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Etude et valorisation des cendres de tailles micrométriques et
nanométriques issues d’un réacteur de pyrolyse de coques
d’anacarde : Application aux bétons hydraulique et bitumineux

Augias Laurens Louison T. ANAGONOU

RESUME

Le développement industriel a entrainé au fil des années une importante production des
matieres résiduelles et des mati¢res organiques dans le monde. Au Canada ou au Benin, la
gestion de ces matieres résiduelles constitue un véritable probléme. Ainsi, une mauvaise
gestion des sites d'enfouissements entrainera plus tard une infiltration du lixiviat dans la nappe
phréatique avec des risques d’impacts environnementaux potentiellement élevés. C’est dans le
but de réduire ces risques que 1’étude de valorisation des cendres des coques d’anacarde a été
menée. L’anacarde est une culture de grande importance au Bénin (prés de 150 000 tonnes/an).
Son traitement industriel entraine une production abondante de coques déchets (plus de 10 000
tonnes) difficiles a gérer car ils sont corrosifs, nocifs et toxiques. Une expérience de
valorisation des coques d’anacarde par pyrolyse avait ét¢ menée au Bénin mais celle-ci génere
des cendres qui doivent aussi étre aussi valorisées.

Cette étude consiste en I’incorporation des cendres dans du béton hydraulique ou du béton
bitumineux. Les différents ajouts de cendres, se substituent a la quantité¢ de ciment additionné
au béton, graduellement a des proportions de 5%, 10%, 15%, 20% et 25% de cendres. Les
caractéristiques physico-mécaniques y afférant a savoir la résistance a la compression, la
résistance a la traction, la conductivité hydraulique et I'affaissement du béton dans le temps ont
été déterminées. Aussi, le méme travail a été réalisé avec le béton bitumineux et les
caractéristiques dudit mélange a savoir la stabilité, la compacité, le fluage et 'épaisseur ont été
déterminées. L'ajout progressif de cendres dans le béton bitumineux a entrainé une diminution
des filets dans le béton bitumineux.

Mots clés : Coques d'anacardes, cendres, béton hydraulique, béton bitumineux, stabilité,
fluage, résistance a la traction, résistance a la compression.






Study and valorization of micrometric and nanometric sizes ashes
from a pyrolysis of cashew nut shells : Application to hydraulic
and bituminous concretes

Augias Laurens Louison T. ANAGONOU

ABSTRACT

Over the years, industrial development has led to a significant production of residual materials
and organic matter around the world. In Canada and Benin, the management of these residual
materials is a real problem. Thus, poor management of landfill sites will later lead to leachate
infiltration into the water table with potentially high environmental impact risks. The cashew
nut shell ash recovery study was conducted to reduce these risks. Cashew nut is a crop of great
importance in Benin (nearly 150,000 tons/year). Its industrial processing leads to an abundant
production of waste shells (more than 10,000 tons) which are difficult to manage because they
are corrosive, harmful and toxic wastes. An experiment to recover cashew nut shells by
pyrolysis had been carried out in Benin, but this generates ash which must also be recovered.
This study consists in incorporating the ashes into hydraulic concrete or bituminous concrete.
The different ash additions replace the quantity of cement added to the concrete, gradually at
proportions of 5%, 10%, 15%, 20% and 25% ash. The related physical-mechanical
characteristics, i.e. compressive strength, tensile strength, hydraulic conductivity and slump of
the concrete over time have been determined. Also, the same work was carried out with
bituminous concrete and the characteristics of the said mixture, namely stability, compactness,
creep and thickness were determined. The progressive addition of ashes in the asphalt concrete
resulted in a decrease of the threads in the asphalt concrete.

Key words : Cashew nut shells, ashes, hydraulic concrete, bituminous concrete, stability,
creep, tensile strength, compressive strength
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INTRODUCTION

Le développement industriel a fait le nid a la production d'une grande quantité de déchets.
Ainsi en Afrique de I’ouest on assiste a une grande production de déchets de coque d’anacarde.
Cette derniére est di a une grande production des noix d’acajou, qui pouvait atteindre une
quantité de plus de 1.900.000 tonnes en Afrique de I’ouest. Cette énorme quantité de noix
d’anacarde géneére 1.300.000 tonnes de cendre.

