption en eau et sa failblepacité (environ 29%).

2.3. CAS DU MELANGE TERRE -MACHEFER

L’objectif de nos travaux étant d’associer la teatemachefer pour confectionner des BTC,
nous nous sommes proposé dans cette séquencea’ édupartition granulométrique de ce
mélange en considérant les différents dosagesssieds :

Tableau 9: Types de mélanges terre-machefer

Echantillon| Proportion de terre (% Proportion de machefer (%)
M10 90 10
M20 80 20
M30 70 30
M40 60 40
M50 50 50

Par exemple, pour le mélange de type M10, la ptimluacle 9 briques entieres (pour la
flexion) a nécessité 54 | de terre et 6 | de maahdéfa production de 48 demi-briques (pour la
compression) quant a elle a nécessité 135 | de ¢¢rt5 | de machefer. Le malaxage des deux
matériaux se fait progressivement, en superposasitde leur introduction dans le malaxeur
les couches de la terre sur celles du machefes,gruy ajoutant de I'eau.

2.3.1. Granulométries des mélanges

L’ Annexe &écapitule les calculs opérés en vue de simuledifé&rents mélanges de terre et
de méachefer. Le graphe ci-dessous compare la gnaétilie de la terre a celles des différents

mélanges :
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Les modules de finesse respectifs des échantillons M10, M20, M30, M40 et M50 sont 2,68;
2,87; 3,13; 3,20 et 3,34.
La comparaison ne prend en compte que les particules de taille supérieure a 80 um.

Les courbes en interrompu délimitent le fuseau granulométrique de CRATerre.

Graphe 9Comparaison des granulométriesla terie et des mélanges réali

2.3.2.

Interprétation des résultats

L’analyse faite est que plda proportiondu machefemaugmente dans le mélal, plus la

courbe granulométrique de ce deri s’allonge vers le bad.a terre tend donc a deve

sableuse et le machefer traite quelque sorte I'argilosité de la teilLes matériaux sont do

compatibles car contrilant chacun a la stabilisation de I'at
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CHAPITRE 3 : ANALYSE CHIMIQUE DU MACHEFER

Dans cette partie, les caractéristiques chimiques échantillons de machefer ont été
déterminées en vue d’étudier leur potentiel polluan
3.1. METHODOLOGIE
La lixiviation a été réalisée suivant le protocebkpérimentaNF EN 12457-2 |l consiste a
mettre les granulats de méachefer en contact avdéeale déminéralisée de sorte que le ratio
liquide/solide soit égal a 10.

Tableau 10: Ratios liquide/solide pour la lixivati

Echantillon El E2 E3
Masse de solide (g) 20,120,44| 20,38
Volume d’eau distillée (ml) 201,3| 204,4| 203,8

Le mélange est maintenu sous agitation magnétigndgmt 24h avant d’étre filtré avec des
membranes filtrantes de porosité 0,45 um. L'on @decaux mesures de pH, température et
conductivité a I'aide d’un multiparamétre de margd&W (voir Annexe  Ensuite le filtrat
obtenu est centrifugé et soumis aux différentedyaes. Les appareils employés sont le
spectrophotomeétre a émission de flamdenway (pour les éléments K et Na) et le
spectrophotometre d’absorption atomique a flam&®A 200 Perkin Elmer (pour les

éléments Ni, Pb, Cr, Cd et Cu).

-

Figure 6 Spectrophotometre Figure 7 Spectrophotométre a

d'absorption atomique a flamme émission de flamme

La détermination de la teneur en chaque élémentaisea l'aide de la concentration

caractéristique, qui est elle-méme fournie paakgitant.

Francgois EMAKO Master Génie civil 9 Juin 2011
32



Caractérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et
vérification mécanique des blocs produits

3.2. CARACTERISATION CHIMIQUE

Dans la mesure du possible, les résultats obtesntscemparés aux valeurs caractéristiques
des MIOM, ceci pour une éventuelle classificatiom mhachefer étudié dans l'une des
catégories V, M ou S.

3.2.1. Mesure de la fraction soluble, du pH et de | a conductivité électrique

a) Reésultats

Le tableau suivant donne les valeurs de la frac@uable, du pH et de la conductivité relevés
dans chaque solution :

Tableau 11: Fraction soluble, pH et conductivigcigue du machefer

Fraction soluble (%] Température (°C) pH (-) Conductivité (uS/cm

Min | Moy | Max | Min | Moy | Max | Min | Moy | Max | Min | Moy | Max
6,61| 12,10| 16,39| 28,40| 28,43| 28,50| 7,42| 7,52 | 7,62 | 52,70| 79,87| 108,60

b) Discussion

Le pH et la conductivité entrent dans les four@setitablies par la littérature scientifiqgue
(respectivement 3,5-12,5 et 75-1000 uS/cm). Laitrasoluble s’identifie a celle des MIOM
de type S & 10%). L'utilisation du machefer est donc probléipa¢ selon la circulaire
francaise de 1994 car il libere plus de partic@ées contact de I'eau) qu’il n’est admis pour
les MIOM de type V.

3.2.2. Concentrations en potassium et en sodium

a) Reésultats

L’appareil donne des mesures exprimées en DO (@engiique) que I'on reporte en mg/l au
moyen des courbes d’étalonnage des €léments (eofsferexe 1)) Les teneurs finales en
mg/kg sont données par la formule suivante:
Ce
C=—-v
m

v' Ce : concentration de I'élément en solution owladi (mg/l) ;
v m : masse de I'échantillon soumis a la lixiviatigng) ;
v' v :volume d’eau déminéralisée mis en contact dvecachefer (l).

Le tableau suivant résume les concentrations nddeK et Na dans le machefer :
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Tableau 12: Teneurs en potassium et sodium du rfigiche

Teneur en K (mg/kg] Teneur en Na (mg/kg

Min | Moy | Max | Min | Moy | Max
10,00| 18,00| 24,00{ 75,00| 106,67| 155,00

b) Analyse des résultats

La concentration en Na (0,11%) appartient a I'vadle suggéré pour les RCC de I'Inde
(0,07-0,71%) alors que celle de K (0,02%) est &iphr rapport a I'ordre des valeurs des
mémes RCC (0,14-1,8%).

3.2.3. Teneurs en nickel, plomb, chrome, cadmium et cuivre

a) Résultats de I'essai

Contrairement au spectrophotometre a émission dennfle, le spectrophotometre
d’absorption atomique affiche directement les mese@n mg/l apres transposition a l'aide des
courbes d’étalonnage des absorbances mesuréesdes & IAnnexe 1L L’appareil admet
une LMD (Limite Minimale de Détection). On admetupdout élément dont la concentration
mesurée est négative (LMD), une teneur Ce = 0,5 LMDAlam et al., 2002)Le tableau
suivant donne les LMD des éléments évalués :

Tableau 13: LMD des métaux évalués

Ni Pb Cr Cd Cu

LMD (mg/l) 0,005 0,002 0,002 0,002 0,005

La conversion des mesures en mg/kg donne le tabéeapitulatif suivant:

Tableau 14: Teneurs en nickel, plomb, chrome, cagndt cuivre du machefer

Teneur en Ni Teneur en Pb Teneur en Cr Teneur en Cd Teneur en Cu
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Min | Moy | Max | Min | Moy | Max | Min | Moy | Max | Min | Moy | Max | Min | Moy | Max
0,03| 0,03| 0,03} 0,01| 0,01 0,01} 0,01/ 0,01| 0,02} 0,22| 0,22| 0,41} 0,03| 0,10| 0,24

b) Interprétation

Les teneurs en Pb, Cr et Cd sont largement infiegseaux valeurs-seuils interdites pour les
MIOM de classe V. Le machefer est donc valorisahlel n'est pas susceptible de souiller
I'eau avec les substances Pb, Cr et Cd. Les paagende Cu et de Ni (respectivement 1 et
0,3 ppm) sont inférieurs a ceux déterminésAzarkan et al. (2005)our le cas des RCC de
I'Inde.
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CHAPITRE 4 : CARACTERISATION MECANIQUE DES
BRIQUES PRODUITES

Ce chapitre aborde un point important de I'étude/drification des performances mécaniques
des BTC concgus. Les parametres recherchés sontcutiarement la compression et la
flexion. Leur comportement a été observé pendaet période de 14 jours. Pour plus de
fiabilité dans les mesures, I'on prévoit une sé@e3 échantillons (A, B et C) par type de
dosage.