Il existe deux différentes sortes de déchets a savoir les déchets industriels et domestiques. Ces
derniers ne sont a priori pas nuisibles pour les étres vivants. Seuls les déchets industriels
constituent un véritable danger pour les étres vivants, dans le cas ou on assiste a une mauvaise

gestion de ceux-ci et aussi une présence des métaux lourds.

La croissance de la population a engendré une énorme augmentation de la quantité de déchets
domestique a traiter. Ainsi on ne peut plus s’attendre a ce que ces déchets se dégradent de
facon naturelle car cela prendrait beaucoup plus de temps a se produire. On pourrait par
exemple prendre les cas décrits dans la figure 0-1. A tout ceci, il faut noter que la dégradation
naturelle des métaux lourds est quasiment impossible.

On est obligé de pratiquer un traitement des déchets a 1’échelle industrielle dans le but de
préserver I’atmosphére. Mis a part la production de déchets domestiques, on assiste aussi a une
importante production de déchets industriels avec tout ce que cela comporte comme probléme
sur la sant¢ humaine. On pourra conclure, qu'avec le temps, la matiére résiduelle (déchets
domestiques plus déchets industriels) produite annuellement augmente considérablement.

Le développement technologique a permis l'utilisation abusive des ressources naturelles et la
production d'une grande quantité de matiéres résiduelles (déchets industriels plus déchets
domestiques). En général il existe trois types de pollution environnementale :

* la pollution du sol;

* la pollution de I'air;

* la pollution de l'eau.

Ces trois types de pollutions ont un lien commun qui sont les matiéres résiduelles. La mauvaise

gestion des maticres résiduelles entraine une pollution environnementale.



Selon statistique canada, en 2012, le Canada a produit 33,4 millions tonnes de matiéres
résiduelles, parmi lesquelles 25 ont été envoyées, soit dans des incinérateurs, soit dans des sites
d'enfouissement et 8,4 récupérées pour le compostage (matieres organiques) ou le recyclage
(papier, verre, plastique).

Notons, qu’au Canada 25 millions de tonnes de matieres résiduelles sont destinées, soit a
l'incinération, soit a 1’enfouissement. Méme les cendres des déchets incinérés se feront
finalement enfouis. La figure 0-4 présente les deux options de finalité potentiellement possible
aux matieres résiduelles au Canada, en 2012. Il faut remarquer une grande production de
déchets au niveau du Québec. Il serait opportun d’avoir d’autres méthodes de recyclage de
déchets au Québec.

L'enfouissement des déchets est nocif pour la santé humaine (Quintus, 2007). Utiliser la
méthode d'enfouissement pour traiter les déchets, c'est créer un autre probléme, pire que celui
qu'on voulait résoudre. En effet, aprés enfouissement des déchets, on assiste a la putréfaction
des matiéres organiques, qui finissent par produire une lixiviation riche en contaminant et un
gaz. Ce lixiviat est nuisible pour la santé humaine.

Il faut remarquer que le Québec est en train progressivement d'abandonner la politique de
création de site d'enfouissement. I1 faudra trouver une bonne méthode pour traiter les maticres
résiduelles. Et c'est le but de notre projet. La figure 0-5 présente 1’énorme quantité¢ de sol
enfouis et de sol traites par année. Remarquons la grande quantité de sol enfouis. Le pic est
obtenu en 2001 avec plus de 350.000 tonnes de sol enfouis. Ceci constitue un désastre
environnemental.

La gestion des déchets constitue un véritable défi pour les municipalités. Les déchets
demeurent dangereux du stockage jusqu'a sa phase de traitement. Dé&ja, la définition du mot
déchet, n’est pas compris de la méme manicre par tout le monde. Cette derniére dépend des
cultures, des croyances religieuses et des peuples. Au Québec, on se remet a la définition du
Professeur (Galvez, 2012) de l'université Laval qui le définit comme « Résidus solides,
liquides ou gazeux provenant d'activités industrielles, commerciaux ou agricoles, détritus,
ordures ménageres, débris de démolition, rebuts pathologiques, cadavres d'animaux, carcasses
de véhicules automobiles, pneus hors d'usage, contenants vides et rebuts de toute nature, a

l'exclusion des résidus miniers et des matieres dangereuses ».



De nos jours, il serait inconcevable de toujours proner l'ouverture des sites d'enfouissement car

ceux-ci ne sont plus conseillés. Le lixiviat qui en résulte ainsi que le gaz qui s'y dégage sont

des produits tres toxiques. Toutefois, remarquons que d’une année a I’autre on assiste a une

meilleure gestion des déchets résiduels par les ménages comme le montre le tableau 0-1.