4.1. RESISTANCE A LA COMPRESSION HUMIDE

Suivant le protocole proposé pardd MNC (2010) les blocs ont été immergés dans I'eau a
une hauteur d’environ 80%. L'observation faite ap2é a 30 minutes est qu’ils commencent
a se dégrader. Au bout de 40 minutes, I'eau a aamjrnbibé le matériau qui se décompose
alors. Le temps d’érosion des échantillons évollensque leur dosage en machefer est éleve.
4.2. RESISTANCE A LA COMPRESSION SECHE

4.2.1. Procédures d’'essais

=1 | . Elles englobent la formulation des mélanges etrdgement
L- e normalisé des briques. Les briques destinées antgm@ssion
sont des demi-blocs de dimensions nominales 14x34m.
L’'appareillage de production comprend un malaxeur
planétaire et une presse de marque TERSTARAKNExe
12). L'arrosage du mélange se fait en fonction desues en
eau initiales des matériaux. Toutefois, sa teneureau

avoisine 20%; I'on procéde en plus au test dit kdboule»

Figure 8 Malaxage du (Guillaud et al., 1995pour vérifier que la quantité d’eau est
mélange suffisante. Chaque matériau est tamisé a 6 mm Selon

recommandations de CRATerre.

Le dispositif d'écrasement sg
compose d’un pupitre, d'une
presse de capacité maxima
1500 KN, dun capteur ds
pression de 400 bar et du
capteur de déplacement de tyy
LVDT. Le pupitre commande u

Figure 1Q Pupitre pour la Figure 9 Presse hydraulique

compression munie du capteur LVDT
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systéme d’acquisition de données qui permet, auemaly logiciel Labview, de mesurer la
pression et le déplacement dans les blocs.

4.2.2. Résultats
Seuls les graphes des échantillons M20 sont p&selains ce volet, en raison des valeurs

maximales de résistance gu'ils ont enregistréeateboles autres courbes sont répertoriées a

I’ Annexe 13

Masse : 6200,2 g £, =0,019
Surface : 19296 mm? o.= 1,68 MPa
Hauteur : 180,6 mm E, = 88,26 MPa
Teneur en eau : 6,57% E, = 104,33 MPa
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1,600 AT

AR RN
e .
1,000 /

000 [/ -
0,400 7 .

0,200
\\q

0,000
0,000 0,020 0,040 0,060

€[]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

o [MPa]

vitesse d'écrasement est de 0,495 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 80% de terre et 20% de méachefer.

Graphe 10: Mesure de contrainte-déformation dessdii?0 a 7 jours

Masse: 6047,6 g €, =0,016
Surface: 19280,7 mm? o, = 1,28 MPa
Hauteur: 179,9 mm Es= 79,75 MPa
Teneur en eau: 3,01% E, = 97,00 MPa
1,4

1,2
1 /

T s / ~
.DE_-, 0,6 / \\
o ../ N
1/ N
0,2
0 \‘\\"'
0 0,02 0,04 0,06

€[]
Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,495 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 80% de terre et 20% de machefer.

Graphe 11: Mesure de contrainte-déformation dessii?0 a 14 jours
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Le tableau ci-dessous résume pour tous les dodagesyntraintes a la rupture des blocs lors

de I'écrasement :

Tableau 15: Parameétres de la résistance en cornmgaress

Aprés 7 jours Aprés 14 jours
Echantillon| & (-) | oc (MPa)| Es (MPa) Et (MPa)| & (-) | oc (MPa)| Es (MPa) Et (MPa)
A (0,021 1,449 69,000 79,000 0,0171,081 63,588 90,20(¢
M10 | B |0,021] 1,402 66,762| 72,400 0,0201,150 | 57,500( 82,667
C[0,019 1,310 | 68,947| 94,800 0,0201,107 | 55,350| 75,333
Moyenne 0,020 1,387 | 68,236 | 82,067 |0,019 1,113 | 58,813 | 82,733
A (0,019 1,613 84,895| 100,5000,013] 1,141 | 87,769| 106,25
M20 | B |0,019] 1,677 88,263| 104,330,016 1,276 79,750 97,00¢
C (0,014 1275 | 91,071| 98,40Q 0,0131,228 | 94,462 117,25
Moyenne (0,017 1,522 | 88,076 | 101,078|0,014 1,215 | 87,327 | 106,833
A (0,021 1,212 57,714 64,143 0,0210,899 | 42,810 60,000
M30 | B |0,020 1,213 60,65 74,833 0,0210,988 | 47,048 60,8579
C[0,020 1,325 | 66,250 78,500 0,0191,075 | 56,579 80,6
Moyenne (0,020 1,250 | 61,538 | 72,492 |0,020 0,987 | 48,812 | 67,152
A (0,021 1,379 65,667| 81,500 0,0181,067 | 59,278 89,000
M40 | B |0,021 1,377 65,571| 85,571 0,0191,132 | 59,579 77,50(
C (0,018 1,177 65,389| 81,500 0,0191,022 | 53,789 66,667
Moyenne (0,020 1,311 | 65,542 | 82,857 |0,019 1,074 | 57,549 | 77,722
A (0,020 1,239 61,950 69,571 0,0201,152 | 57,600 73,833
M50 | B (0,018 1,150 | 63,889 77,500 0,0171,150 67,647 81,167
C (0,019 1,237 65,105| 84,661 0,0160,950 | 59,375 99,50(
Moyenne [0,019( 1,209 | 63,648 | 77,246 |0,018 1,084 | 61,541 | 84,833

Les moyennes donnent le récapitulatif ci-apres:

Tableau 16: Moyennes des paramétres mesurés mfaession

Aprés 7 jours Aprés 14 jours
Echantillon| ¢ |o.(MPa)|Es (MPa)Et (MPa) & |o.(MPa)|lEs (MPa)Et (MPa)
M10 0,020 1,387 68,236| 82,0614 0,0191,113 | 58,813 82,733
M20 0,017 1,522 88,076| 101,0780,014| 1,215 | 87,327| 106,83
M30 0,020 1,250 | 61,538 72,492 0,000,987 | 48,812| 67,153
M40 0,020 1,311 65,542| 82,857 0,0191,074 | 57,549 77,722
M50 0,019 1,209 63,648| 77,24 0,0181,084 | 61,541 84,833

4.2.3. Interprétation
Les blocs de type M20 présentent une résistancémbdxen compression. Entre 10 et 20%
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de dosage en machefer, la résistance augmenterd’abdiminue ensuite au fur et a mesure
que la proportion du méachefer tend vers 50%. Le@aepdu module d’élasticité transversal
par le module d’élasticité sécant vaut respectivereavironl,2 et 1,3 (voir Annexe 13 pour
les blocs écrasés a 7 et 14 jours. Ces résultatgpsoches dd,07, la valeur caractéristique
du méme rapport pour le cas des sols granul@itesle] et al., 2007)
Entre 7 et 14 jours de séchage sans baches derttoave

» |a différence entre les résistances des blocs@&svidon 0,24 MPg

» |eur teneur en eau diminue de quasint®;

» |eur poids diminue pratiquement @85 g
La chute de la résistance entre 7 et 14 jours geupliquer par le fait que le séchage des
blocs ne se soit pas fait convenablement. Le sahil n’a pas atteint son durcissement
maximal. Le séchage irrégulier aurait entrainétanfation de microfissures dans la brique, ce
qui a facilité sa rupture rapide pendant I'écrasgmiee fait que la teneur en eau ne soit pas
optimale dans le mélange peut aussi justifier attenution. En effet, 'essai Proctor normal

réalisé sur le machefer n’a pas été concluantuce’q pas permis de maitriser sa TEO.