Tableau 0-1: Bilan de la gestion des déchets résiduel par les ménages de 1998 a 2000
Source : (Galvez, 2012)

Destination 1988 1992 1994 1996 1998 2000
Génération 7.002.000 | 7.111.000 | 7.183.000 | 8.497.000 | 9.078.000 | 10.892.000
Elimination 5.744.000 | 5.513.000 | 5.189.000 | 5.491.000 | 5.705.000 | 7.056.000
Récupération 1.258.000 | 1.598.000 | 1.994.000 | 3.006.000 | 3.373.000 | 3.836.000
Taux de récupération 18% 22% 28% 35% 37% 35%
Population 6.860.400 | 7.150.000 | 7.275.000 | 7.208.884 | 7.334.094 | 7.372.448
Taux par habitant (tonne/personne/année)
Génération 1.02 0.99 0.99 1.18 1.24 1.48
Elimination 0.84 0.77 0.71 0.76 0.78 0.96
Récupération 0.18 0.22 0.27 0.42 0.46 0.52

Concernant les déchets récupérés, leur gestion est assez complexe. Une premicre partie des

déchets sera directement envoyée dans un site d’enfouissement, la deuxiéme au recyclage et la

3éme restante sera traitée, mais finira quand méme dans un site d'enfouissement. Au total, une




trés grande majorité des déchets sera envoyée dans un site d'enfouissement. Cette culture
d'envoi des déchets dans les sites d'enfouissement est révolue.

Aujourd'hui on doit penser a un mode de traitements écologiques de déchets afin de permettre
leur réutilisation. La figure 0-6 présente un plan de gestion des matiéres résiduelles au Québec

mettant en évidence 1'état des lieux actuels et comment celles-ci sont traitées.
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Figure 0-1: Plan de gestion des matieres résiduelles au Québec.

Source : (Galvez, 2012)

Il existe différentes méthodes de traitement des déchets industriels. La valorisation des
maticres résiduelles qui ne peuvent étre ni employées, ni recyclées, consiste a obtenir des

¢léments, des produits utiles ou a exploiter de 1’énergie obtenus a partir de celles-ci. Cette



activité permet de réduire ou d’¢liminer les cofits liés a la disposition des résidus tout en
générant des revenus supplémentaires, (Damien, 2013).

Aujourd’hui, les méthodes de production de nouvelles ressources a partir de maticres
résiduelles sont diverses et nombreuses. Les filieres de traitement peuvent étre classées en trois

grandes catégories comme le montre la figure 0-2.
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Figure 0-2: Schéma montrant les différentes méthodes de traitement des déchets

OBJECTIFS

La grande production des noix d’anacarde génére une grande quantité de coque d’anacarde.
Ces derniers sont des déchets hautement toxiques nuisible pour I’environnement. Il est
important de procéder aux traitements minutieux de ces déchets.

L’objectif principal de la thése est d’étudier la valorisation des cendres issues d’un réacteur de
pyrolyse des coques d’anacarde dans les bétons hydrauliques et bitumineux.

De fagon spécifique, il s’agit de :

- FEtudier les cendres (caractéristiques physico-chimiques, granulométrie) en vue de leur

valorisation dans les bétons hydraulique et bitumineux ;



- Déterminer les conditions d’incorporation des cendres en substitution partielle du

ciment dans le béton ;

- Etudier les propriétés physico-mécaniques du béton hydraulique contenant des cendres

de coques d'anacarde substituant partiellement le ciment ;

- FEtudier I’impact de I’ajout des cendres dans 1’asphalte sur les propriétés physico-

mécaniques du béton bitumineux.

Au cours de cette thése nous allons procéder a la valorisation des cendres provenant de la
pyrolyse coques d'anacarde, produits habituellement considérées comme des déchets. 11 a été
démontré au cours de cette thése qu'on pouvait les utiliser comme adjuvant dans le béton et
que ces cendres peuvent €tre un substitut partiel du ciment dans le béton hydraulique et du filet

dans le béton bitumineux.

Les coques d’anacardes sont utilisées a cause de leur grande disponibilité en Afrique de
I’ouest. Lors de la pyrolyse de ces coques, ces dernieres sont transformées en charbon pour
un usage domestique (Godjo, 2017). Une partie de I’huile produite lors de la pyrolyse peut
étre utilisée dans les industries et I’autre sert a 1’auto-combustion des coques d’anacardes. Les
restants (cendres de fond et cendres volantes) sont utilisés pour nos travaux expérimentaux.
Une grande quantit¢é d’anacardes est produite a travers le  monde.
La Figure 1-1 interpelle sur la gestion d’une grande quantité de coque d’anacarde. D’apres
Godjo et al. (2015), les coques d’anacardes sec représentent 73% de la masse d’une noix
d’anacardes. Donc I’amande ne représente que 27% de la masse du fruit. Ce qui nous a permis
aussi de développer une technique de traitement écologique de cette grande quantité¢ de

déchets. La Figure 0-8 nous présente I’ampleur du probléme :

La production annuelle des noix d’anacarde (ou noix de cajou) dans le monde a ét¢ multipliée
par cinq entre 1985 et 2012 et a dépassé les 2 500 000 tonnes depuis 2013. Plus de la moitié
de cette production est en Afrique (ouest et est) et ’autre grande partie en Asie. A en croire
Godjo et al. (2015), la production de 2 500 000 tonnes de noix d’anacardes générent prés 1
825 000 de tonnes de déchets.



Ce sont ces déchets qui peuvent étre transformés en charbon (Godjo et al. (2015), Godjo
(2017)) et les cendres résiduelles (de fond) que nous voulons réutiliser dans des mélanges

bitumineux.

Figure 0-3 Evolution de la quantité de noix d’anacarde produites dans le monde 1905-2013

(Cashew Handbook, estimations Rongead)

Cette these est structurée comme suit : 1’introduction est suivie par le chapitre 1 qui est
consacré a la revue de littérature sur la gestion des matiéres résiduelles, I’incorporation des
résidus végétals et non végétals dans les bétons. Le chapitre 2 présente les différents méthodes
expérimentales (matériaux; équipements procédures) qui ont été utilisé pour ce travail. Le
chapitre 3 présente 1’étude des propriétés physico-mécaniques du béton hydraulique contenant
des cendres de coques d'anacardes de tailles micrométriques et nanométriques substituant
partiellement le ciment. Le chapitre 4 présente la valorisation des cendres issues de la pyrolyse
des coques déchets de noix d’anacardes dans le béton bitumineux. Enfin le chapitre 5 aborde
I’analyse et la discussion de la thése. Nous finissons la thése par une conclusion et une

recommandation.



Des extraits des chapitres 3 et 4 ont été publi¢ dans les revues Déchets sciences et techniques
(Anagonou et al., 2020a) et International Journal of Advanced Research and Publications

(Anagonou et al. 2020b).



CHAPITRE 1

REVUE DE DE LITTERATURE

1.1 Introduction

Les découvertes technologiques ont permis une grande amélioration de notre mode de vie.
Ainsi, celles du XXI° si¢cle se sont fait ressentir dans presque tous les domaines a savoir la
médecine, l'industrie etc... Toutefois, ce développement technologique n'a pas été sans
conséquence pour I’environnement. Par exemple les exploits de la médecine ont permis la
croissance de la population et qui ont eu des conséquences sur l'industrie par I'invention de

plusieurs engins a moteur (voiture, vélomoteur, moto et autres).

Cette croissance a engendré d’énormes quantités de déchets domestiques a traiter et qui ne
peuvent se dégrader naturellement. Mis a part la production de déchets domestiques, on assiste
aussi a une importante production de déchets industriels avec tout ce que cela comporte comme
probléme sur la santé humaine. On pourra conclure, qu'au fil du temps, les matiéres résiduelles

(déchets domestiques et déchets industriels) produites, augmentent considérablement.

Le but de notre projet sera d'étudier les différents modes de réutilisations des maticres
résiduelles, en amont et a I’aval, de telles sortes qu'ils deviennent inoffensives pour
I'environnement. Il faudra aussi étudier les différents modes de traitement des matieres
résiduelles, leurs avantages et leurs inconvénients sans oublier de décrire la méthodologie de

notre méthode.

1.2 Revue critique des méthodes de traitement de déchets

Les différentes méthodes de traitement de déchets ont ét¢ par le passé efficaces. Aujourd’hui

elles sont presque toutes obsolétes.