4.3. RESISTANCE A LA FLEXION
4.3.1. Méthodologie

Dans ce cas, I'essai pratiqué s’appelle I'essdiedéon
a 3 points. Il nécessite des blocs entiers de fo29& x
14 x 9 cm. La brique est disposée sur les 2 apjmiia
presse de sorte que I'écartement du milieu somhains
égal a 20 cm. L'essai se distingue de la tractianle
fait que la fibre inférieure recoit le maximum de
sollicitation, c’est d’ailleurs ce qui explique fessure

Figure 11 Rupture d'un bloc a la ascendante.
flexion
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4.3.2. Résultats

L’appareil donne les mesures en kN. Pour obtergofdrainte en MPa, on pose I'expression:

M h
12
l
4
h3

I=b-—
12

o =

M=F

g Fl
T= 5 ph?

Ou M et | désignent respectivement le moment fEsdmt dans la brique et le moment

d’inertie de la section sollicitée.

AN

lF

%f

Figure 12 Modélisation de la brique

Ainsi, en calculant, on obtient 'ensemble des vedeci-dessous:

Tableau 17: Parameétres de la résistance en flexion

Aprés 7 jours Aprés 14 jours
Echantillon F (kN) o (MPa) F (kN) o (MPa)
A 1,240 0,361 0,610 0,203
M10 B 1,490 0,423 0,950 0,312
C 0,780 0,266 1,020 0,330
Moyenne 1,170 0,350 0,860 0,281
A 1,210 0,390 0,900 0,291
M20 B 1,020 0,328 1,140 0,361
C 0,960 0,320 1,010 0,325
Moyenne 1,063 0,346 1,017 0,326
A 0,900 0,296 0,960 0,312
M30 B 0,960 0,310 0,980 0,316
C 0,970 0,315 0,780 0,251
Moyenne 0,943 0,307 0,907 0,293
A 0,860 0,278 0,810 0,261
M40 B 0,850 0,275 0,730 0,236
C 0,730 0,236 0,750 0,244
Moyenne 0,813 0,263 0,763 0,247
A 0,790 0,256 0,700 0,226
M50 B 0,630 0,204 0,690 0,224
C 0,620 0,207 0,610 0,198
Moyenne 0,680 0,222 0,667 0,216

Le récapitulatif des moyennes est représenté a@atableau ci-dessous:
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Tableau 18: Moyennes des parametres obtenusexlarfl

Aprés 7 jours Aprés 14 jours
Echantillon F (KN) o (MPa) F (kN) o (MPa)
M10 1,170 0,350 0,860 0,281
M20 1,063 0,346 1,017 0,326
M30 0,943 0,307 0,907 0,293
M40 0,813 0,263 0,763 0,247
M50 0,680 0,222 0,667 0,216

4.3.3. Analyse des résultats
Les blocs de type M20 présentent toujours unetedgie maximale. En général, la résistance
diminue selon que le pourcentage en machefer dangélaugmente. On en déduit que la

TEO de dosage en machefer pour la production d€sd3t en moyenne @&9%.
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CONCLUSION GENERALE

De cette étude sur la valorisation des machefera GONICHAR dans la production des

brigues de terre comprimée, il ressort un certaombre de résultats intéressants.
Premierement, la caractérisation physique révete lguerre est de nature latéritique (avec
44% d’argile) tandis que le machefer s’apparentm gravier sableux (comprenant 11% de
particules fines). Bien que la terre respecte lgpait des criteres du centre expérimental
CRATerre pour les constructions en terre, ses patraside compressibilité ne s’identifient
pas aux choix de ce dernier. Les parameéetres phgsigiu machefer concordent avec la
majeure partie des résultats obtenus dans les robgse antérieures. L'on note

particulierement qu’il a une grande porosité (72695 Les analyses granulométriques
réalisées en vue de simuler les différents mélafigese et machefer) révélent une bonne

compatibilité entre le machefer et la terre argiteu

Deuxiemement, la caractérisation chimique, ne preaa compte que les concentrations des
métaux Pb, Cr, Cd dans la classification des MI@Mique que les machefers peuvent étre
valorisables. Mais leur fraction soluble est supéme a la limite admise pour les MIOM de

type V. Le résultat précédent en appelle donc aamaéyse chimique plus approfondie de ces

machefers.

Enfin, la vérification mécanique des blocs produitmformément aux essais normalisés
traduit:

0 entre 7 et 14 jours d’age, une légéere diminutios dsistances a la compression (de
I'ordre de 0,24 MPa) et a la flexion (de I'ordre @63 MPa);

0 entre 7 et 14 jours d’'age, une chute considérableoils (de I'ordre de 255 g) et de la
teneur en eau (de I'ordre de 50%) des blocs ;

0 une résistance maximale des briques en compressimme en flexion lorsque le
dosage en machefer avoisine les 20%;

o une chute graduelle de cette résistance au fur mesure que la proportion du
machefer augmente dans le mélange.

En somme, les résultats précédents montrent gtiksbtion des méachefers de charbon de la
SONICHAR en vue de produire des BTC est possibepe@dant elle doit étre précédée et
validée par un certain nombre de vérifications mémines et environnementales, donc par une

étude expérimentale plus poussée.

Francois EMAKO Master Genie civil 9 Juin 2011



Caractérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et
vérification mécanique des blocs produits

RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Parmi les recommandations qui peuvent étre apportéecette étude, lI'on distingue
principalement: les vérifications liees aconditions de curet autemps de durcissement des
blocs puis les vérifications relatives aaractére polluant du machefer utilisen effet, les
conditions de traitement des blocs apres la pramugbeuvent influencer leur résistance
mécanique. En recouvrant hermétiquement les brigeebaches noires en plastique, I'on
contribue a ce qu’elles conservent une certainatgaal’eau, ce qui, moyennant une certaine
température, les maintient dans une ambiancefasldaumide et chaude). Celle-ci permet au
stabilisant d’atteindre sa résistance maximalecls@ doit durer 7 a 14 jours au maximum
avant la suppression des backiégjassi et CRATerre-EAG, 1995 faut aussi poursuivre
les essais d’écrasement a 28 jours et plus afirmdmux caractériser la performance
meécanique des blocs. L’autre recommandation corckerrnvolet environnemental. Afin de
mieux évaluer le potentiel polluant des machefitrest nécessaire de les soumettre a plus
d’analyses chimiquesiotamment celles qui déterminent les teneurs ercume, en arsenic,
en carbone organique total (COT) et en sulfate. attention particuliere doit étre portée sur
la concentration en mercure car celui-ci s’avereéaxement nocif pour la sanéflughoeft-
Hasset et al., 2007)

Comme perspectives pour cette recherche, il peatdtvisagé d’employer les méachefers
dans lesbétons légers avec fonction d’isolation thermiqlles’agit d’ajouter les machefers
dans le béton en substitution d’'un pourcentage @aien granulats légers. Dans ce cas, la
porosité élevée des machefers pourrait constituer atout. Les vides du matériau
contribueraient alors a réduire au maximum lesstrassions de chaleur de I'extérieur vers
l'intérieur d’'un batiment construit a base duditdsé Ainsi le confort thermique (fraicheur
intérieure) du local sera amélioré car le mouven@humidité diffuse généralement de
I'intérieur a la surface du matériau ou l'eau sjgwa (Lewis, 1921) Enfin, 'on pourrait
egalement étudier les effets d’un éventjelut du ciment dans le mélange terre-machefer
vue d’obtenir des blocs plus résistants, particeiieent en présence de I'eau. Cette étude
consiste a trouver la teneur optimale du cimenil éatidrait introduire dans le mélange pour
assurer aux blocs une meilleure prise et une prdioce mécanique supérieure a celle des
BTC courants. Cette derniere recommandation néeesse vérification du comportement a
la lixiviation du mélange méachefer-ciment dont mposition chimique est différente de
celle du méachefer seul.
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Annexe 1:Quelques normes et applications des RCC défimesgrganisation ASTM

Norme Description Applications
C593 - 06 Standard Qualification des cendres volantes et autres | Base stabilisée
Specification pouzzolanes pour une utilisation avec la Ciment

for Fly Ash and Other
Pozzolans

for Use With Lime for Soil
Stabilization

chaux dans les mélanges plastiques ou non
plastiques et les autres qui affectent la
réaction pouzzolanique que requiert la
stabilisation des sols.

E1861-97 Standard Guide for
Use

of Coal Combustion By-
Products

in Structural Fills

Procédures pour la conception et la
construction des structures de chaussées
utilisant les sous-produits de la combustion
de charbon

Structures de
chaussées

E2060 - 06 Standard Guide
for

Use of Coal Combustion
Products for
Solidification/Stabilization of
Inorganic Wastes

Méthodes pour la sélection et I'application
des produits de combustion du charbon
pour utilisation dans la stabilisation chimique
des oligo-éléments dans les déchets et des
eaux usées

Stabilisation des sols
Solidification des
déchets

E2243 - 02 Standard Guide
for

Use of Coal Combustion
Products

(CCPs) for Surface Mine
Reclamation: Re-Contouring
and

Highwall Reclamation

Fourniture de conseils sur l'identification des
produits de combustion du charbon selon
les techniques appropriées et les
performances environnementales

Restauration de sites
miniers (sites
d’emprunt)
Substitution des sols,
Structures de
chaussées
Construction routiére
Amendement sols,
isolement des acides
en formant des
matériaux

E2277 - 03 Standard Guide
for

Design and Construction of
Coal

Ash Structural Fills

Procédures pour la conception et la
construction des structures de chaussées

Structures de
chaussées et remblais

SourceEPA, 2009
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Annexe 2:Hypothésegt calculs de I'analyse granulométrique compléte derte

Projet : SONICHAR

Opérateur: Frangois EMAKO

Matériau: Terre

Norme opératoire: NFP 18-560
Provenance : Ouagadougou

Poids initial sec (g) : 3290

A noter :

Le refus maximum admissible sur

chaque tamis doit étre inférieur a :
100gsid<1mm

- 200 gsil<d<4mm
700 asid>4mm

il

Espace ou saisir les données

Série de tamis de base préconisée pour I'étude d’un matériau grenu

Série de tamis imposée par la norme NFP 18-540 pour le
calcul du module de finesse d'un granulat (béton et mortier)

MdF = ﬁZREﬁlS curmilés en %o des Tarmis  de module déterminé

Modules AFNOR | @tamis mm | Refus partiels | Refus cumulés | % Refus cumulés | % Passants cumulés
42 12,5 212,4 212,4 6,5% 93,5%
41 10 57,6 270,0 8,2% 91,8%
40 8 270,0 8,2%

39 6,3 265,4 535,4 16,3% 83,7%
38 5 202,1 737,5 22,4% 77,6%
37 4 140,8 878,3 26,7% 73,3%
36 3,15 107,2 985,5 30,0% 70,0%
35 2,5 118,9 11044 33,6% 66,4%
34 2 11044 33,6%

33 1,6 1714 12758 38,8% 61,2%
32 1,25 77,5 1353,3 41,1% 58,9%
31 1 64,4 1417,7 43,1% 56,9%
30 0,8 14177 43,1%

29 0,63 95,7 15134 46,0% 54,0%
28 0,5 57,2 1570,6 47,7% 52,3%
27 0,4 1570,6 47,7%

26 0,315 81,3 16519 50,2% 49,8%
25 0,25 44,9 1696,8 51,6% 48,4%
24 0,2 1 696,8 51,6%

23 0,16 83,8 1780,6 54,1% 45,9%
22 0,125 25,4 1 806,0 54,9% 45,1%
21 0,1 1806,0 54,9%

20 0,08 35,7 1841,7 56,0% 44,0%
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Chantier : SONICHAR

Opérateur : Francois EMAKO

Provenance: Ouagadougou

Norme opératoire : NF P 94-093 &

Type d'agent dispersant : Hexamétaphosphate de sodium
Concentration (%) : 5%

Tamis d'écrétement @: 0,08 mm (nN20 AFNOR)
Proportion pondérale C de la fraction 0/ @ (%): 44 %

Poids initial sec W , introduit et prélevé sur le tamisat
O/p(g) :40g

Poids spécifiqgue ys (t/m3) : 2,93

057 Volume V d'eau distillée utilisée (cm3) : 2000
Diamétre intérieur de I'éprouvette (cm) : 7,77
Fo | 1807 p=_V¥.-R. 1000y,
(ve-v.) 1QW. (Vs — Vi)
B s . . _(13272(20-T)-0001053T 202 B H,
n=100210° ou B—[ 3105 j ® = F. r
Ho=(L,-d(R.-12000 )N+ 15/ h,- v R. =R+(C; +C,, )-C,

C+=0,3333 T - 6,6666 Cm=1 Cd=1
@ o ® [0 o T T)
BT a§—| 5 99 %g %g & 29 932 o]
©g A=y Sl 2| 63 | @8 s2¢ 2 £585 ve g T s
3 c =& o3 ;UE s Bg D = 523 [0 39_’3 —~ o @ - 5
N = = =+ 0O = o= o 5 o 2 c = 0o @ S =3 ™ ~+
O J s o8 | =»° T2 = 25 | <28 33
% a 35 o == £ N % O\o o)

e 1007,

13:46:30 30s 5 [337| 46 | 10121 13,3 0,83 55 91,6 40,32
e | 1007,

13:47:00 | 1min 0 337| 46 | 10116 13,4 0,83 39 87,8 38,65
e | 1007,

13:48:00 | 2min 0 337| 46 | 10116 13,4 0,83 28 87,8 38,65
1. | 1007,

13:51:00 | 5min 0 |336| 45 | 10115 13,4 0,83 18 87,5 38,54
.. | 1007,

13:56:00 | 10 min 0 |336| 45 | 10115 13,4 0,83 12 87,5 38,54

14:06:00 | 20min 10g6' 338| 46 | 10111 135 0,83 9 84,2 37,09
o | 1008,

14:26:00 | 40 min 0 |341| 47 | 10107 13,6 0,83 6 81,2 35,75
. | 1005,

15:06:00 | 80 min 5 [344| 48 | 10103 13,7 0,82 4 78,2 34,41

17:46:00 4h 1085' 349| 50 | 10100 13,7 0,82 3 75,6 33,3

13:46:00 2ah (10941 308| 36 | 10076 14,2 0,86 1 57,7 25,4
J+1 0
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Annexe 3:Mesures et calculs pour la détermination des déisnit Atterberg de la terre

Limite de liquidité Limite de plasticité
N°tare 1 2 3 4 A B C D

Poids total humide (g) | 17.90 | 15,35 | 15,63 | 15,49 | 9,71 | 9,91 | 10,15 | 9,61

Poids total sec (g) | 14.06 | 12,60 | 12,84 [ 12,72 | 9,18 | 9,33 | 9,53 | 9,13

Poids tare (q) 713 | 7,38 | 7,39 | 7,15 | 7,32 | 7,31 | 7,34 | 7,41

Poids de I'eau (g) 3,84 | 2,75 2,79 2,77 | 0,53 0,58 | 0,62 0,48

Poids sec (g) 6,93 | 522 | 545 | 557 | 1,86 | 2,02 | 2,19 | 1,72

Teneur en eau (g) | 55:4% | 52,7% | 51,2% | 49,7% | 28,5% | 28,7% | 28,3% | 27,9%
Nombrt’a\lde coups 11 16 24 37

Annexe 4:Mesures et calculs pour I'essai Proctor normdaderre

Teneur en eau souhaitée 8% 10% 12% 14% 16%
Eau de mouillage 240 300 360 420 480
Poids total humide (g) 3841 3957 4142 4080 4046
Poids du moule (g) 2179 2179 2179 2179 2179
Densité | poids net humide (g) 1662 1779 1963 1902 1867
Volume du moule 940 940 940 940 940
(cm3)
Numeéro tare 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poids tare (g) 18,7 | 16,8 | 17,7 | 17,6 | 17,3 1;’ 17,4 15’ 17,9 1;’
. . 117, | 108, | 102, | 112, | 101, | 99, | 103, | 93, | 100, | 94
Teneur en ’ ’ ) ) ) ) ’ ) ’ )
oot Poids total humide (g) 3 5 9 4 7 5 5 5 7 7
Poids total sec (g) 1%4’ 96,0 | 90,1 | 98.2 | 87,8 8;" 87,2 72' 84,3 72'
Teneur en eau (%) | 15,6 | 15,4 | 17,7 | 17,6 | 19,7 22’ 22,8 212’ 24,7 2;1’
Teneur en eau moyenne (%) 15,5 17,6% 20,0% 22,4% 24,7%
Densité humide Y (g/cm3) : 1,77 1,89 2,09 2,02 1,99
Densité seche VYu (g/cm3) : 1,5309 1,6086 1,7415 1,6527 1,5928