Prenons I’exemple des traitements biologiques. La biométhanisation est une méthode continue,
et est la suite de celle dite biologique. En effet, la méthode biologique est celle qui permet

d'apporter des nutriments et de procéder a une dégradation progressive des déchets organiques.
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Avec celle-ci, seuls les déchets organiques pourraient étre dégradés dans un délai raisonnable.
C'est une méthode qui est limitée car la dégradation biologique d'une cannette par exemple est
de plus de 250 ans, celle du plastique de plus de 150 ans : ce qui n'encourage pas aujourd'hui
son utilisation. Toutefois, 1'utilisation de celle de la biométhanisation n'en demeure pas moins
problématique. Cette technique qui est d'abord biologique, permet néanmoins de récupérer le
gaz issu lors de la dégradation des déchets organiques. Notons cependant qu'elle est limitée car
elle n'est possible que sur les déchets organiques. Alors que le traitement que nous proposons

pour notre theése est applicable a n'importe quelle matiére résiduelle.

La méthode de stabilisation qui est utilisée présentement a des limites. Certes elle est bonne,
mais ne serait efficace qu’au niveau de la stabilisation. Elle est par conséquent incompléte.
Une méthode compléte doit pouvoir agir sur la stabilisation et la solidification. Ce qui n’est
pas stabilisée, peut avec le temps désolidariser ses particules et dans ce cas les particules
nuisibles se retrouveraient dans la nature. D’autres travaux ont montrés qu’il est possible de
stabiliser les plastiques dans le ciment. C'est une excellente méthode, mais qui a des lacunes.
Tout d’abord, mélanger des particules de plastique directement aux particules de ciment n'est
pas souhaitable. Les plastiques contiennent du carbone, et le mélange carbone-ciment abaisse
le pouvoir collant du ciment d’une part. D'autre part, et ¢a c'est important, les plastiques sont
trés inflammables, et il n'est pas souhaitable de faire la structure porteuse d'une maison avec
des matériaux dont le ciment est inflammable. Ces travaux sont applicables aux pavés, travaux
routiers (vérifier I'adhérence du liant) ainsi qu’a d'autres domaines du génie civil nécessitant

moins de résistance a la compression.

Le taux de recyclage est médiocre au Québec. 11 était de 35% a I'an 2000 (Galvez, 2012). On
ne peut pas tout recycler au Québec. Les particules toxiques comme le plomb, le mercure et
'ozone ne peuvent pas étre recyclées. Le recyclage doit toujours étre mis en évidence et ne
doit plus étre considéré comme une solution de traitement de déchets mais plutét comme celle

de revalorisation de nos matiéres premieres.

L’incinération fait partie des plus vieilles techniques de traitement des déchets solides et aussi

plus archaique. Il consiste a briler les sols pollués dans un four a des températures extrémement
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élevées (870 a 1200° C). Les polluants (principalement organiques) sont ainsi détruits ou

volatilisés.

Notons au passage, que la température élevée des incinérateurs convertie les polluants en
dioxyde et en vapeur d’eau, ainsi qu’en résidus variés de combustion. Toutefois, la
transformation des contaminants en molécules non agressives permet de classer cette méthode
parmi les plus efficaces. L'incinération aérobie des déchets est 'une des pires méthodes
antiques utilisées pour le traitement des déchets. Avec peu d'insouciance pour I'échappement
des gaz, on peut dire que c'est un désastre ¢cologique. On ne doit méme plus penser a ce mode
de traitement thermique. Ce mode de traitement est de loin meilleur a la stabilisation

solidification.

La gazéification et la pyrolyse sont aussi des procédés thermiques, mais c'est une technique
qui se déroule en milieu anaérobie. Ces types de procédés seront détaillés dans le prochain
chapitre. Toutefois, retenons que la gazéification et la pyrolyse a elles seules, ne sont ni
¢cologiques, ni économiques. Ni écologiques, car les cendres constituent un magasin de
déchets toxiques, et ni économiques car les cendres finiront dans un site d'enfouissement. La
méthode de solidification et de stabilisation des déchets que nous proposons, est non seulement

écologique, mais aussi tres économique. On aura plus besoin d'un site d'enfouissement.

1.3 Les réacteurs thermiques
Les différents types de réacteurs thermiques

Les réacteurs sont généralement des appareils capables de produire une grande quantité de
chaleur permettant de transformer n’importe quel objet en cendre. Ainsi, il existe plusieurs
recteurs thermiques a savoir entre autres: Les gazéificateurs, les pyrolyses et les incinérateurs

pour ne citer que ceux-la. En revanche, seul le premier fera 1’objet de notre étude.