Annexe 5:Mesures pour la détermination des densités spaesi des matériaux

L : . ooy
Pression finale P: cuve échantillon + chambres (mWs) VR Gy
Moyenne P (cm3)
Type de matériau | ler essai | 2ieme essai | 3iéme essai Y
Terre 8,80 8,85 8,80 8,82 684
Machefer 8,80 8,70 8,65 8,72 677
Francois EMAKO Master Genie civil 9 Juin 2011
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vérification mécanique des blocs produits

Annexe 6:Mesures pour la détermination de la granuloméuiendchefe

Projet: SONICHAR
Opérateur: Frangois EMAKO

Matériau: Machefer

Norme opératoire :

Provenance : Agadez

Poids initial sec (g) :

NFP 18-560

4880,3

A noter :

100gsid<1mm
- 200 gsil<d<4mm
700 asid >4 mm

Le refus maximum admissible sur
chaque tamis doit étre inférieur a :

[ ]
[ ]
]

Espace ou saisir les données

Série de tamis de base préconisée pour I'étude d’un matériau grenu

Série de tamis imposée par la norme NFP 18-540 pour le calcul
du module de finesse d’un aranulat (béton et mortier)

MdF = ﬁZREﬁlS cumules en %o des Tamis  de module détermné

Modules AFNOR | @tamis mm | Refus partiels | Refus cumulés | % Refus cumulés | % Passants cumulés
43 16 12,9 12,9 0,3% 99,7%
42 12,5 16,6 29,5 0,6% 99,4%
41 10 57,4 86,9 1,8% 98,2%
40 8 86,9 1,8%

39 6,3 503,9 590,8 12,1% 87,9%
38 5 537,8 1128,6 23,1% 76,9%
37 4 503,4 1632,0 33,4% 66,6%
36 3,15 395,7 20277 41,5% 58,5%
35 25 453,1 2480,8 50,8% 49,2%
34 2 533,5 3014,3 61,8% 38,2%
33 1,6 314,8 3329,1 68,2% 31,8%
32 1,25 72,8 3401,9 69,7% 30,3%
31 1 172,0 35739 73,2% 26,8%
30 0,8 35739 73,2%

29 0,63 199,3 3773,2 77,3% 22,7%
28 0,5 104,4 3877,6 79,5% 20,5%
27 0,4 91,7 3969,3 81,3% 18,7%
26 0,315 131,5 4100,8 84,0% 16,0%
25 0,25 75,5 4176,3 85,6% 14,4%
24 0,2 4176,3 85,6%

23 0,16 95,7 4272,0 87,5% 12,5%
22 0,125 24,8 4 296,8 88,0% 12,0%
21 0,1 4 296,8 88,0%

20 0,08 35,6 4 332,4 88,8% 11,2%
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Annexe 7:Détermination de la masse volumique apparente & @EN du machefer

Echantillon El E2 E3 E4 E5 Moyenne
Masse (g) 299,98 216,62 145,4 71,12 106,57 167(94
Volume (ml) 400 300 200 100 150 230,00
Masse volumique (kg/fh 749,95 722,07 727 711,2 710,47 724,14
El E2 E3 Moyenne

Masse humide (Q) 322,7 517,5 409, 2 416,47

Masse seche (g) 287,25 464,48 367,39 373|02

Teneur en eau (%) 0,1234] 0,1148 0,1138 0,1172

Francgois EMAKO

Master Génie civil

9 Juin 2011
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Annexe 8:Détails des répartitions granulométriques des ngélsaméalisé

Projet: SONICHAR

Opérateur: Francois EMAKO
Matériau: M10

Norme opératoire:

NFP 18-560

Provenance : Ouagadougou
Poids initia | sec (g) : 3449

A noter :

Le refus maximum admissible sur
chaque tamis doit étre inférieur a :
- 100gsid<1mm
- 200gsil<d<4mm

- 700 asid>4mm

Espace ou saisir les données

Série de tamis imposée par la norme NFP 18-540 pour le calcul

I:I Série de tamis de base préconisée pour I'étude d’un matériau grenu

du module de finesse d’un aranulat (béton et mortier)

MdF = ﬁZRefus cumulés en % des Tamis  de module déterminé

I\A'c;?\lu(l)es <ptrf:mis pi?t];:ISs Refus cumulés % Refus cumulés %Clzﬁ]slﬁzgts
43 16 1,3 1,3 0,0% 100,0%
42 12,5 192,8 194,1 5,6% 94,4%
41 10 57,6 251,7 7,3% 92,7%
40 8 251,7 7,3%

39 6,3 289,3 540,9 15,7% 84,3%
38 5 235,7 776,6 22,5% 77,5%
37 4 177,1 953,7 27, 7% 72,3%
36 3,15 136,1 1089,7 31,6% 68,4%
35 25 152,3 12420 36,0% 64,0%
34 2 53,4 12954 37,6% 62,4%
33 1,6 185,7 1481,1 42,9% 57,1%
32 1,25 77,0 1558,2 45,2% 54,8%
31 1 75,2 1633,3 47,4% 52,6%
30 0,8 1633,3 47,4%
29 0,63 106,1 1739,4 50,4% 49,6%
28 0,5 61,9 1801,3 52,2% 47,8%
27 0,4 9,2 1810,5 52,5% 47,5%
26 0,315 86,3 1896,8 55,0% 45,0%
25 0,25 48,0 19448 56,4% 43,6%
24 0,2 19448 56,4%
23 0,16 85,0 2 029,7 58,8% 41,2%
22 0,125 25,3 2 055,1 59,6% 40,4%
21 0,1 2 055,1 59,6%
20 0,08 35,7 2 090,8 60,6% 39,4%

Projet: SONICHAR Norme opératoire: NFP 18-560
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vérification mécanique des blocs produits

Opérateur: Frangois EMAKO Provenance: Ouagadougou
Matériau: M20 Poids initial sec (g) : 3608,1
A noter :

Le refus maximum admissible sur
chaque tamis doit étre inférieur a :
- 100gsid<1mm
- 200gsil<d<4mm

- 700 asid>4mm

Esnace oll saisir les données

I:I Série de tamis de base préconisée pour I'étude d’'un matériau grenu

Série de tamis imposée par la norme NFP 18-540 pour le calcul
du module de finesse d’un aranulat (béton et mortier)

MdF = ﬁZRefus cumulés en % des Tamis  de module déterminé

I\A'c;c,i\lu(l)es (pt;lmis plzft];:ISs Refus cumulés % Refus cumulés %CE;szgts
43 16 2,6 2,6 0,1% 99,9%
42 12,5 173,2 175,8 4,9% 95,1%
41 10 57,6 233,4 6,5% 93,5%
40 8 233,4 6,5%

39 6.3 313,1 546,5 15,1% 84,9%
38 5 269,2 815,7 22,6% 77,4%
37 4 213,3 1029,0 28,5% 71,5%
36 3,15 164,9 11939 33,1% 66,9%
35 2,5 185,7 1379,7 38,2% 61,8%
34 2 106,7 1 486,4 41,2% 58,8%
33 1,6 200,1 1686,5 46,7% 53,3%
32 1,25 76,6 1763,0 48,9% 51,1%
31 1 85,9 18489 51,2% 48,8%
30 0,8 18489 51,2%

29 0,63 116,4 1965,4 54,5% 45,5%
28 0,5 66,6 2032,0 56,3% 43,7%
27 0,4 18,3 2 050,3 56,8% 43,2%
26 0,315 91,3 21417 59,4% 40,6%
25 0,25 51,0 2192,7 60,8% 39,2%
24 0,2 2192,7 60,8%

23 0,16 86,2 22789 63,2% 36,8%
22 0,125 25,3 2304,2 63,9% 36,1%
21 0,1 2304,2 63,9%