La gazéification des déchets

. Processus de gazéification



12

La gazéification est un procédé chimique qui permet de convertir la portion organique des
maticres résiduelles comme, entre autres, des résidus de nourriture, de papier, de carton et de
plastique en un gaz combustible, dénommé syngas ou gaz de synthése. Les composants
principaux du syngas sont ’hydrogéne (H2) et le monoxyde de carbone (CO). Le pouvoir
calorifique du syngas dépend du type de déchets traités. La gazéification permet d’obtenir des
rendements élevés a partir de biomasse. La performance électrique obtenue en génératrices
entrainées par un moteur alimenté d’un gaz de synthése peut atteindre jusqu'a 30-32% (IDEA,
2007). Dans le procédé de gazéification, la quasi-totalité des matieres résiduelles est traitée.
Le résidu du procédé est de la cendre blanche. La température élevée appliquée lors de

'oxydation secondaire contribue a réduire les émissions atmosphériques.

. Les grands types de procédés

Il existe deux grands types de procédés de gazéification : les procédés a lit fixe et les procédés
a lit fluidisé. Le choix d'un type de procédé est guidé par différents parameétres tels que la taille
de l'installation, le combustible utilisé, I'usage du gaz produit ou parfois la maturité¢ des

technologies.

Les procédés a lit fixe : Ils sont en général de construction simple et robuste. Dans ces
procédés, le combustible (biomasse) forme un lit dense au sein du réacteur et se déplace

verticalement.

Les procédés a lit fluidisé : Dans un procédé a lit fluidisé, les particules sont en "suspension"
dans le réacteur. Cela favorise les échanges thermiques et massiques entre le gaz et le solide.
Les conditions opératoires sont bien maitrisées et les vitesses de réaction beaucoup plus
importantes que dans les procédés a lit fixe. Cependant, la fluidisation n'est possible qu'avec
des particules de petites tailles (2 a 5 mm), ce qui nécessite généralement un broyage préalable
de la biomasse. D'autre part, le gaz produit est fortement chargé en particules, exigeant la mise

en ccuvre de traitements avant sa valorisation.

Dans ce type de réacteur, les différents mécanismes de séchage, pyrolyse, oxydation homogene

et hétérogeéne ont lieu dans une seule et méme zone du réacteur.
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e Les avantages d’un gazéificateur
- Procédé auto thermique (autosuffisant sur le plan énergétique) ;
- Meilleur rendement en gaz (comparativement aux autres types de réacteurs
thermiques);
- Meilleur rendement électrique que 1’incinération si le syngaz est injecté dans un groupe
¢lectrogene (comparativement a la turbine a vapeur moins performante) ;
- Le syngaz est une source d’énergie durable qui a I’avantage d’étre stockable et

transportable si nécessaire (contrairement a la vapeur aux usines d’incinération).

e Les inconvénients d’un gazéificateur

La technologie trés complexe requérant du personnel qualifié

Nécessaire de faire un prétraitement efficace (tri, broyage, etc.) des maticres
résiduelles afin d’accomplir un rendement acceptable sans problémes opératoires

- La perte de contrdle du processus de gazéification peut entrainer une mise a 1’arrét

- La gazéification des matieres résiduelles produit un syngaz qui nécessite un post

- Le traitement poussé afin d’éviter des problémes avec le groupe électrogene.

La pyrolyse

La pyrolyse est un traitement thermique basé sur l'action de la chaleur en atmosphere inerte
(pas d'oxydation ou addition d'autres réactifs) permettant d'obtenir un solide carboné, une huile
et un gaz. Elle débute a un niveau de température relativement bas (300 °C) et se poursuit
jusqu'a 800 °C environ. La variation de température permet de modifier en proportion les trois
composés résultants. L'intérét majeur de cette technique est que ses produits sont valorisables.
Par exemple, la pyrolyse d'un pneumatique décompose ce produit en parties métalliques, huile,

gaz et char.

e Avantage de la pyrolyse

La pyrolyse rapide présente deux avantages principaux par rapport aux autres voies de
conversions thermochimiques de la biomasse. Le premier, le plus important, concerne le

découplage possible entre la production et l'utilisation. En effet, il est possible d'implanter une
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unité de production d'huile dans une zone ou la ressource est abondante afin de minimiser les
couts de transport de la matiére premicre et de bénéficier de Pellet d'échelle sur les
investissements. Les huiles sont ensuite transportées aisément vers les lieux d'utilisation.