20 0,08 35,7 2339,8 64,9% 35,1%
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Caractérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et

vérification mécanique des blocs produits

Projet: SONICHAR Norme opératoire: NFP 18-560

Opérateur: Francois EMAKO Provenance: Ouagadougou

Matériau: M30

Poids initial sec (g) : 3767,1

A noter :

Le refus maximum admissible sur
chaque tamis doit étre inférieur a :
- 100gsid<1mm
- 200gsil<d<4mm

- 700 asid >4 mm

[ 1]
[ ]
]

Esbace ol saisir les données

Série de tamis de base préconisée pour I'étude d’un matériau grenu

Série de tamis imposée par la norme NFP 18-540 pour le calcul
du module de finesse d’un aranulat (béton et mortier)

MAF = ﬁZREﬁIS currlés en % des Tarnis  de module déterming
l\i(lnztlj\lu(ljes (ptrﬁrr:is pzﬁ];gss Refus cumulés % Refus cumulés %CE;sjzgts

43 16 3,9 3,9 0,1% 99,9%
42 12,5 153,7 157,5 4,2% 95,8%
a1 10 57,5 2151 5,7% 94,3%
40 8 2151 5,7%

39 6,3 337,0 552,0 14,7% 85,3%
38 5 363,4 915,5 24,3% 75,7%
37 4 249,6 1165,0 30,9% 69,1%
36 3,15 193,8 1358,8 36,1% 63,9%
35 25 219,2 1578,0 41,9% 58,1%
34 2 160,1 1738,0 46,1% 53,9%
33 1,6 214,4 19524 51,8% 48,2%
32 1,25 76,1 2028,5 53,8% 46,2%
31 1 96,7 2125,2 56,4% 43,6%
30 0,8 21252 56,4%

29 0,63 126,8 22520 59,8% 40,2%
28 0,5 71,4 2323,3 61,7% 38,3%
27 0,4 27,5 2 350,8 62,4% 37,6%
26 0,315 96,4 24472 65,0% 35,0%
25 0,25 54,1 25013 66,4% 33,6%
24 0,2 2501,3 66,4%

23 0,16 87,4 2 588,7 68,7% 31,3%
22 0,125 25,2 26139 69,4% 30,6%
21 0,1 26139 69,4%

20 0,08 35,7 2649,5 70,3% 29,7%
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Caractérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et

vérification mécanique des blocs produits

Projet: SONICHAR Norme opératoire: NFP 18-560

Opérateur: Francois EMAKO Provenance: Ouagadougou

Matériau: M40

Poids initial sec (g) : 3926,1

A noter :

Le refus maximum admissible sur
chaque tamis doit étre inférieur a :
- 100gsid<1mm
- 200gsil<d<4mm

- 700 asid >4 mm

[ 1]
[ ]
]

Esbace ol saisir les données

Série de tamis de base préconisée pour I'étude d’un matériau grenu

Série de tamis imposée par la norme NFP 18-540 pour le calcul
du module de finesse d’un aranulat (béton et mortier)

MAF = ﬁZREﬁIS currlés en % des Tarnis  de module déterming
l\i(lnztlj\lu(ljes (ptrﬁrr:is pi?t];ZISs Refus cumulés % Refus cumulés %CE;sjzgts

43 16 5,2 52 0,1% 99,9%
42 12,5 134,1 139,2 3,5% 96,5%
a1 10 57,5 196,8 5,0% 95,0%
40 8 196,8 5,0%

39 6,3 360,8 557,6 14,2% 85,8%
38 5 336,4 893,9 22,8% 77,2%
37 4 285,8 1179,8 30,0% 70,0%
36 3,15 222,6 1402,4 35,7% 64,3%
35 25 252,6 1655,0 42,2% 57,8%
34 2 213,4 1868,4 47,6% 52,4%
33 1,6 228,8 2097,1 53,4% 46,6%
32 1,25 75,6 21727 55,3% 44,7%
31 1 107,4 2280,2 58,1% 41,9%
30 0,8 2280,2 58,1%

29 0,63 137,1 24173 61,6% 38,4%
28 0,5 76,1 24934 63,5% 36,5%
27 0,4 36,7 2530,1 64,4% 35,6%
26 0,315 101,4 26315 67,0% 33,0%
25 0,25 57,1 2 688,6 68,5% 31,5%
24 0,2 2 688,6 68,5%

23 0,16 88,6 2777,2 70,7% 29,3%
22 0,125 25,2 2802,3 71,4% 28,6%
21 0,1 2802,3 71,4%

20 0,08 35,7 2 838,0 72,3% 27, 7%
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Caractérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et

vérification mécanique des blocs produits

Projet: SONICHAR Norme opératoire: NFP 18-560

Opérateur: Francois EMAKO Provenance: Ouagadougou

Matériau: M50

Poids initial sec (g) : 4085,2

A noter :

Le refus maximum admissible sur
chaque tamis doit étre inférieur a :
- 100gsid<1mm
- 200gsil<d<4mm

- 700 asid >4 mm

[ 1]
[ ]
]

Esbace ol saisir les données

Série de tamis de base préconisée pour I'étude d’un matériau grenu

Série de tamis imposée par la norme NFP 18-540 pour le calcul
du module de finesse d’un aranulat (béton et mortier)

MAF = ﬁZREﬁIS currlés en % des Tarnis  de module déterming
l\i(lnzcli\lu(ljes (p'ﬁ]\mis pzﬁ];:f‘s Refus cumulés % Refus cumulés %CE;SE‘IZZIS

43 16 6,5 6,5 0,2% 99,8%
42 12,5 114,5 121,0 3,0% 97,0%
a1 10 57,5 178,5 4,4% 95,6%
40 38 178,5 4,4%

39 6,3 384,7 563,1 13,8% 86,2%
38 5 370,0 933,1 22,8% 77,2%
37 4 322,1 1255,2 30,7% 69,3%
36 3,15 251,5 1506,6 36,9% 63,1%
35 25 286,0 1792,6 43,9% 56,1%
34 2 266,8 2059,4 50,4% 49,6%
33 1,6 243,1 2302,5 56,4% 43,6%
32 1,25 75,2 23776 58,2% 41,8%
31 1 118,2 24958 61,1% 38,9%
30 0,8 2495,8 61,1%

29 0,63 147,5 2643,3 64,7% 35,3%
28 0,5 80,8 27241 66,7% 33,3%
27 0,4 45,9 2770,0 67,8% 32,2%
26 0,315 106,4 2876,4 70,4% 29,6%
25 0,25 60,2 2 936,6 71,9% 28,1%
24 0,2 2 936,6 71,9%

23 0,16 89,8 3026,3 74,1% 25,9%
22 0,125 25,1 30514 74, 7% 25,3%
21 0,1 30514 74, 7%

20 0,08 35,7 3087,1 75,6% 24,4%
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Annexe 9:Dispositif d'agitation magnétique et multimetraipbanalyse chimique

Annexe 10Courbes d'étalonnage des éléments K et Na

Teneur en Potassium Teneur en Sodium

100 100

90 90

80 / o 80 /
@ ©
‘0 70 = 70
— { >
>
$ 60 / é 60 /
5 50 ,/ g 50 va
> o ‘/
g 40 w4 = 40
8 vl g -
© 30 o 30
g =
D 20 2 20
g [}
A 10 - o 10

0 ¢ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentration (mg/l) Concentration (mg/l)
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Annexe 11:Courbes d'étalonnage des éléments Ni, Pb, Crt Cd e

Teneur en Nickel

Teneur en Plomb

Concentration (mg/l)

Le coefficient de corrélation vaut 0,9996

Concentration (mg/l)

0,025 0,03
/0 /
° 0,02 o
0 ‘© 0,02
2 2 L
£ 0,015 £ /
o ¥ @
S S Y
s o 0,01 /
s 001 S
%) 2]
g E /
<4 <
0,005 0
1 1,5 2 2,5 3 1 3 5 7 9 11
Concentration (mg/l) Concentration (mg/l)
Le coefficient de corrélation vaut 0,9956 Le coefficient de corrélation vaut 0,9997
Teneur en Chrome Teneur en Cadmium
0,06 0,16
0,05 0,14
N N
5 0,04 5 0,12
0 n
£ £
0,03 0,1
3 3 //
ey ey
®© ®©
2 0,02 £ 0,08
@] @]
%) %)
Qo Qo
< 0,01 < 0,06
0 0,04
1 3 5 7 9 11 1 15 2 2,5 3

Le coefficient de corrélation vaut 0,9999
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Teneur en Cuivre

0,07

0,06
(]
o
>
S 0,05
S
(O]
e
S 004
2
@]
3 003
< y

0,02

1 15 2 2,5 3
Concentration (mg/l)

Annexe 12:Appareillage de production des briques et tamislgmachefer
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Annexe 13:Courbes contrainte-déformation des différents bjmoduits

Echantillon M10-A

Masse : 6381,6 g €, =0,021
Surface : 19066,1 mm? o, = 1,45 MPa
Hauteur : 179,2 mm E, = 69,00 MPa
Teneur en eau: 1,646 % E; = 79,00 MPa
1,600
1,400 o
1,200 pad N\
‘T 1,000 / Y
a b / N
S 0,800
b 0,600 /
0,400 /S
0,200 4
0,000
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 E[]

vitesse d'écrasement est de 0,495 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 90% de terre et 10% de machefer.

Echantillon M10A

o [MPa]

Masse: 5996,1 g g, =0,017

Surface: 19156,6 mm? o, = 1,08 MPa

Hauteur: 178,2 mm E;= 63,59 MPa

Teneur en eau: 1,196% E, = 90,20 MPa

1,200

1,000

0,800 \

0,600 / \\\

0,400 /, \_\\

0,200 ~

0,000 -
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

0,050

€[]

vitesse d'écrasement est de 0,427 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 90% de terre et 10% de méchefer.
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Echantillon M10-B

Masse : 6578,5 g €, =0,021
Surface : 19086,8 mm? o, = 1,40 MPa
Hauteur : 180,5 mm E, = 66,76 MPa
Teneur en eau: 1,585 % E, = 72,40 MPa
1,600
1,400
1,200 / \\\
' 1,000
% 0,800 4 A\
' 0,600 7 \
0,400
0,200 /
0,000 b
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

0,060 € [-]

vitesse d'écrasement est de 0,484 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 90% de terre et 10% de machefer.

Echantillon M10B

Masse: 6260,1 g
Surface: 19140,0 mm?2
Hauteur: 181,9 mm

Teneur en eau: 1,048%

€, =0,020
o.=1,15 MPa
E;= 57,50 MPa
E, = 82,67 MPa

1,4

1,2

1 il

™~

0,8 /

o [MPa]

/
0,6
ot -/

.

0,2 /

™

\_\__\_

0
0 0,01 0,

02 0,03

0,04 0,05

€[]

0,06

vitesse d'écrasement est de 0,460 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 90% de terre et 10% de machefer.
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o [MPa]

Echantillon M10-C

Masse : 6530,2 ¢ £, =0,019
Surface : 19105,5 mm? o.= 1,31 MPa
Hauteur : 182 mm E, = 68,95 MPa
Teneur en eau: 4,802 % E; = 94,80 MPa

1,400

1,200 //-H \\

1,000 / \

0,800 / ‘\

0,600 // \\

0,400 /

0,200

0,000

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

0,050¢ [*]

vitesse d'écrasement est de 0,463 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 90% de terre et 10% de méachefer

Echantillon M10C

Masse: 6178,8 g, =0,020
Surface: 19097,2 mm? o.=1,11 MPa
Hauteur: 181,8 mm E,= 55,35 MPa
Teneur en eau: 2,895% E, = 75,33 MPa
1,2
1 //_/"F_‘\
‘T 08
: [
0,6
b 4 / \
’ / \-\
0,2 e
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04

0,05

€[]

vitesse d'écrasement est de 0,454 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 90% de terre et 10% de machefer
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Echantillon M20-A

Masse : 6263,5 g £, =0,019
Surface : 19263,3 mm? o.=1,61 MPa
Hauteur : 182,3 mm E, = 84,90 MPa
Teneur en eau: 6,000 % E, = 100,50 MPa
1,800
1,600 7T~
1,400
— 1,200 / A
o 1,000 / AN
E 0,800 / \
b o /
0,600 /
0,400 / \
0,200 \
0,000
0,000 0,020 0,040 0060 €[]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,560 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 80% de terre et 20% de machefer

Echantillon M20A

Masse: 5926,5 g g, =0,013
Surface: 19295,3 mm? o.=1,14 MPa
Hauteur: 179,2 mm E,= 87,77 MPa
Teneur en eau: 3,105% E, = 106,25 MPa
1,2
1
/ N

8 / \\
L/ ™~
< ~

0 0,01 0,02 0,03 0,04 €[]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,495 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 80% de terre et 20% de méachefer.
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Echantillon M20-C

Masse : 6093,6 ¢ g = 0,014
Surface : 19296 mm? o.= 1,28 MPa
Hauteur : 178,8 mm E, = 91,07 MPa
Teneur en eau: 1,414 % E, = 98,40 MPa
1,400
1,200 W atia N
2N
__ 1,000 f
D“f 0,800 / \
E 0,600 / \
o / N
0,400 / \
0,200 <
0,000 D
0000 0010 0020 0030 0040 0050 €[]

vitesse d'écrasement est de 0,508 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 80% de terre et 20% de machefer:

Echantillon M20C
Masse: 5971,5 €, =0,013
Surface: 19332,1 mm? o.=1,23 MPa
Hauteur: 180,2 mm E;= 94,46 MPa
Teneur en eau: 0,882% E,=117,25 MPa

1,400

1,200 =
// \\

1,000
/

N

'©
& 0,800
2. 0,600 / N
© 0,400 / AN

3 / \

0,200 M,

'\\\
0,000
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 €[]

vitesse d'écrasement est de 0,464 mm/s.
Les blocs correspondent au mélange constitué de 80% de terre et 20% de méachefer.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la
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o [MPa]

Echantillon M30-A

Masse : 5791 g

Surface : 19224,5 mm?2

Hauteur : 179,3 mm

Teneur en eau: 3,980 %

g, =0,021

o.= 1,21 MPa
E, =57,71 MPa
E, = 64,14 MPa

1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

<

/

W

AN

/

/

AN

Y

e

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

0,050

0,060 €[]

vitesse d'écrasement est de 0,483 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 70% de terre et 30% de machefer

o [MPa]

Echantillon M30A

Masse: 5575,9 g g, =0,021
Surface: 19207,2 mm? o, = 0,90 MPa
Hauteur: 177,8 mm E;= 42,81 MPa
Teneur en eau: 2,635% E, = 60,00 MPa
1
0,9
08 el T
) Y
07 i M
0,6 _‘-\\
0,5
0,4 /
03 V4 AN
o2 —/ N
0,1 / N
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 €[l

vitesse d'écrasement est de 0,517 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 70% de terre et 30% de méachefer.
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Caracteérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et

Echantillon M30-B

Masse : 5812,7 g £, = 0,020
Surface : 19217,5 mm? o.= 1,21 MPa
Hauteur : 178 mm E, = 60,65 MPa
Teneur en eau: 3,531 % E, = 74,83 MPa
1,400
1,200 / \
1,000
& 0800 / \
2. 5,600 / \
b / N
0,400 / ‘\\
0,200 \-\-\.\1
0,000
0,000 0,020 0,040 0,060 0080 E[]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,466 mm/s.
Les blocs correspondent au mélange constitué de 70% de terre et 30% de machefer

Echantillon M30B

Masse: 5722,9 g £, =0,021
Surface: 19223,8 mm? o. = 0,99 MPa
Hauteur: 179,8 mm E,= 47,05 MPa
Teneur en eau: 1,522% E, = 60,86 MPa
1,2
1
— 0,8
T O
S ‘/' '\\
= %0 7 \
© 04 N
02 / N
° > g
s -
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,525 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 70% de terre et 30% de machefer.
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o [MPa]