Le deuxiéme avantage concerne le gaz produit qui est un mélange de CO, H2, CH4 et
d’hydrocarbures lourds plus ou moins dilués avec de la vapeur d'eau et de I'azote. Son pouvoir
calorifique (PCI) est variant selon la composition du gaz. Selon ses caractéristiques (PCI,
composition) il peut étre utilis¢ de fagon forte différente. Ne seront retenues ci-apres que les
options relatives a la production d'¢lectricité méme si les applications thermiques sont assez
largement éprouvées.

Les réacteurs thermiques ne se limitent pas qu’aux gazéificateurs et aux pyrolyseurs. Il y a

aussi les incinérateurs qui sont des réacteurs de combustion largement utilisés.

1.4 Les cendres végétales
Composition des cendres végétales

Les déchets sont introduits dans les réacteurs thermiques et il en ressort par la suite des cendres
et d’autres composés organiques. En général deux types de cendres en résultent : cendres de

fond et cendres volantes.

Les principaux constituants du bois, pris en considération, sont généralement la cellulose, les
lignines, les hémicelluloses et les extraits de solvants naturels. Ces constituants interviennent
directement dans les réactions thermochimiques lors de la combustion des déchets. Ainsi le
tableaul-1 présente les différents composants de la cendre végétale.

L'analyse ¢lémentaire permet de déterminer principalement la quantit¢é de carbone,
d'hydrogéne, d'oxygeéne, d'azote et de mati¢res minérales sans tenir compte de la maniére dont
les éléments sont combinés entre eux. Cette composition, a I'exception des mati¢res minérales,
est relativement constante pour les produits lignocellulosiques. Le bois est composé
essentiellement de carbone (50 %), d’hydrogéne (inférieur a 10%) et d’oxygene (environ 40%).
(Fanny, 2013). L’azote y est présent a une proportion inférieure a 1%. Ces composés sont

consommes lors de la combustion. En général, les matieres lignocellulosiques ont une faible
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teneur en maticres minérales (>1%). Cependant, certains résidus agricoles ou agro-industriels

peuvent dépasser 20% (balles de riz).

Le bois contient a I’état de trace des 55 minéraux tels que des macroéléments (calcium,
silicium, potassium...) et des microéléments (zinc, bore, cuivre) dont certains de ces derniers
sont toxiques (plomb, arsenic, nickel...) nommés aussi Eléments Traces Métalliques (ETM).

Le taux de silice est également un paramétre important a controler, car il est relié¢ a la
production de machefer. Des matériaux trop riches en silice sont synonymes de corrosion
¢levée du dispositif, imposant parfois des choix de technologies plus rustiques mais souvent

avec un rendement énergétique un peu moins intéressant.

Le taux de cendres d'un 'combustible' est d'une trés grande importance technologique
(formation de machefer). La nature et la richesse en cendres influencera les choix

technologiques.

Tableau 1-1: Composition chimique des cendres végétales
(Fanny, 2013)
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Les propriétés physico-mécaniques des cendres végétales

e Le temps de prise

En général, les cendres montrent un certain retard sur le durcissement du ciment, mais leur
influence est inférieure a l'influence de la finesse du ciment, la teneur en eau de
la pate et la température ambiante. Ce type de cendres serait idéal pour des endroits ou on a

I’habitude d’utiliser un retardataire de prise. Souvent en climat tropical ou climat chaud.
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e QOuvrabilité

L'utilisation des cendres volantes bitumineuses dans le béton réduit généralement
la quantité d'eau nécessaire pour un degré d'ouvrabilité donné par rapport a celui requis pour
la pate équivalente sans cendres volantes. Avec l'utilisation d’agents entraineurs d’air, la

granulométrie trés fine des cendres végétales, permet d’accroitre la maniabilité du béton.

e La température

L’ajout des cendres végétales dans le béton, permet de diminuer la température brusque du
béton. Habituellement ‘hydratation du ciment et de 1°‘eau fait augmenter la température du
béton et son refroidissement entraine parfois des fissures sur I’ouvrage. Les cendres, une fois
dans le béton, empéchent une forte augmentation de la température, ce qui finit par

progressivement se refroidir et du coup limite les risques de fissurations.

e La résistance a la compression, a la traction et la perméabilité et le PH du béton

A un certain taux dans le béton, les cendres végétales permettent I’obtention de meilleurs

propriétés physiques du béton.