Echantillon M30-C

Masse : 5868 g
Surface : 19222,4 mm?2
Hauteur : 181,3 mm

Teneur en eau: 2,067 %

g, = 0,020

o. = 1,33 MPa
E, = 66,25 MPa
E, = 78,50 MPa

1,600

1,400

1,200

N\

1,000

AN

0,800

N\

0,600

-

N

0,400
0,200 /

N

T~

0,000
0,000

0,020

0,040

0,060

0,080

€[]

vitesse d'écrasement est de 0,447 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 70% de terre et 30% de machefer:

Echantillon M30C

Masse: 5549,0 g
Surface: 19267,5 mm?2
Hauteur: 178,7 mm
Teneur en eau: 1,228%

g, = 0,019

o, = 1,075 MPa
E.= 56,579 MPa

E, = 80,600 MPa

1,2

1 Pt

. SN
3 //

/

™

/

N

1-\

S~

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

e[

vitesse d'écrasement est de 0,495 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 70% de terre et 30% de machefer.
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Echantillon M40-A

Masse : 5741,5 g
Surface : 19398,9 mm?2
Hauteur : 181,1 mm
Teneur en eau: 3,708 %

g, = 0,021
o, = 1,38 MPa
E. = 65,67 MPa
E, = 81,50 MPa

1,600

1,400
1,200 / r\

' / N\
1,000

/ N\

A\

o [MPa]

0,800
0,600 /

0,400 /

0,200 /

~

0,000

0,000 0,020

0,040

0,060 €[]

vitesse d'écrasement est de 0,484 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 60% de terre et 40% de machefer

Echantillon M40A

Masse: 5441,9 g
Surface: 19406,6 mm?2
Hauteur: 178,3 mm
Teneur en eau: 1,844%

g, =0,018

o.= 1,07 MPa
E,= 59,28 MPa
E, = 89,00 MPa

1,000
oY

0,900 7N

0,800
AN

0,700

0,600 p N

0,500
i

o [MPa]

0,400
/

\-\

0,300
/

N

0,200
4

0,100

T~

0,000

0,000 0,010 0,020

0,030 0,040

0050 €]

vitesse d'écrasement est de 0,507 mm/s.

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

Les blocs correspondent au mélange constitué de 60% de terre et 40% de machefer.
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Echantillon M40-B

Masse : 5762,9 g g, =0,021

Surface : 19427,5 mm?2 o.=1,38 MPa

Hauteur : 180,4 mm E, = 65,57 MPa

Teneur en eau: 4,132 % E, = 85,57 MPa
1,600

1,400
1,200 /TN

' / N\
1,000

©
S o0s0 / AN
© 0,600 / N\
000 £ AN
’ / N
0,200
0,000 .
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 € [-]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,475 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 60% de terre et 40% de méachefer.

Echantillon M40B

Masse: 5579,7 g €, =0,019
Surface: 19445,5 mm? o.=1,13 MPa
Hauteur: 180,4 mm E,= 59,58 MPa
Teneur en eau: 2,456% E, = 77,50 MPa

1,000 .
0,900 N

0,800
’ N\
0,700
N\

0,600
’ / N\
0,500 i \

0,400
) / \-\\
0300 |— ~

0,200
’ / I
0,100 o
0,000
0,000 0,010 0020 0030 0040 0050 E[]

o [MPa]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,485 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 60% de terre et 40% de machefer
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Echantillon M40-C

Masse : 5658,4 g g, = 0,018

Surface : 19435,8 mm? o.=1,18 MPa

Hauteur : 178,9 mm E, = 65,39 MPa

Teneur en eau: 1,537 % E; = 81,50 MPa
1,400

1,200
1,000 /H_\

T / AN
Q0,800
% 0,600 / \
0,400 / \\
0,200 / \“""‘-\—\.
0,000
0,000 0,020 0,040 o060 €[]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,505 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 60% de terre et 40% de machefer:

Echantillon M40C

Masse: 5460,5 g €, =0,019
Surface: 19426,8 mm? o.=1,02 MPa
Hauteur: 180,2 mm E;= 53,79 MPa
Teneur en eau: 0,931% E, = 66,67 MPa

1,000
0,900 PN

Y
0,800 Va A
0,700

0,500 7 L\
0,400 /”’ \‘ \\
0,300 |— .

0,200 i
0,100 .
0,000

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 €[]

o [MPa]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,557 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 60% de terre et 40% de machefer.
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Echantillon M50-A

Masse : 5350,2 g £, =0,020
Surface : 19503,5 mm? o, = 1,24 MPa
Hauteur : 178,7 mm E, = 61,95 MPa
Teneur en eau: 2,349 % E, = 69,57 MPa
1,400
1,200 /,-""""-
1,000
T /
o 0,800
=3 0,600 / \
b / N
0,400 / \\
0,200 —-.\H\_‘_‘
0,000
0,000 0010 0020 0030 0040 0,050 0,060 €[]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la
vitesse d'écrasement est de 0,476 mm/s.
Les blocs correspondent au mélange constitué de 50% de terre et 50% de machefer

Echantillon M50A

Hauteur:

Masse: 5260,7 g
Surface: 19472,1 mm?2

180,4 mm

Teneur en eau: 1,187%

€, =0,020
o.=1,15 MPa
E;= 57,60 MPa
E, = 73,83 MPa

1,000

o\,

0,900

—

W

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

o [MPa]

\-\

0,300

W

0,200
V4

0,100

T~

0,000
0,000

0,010

0,020

0030 0040 o00s0 EL1

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la
vitesse d'écrasement est de 0,495 mm/s.
Les blocs correspondent au mélange constitué de 50% de terre et 50% de machefer.
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Echantillon M50-B

Masse : 5299,8 ¢ g = 0,018
Surface : 19516,1 mm? o.=1,15 MPa
Hauteur : 178 mm E, = 63,89 MPa
Teneur en eau: 6,046 % E, = 77,50 MPa
1,400
1,200 /,--\
1,000
E 0,800 / \
=) 0,600 / \
° 0,400 / \
, N
0,200 / \\
0,000
0,000 0,020 0,040 0,060 €[]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,472 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 50% de terre et 50% de méachefer:

Echantillon M50B

Masse: 5280,5 g g, = 0,017
Surface: 19511,9 mm? o.=1,15 MPa
Hauteur: 180,1 mm E;= 67,65 MPa
Teneur en eau: 3,329 % E,= 81,17 MPa

1,000
0,900 o,

N\
0,800 Vs M
0,700

0.200 / LN
0,400 /”' \\_\
0300 — .

0,200

' /
0,100 o
0,000

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 €[]

o [MPa]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la
vitesse d'écrasement est de 0,495 mm/s.
Les blocs correspondent au mélange constitué de 50% de terre et 50% de machefer

Francgois EMAKO Master Génie civil 9 Juin 2011



Caracteérisation physique du mdchefer de charbon en vue de la production de BIC et
vérification mécanique des blocs produits

Echantillon M50-C

Masse : 5295,1 g £, =0,019
Surface : 19532,8 mm? o, =1,237 MPa
Hauteur : 180,2 mm E, = 65,105 MPa
Teneur en eau: 2,813 E, = 84,667 MPa
1,400
1,200 T

1,000 // \\
) N
o
0,400 / \

0,200 / ™
_‘\_\“\_
0,000

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 € [-]

o [MPa]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 19/05/2011 (soit 7 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,484 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 50% de terre et 50% de machefer:

Echantillon M50C

Masse: 5246,1 g €, =0,016
Surface: 19526,5 mm? o, = 0,95 MPa
Hauteur: 180,9 mm E;= 59,38 MPa
Teneur en eau: 1,629 % E, = 99,50 MPa
1,600
1,400 Sl —
_ 1,200 // \\
& 1,000 7 S
= 0,800 A
© 0,600 /
0,400 /
0,200 /
0,000
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 €[]

Blocs produits le 12/05/2011 et écrasés le 26/05/2011 (soit 14 jours de séchage); la

vitesse d'écrasement est de 0,495 mm/s.

Les blocs correspondent au mélange constitué de 50% de terre et 50% de machefer

Francgois EMAKO Master Génie civil 9 Juin 2011
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Annexe 14 Relation entre le module d'élasticité tangergide module d'élasticité sécant
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