Méthode de captation des cendres

La captation des cendres est un processus trés complexe. Notons tout d’abord que le produit
issu des réacteurs thermiques, comporte en plus des cendres, de la fumée. Cette fumée est de
la méme nature que ces cendres. Cette captation des cendres va donc étre divisée en deux :
e Les différentes techniques de captation des poussieres, associées aux traitements de
neutralisation. (Bicocchi, 2009)
- Dépoussiéreurs mécaniques : les cyclones
- Les laveurs
- Les électrofiltres

- Les dépoussiéreurs a média filtrants



18

e Pour la captation des cendres proprement dite, I’une des cinq méthodes suivantes peuvent
étre utilisées (Bicocchi, 2009) :
- Les procédés par adsorption
- L’épuration par oxydation thermique
- L’épuration par condensation
- Le traitement du dioxyde de carbone

- Les Bioprocédés

Les aspects de valorisation des cendres

Grace a ses propriétés physiques et chimiques, les cendres sont utilisées en construction et dans

la fabrication de matériaux industriels. Au Canada, les cendres servent surtout :

« A fabriquer du ciment,

*  De liant hydraulique dans les remblais miniers (en remplacement du ciment),

« A stabiliser les déchets liquides,

« A la composition de matériaux de remplissage de fluides (utilisés dans les remblais, les
excavations, sous les fondations, dans les assises routiéres, etc.)

. Dans le béton,

*  Comme apport minéral

e La vitrification

La vitrification est un processus de fusion lors duquel la fraction inorganique des maticres
résiduelles est emprisonnée dans une matrice de verre. La roche qui en résulte, aussi appelée
vitrifiat, est complétement stable et peut étre utilisée comme agrégat dans des bétons. Le
procédé de vitrification permet d’encapsuler les métaux lourds qui pourraient étre présents

dans les maticres résiduelles en les emprisonnant dans une matrice de verre.

e La solidification et stabilisation au niveau des ouvrages en béton
On peut procéder a la fabrication d’un béton capable d’encapsuler les cendres et de s’y
mélanger de fagon homogéne. Toutefois, il faudra :

»  Vérifier la résistance du béton a la compression,
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»  Vérifier la conductivité hydraulique du monolithe,

»  Vérifier la perméabilité¢ du monolithe,

* Identifier les types de déchets qui seraient nuisibles au monolithe.

Le tableaul-2 qui présente la valorisation des cendres végétales, est a titre indicatif, sinon dans

notre cas il s’agit des coques d’anacardes.

Tableau 1-2: valorisation des cendres végétales (exemple sur les cendres du riz)

(Adapté de Fanny, 2013)
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1.5 La stabilisation solidification

L’objectif principal de ce travail est I’étude et la valorisation des maticres résiduelles issues
des réacteurs thermiques. Cette étude est faite en trois étapes : En tout premier lieu, nous avons
abordé¢ le probléme de la récupération et de la gestion des matieres résiduelles a I’amont. Ces

maticres résiduelles sont transformées en cendres grace aux procédés thermiques (la
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gazéification ou la pyrogazéification). Ceci permettra de réduire considérablement le volume
des matieres premicres en plus de récupérer de 1’énergie. Compte tenu du fait que la
manipulation de cendres contaminées pose un véritable probléme de santé et sécurité pour les
techniciens, une méthode efficace de stabilisation de celles-ci dans un solvant sera étudiée dans
le but d’éviter la pollution de I’air par elles et ainsi d’éviter que les particules fines et ultrafines

qui en sont issues ne se déposent dans les poumons de ceux qui le manipulent.

En deuxiéme partie nous étudierons le traitement de ces déchets a 1’aval par la méthode de
stabilisation-solidification. A ce jour, la méthode de stabilisation-solidification est utilisée pour
le traitement des sols contaminés. Nous comptons 1’adapter pour les déchets contaminés ou
non par les métaux lourds. Ainsi, nous comptons procéder a plusieurs formulations de béton,
par approches successives pour obtenir le mélange d’une grande quantité de cendres avec du
béton. Chacune des formulations que nous réaliserons sera destinée a 1’étude d’une partie

d’ouvrage en génie civil. Une étude par approche successive nous permettra de :
i)  Elaborer des modéles de I’influence des cendres (volantes ou de fond) sur le béton ;

ii) De connaitre le comportement mécanique du béton selon les dosages avec différents
mélanges de cendres. Les cendres contiennent du carbone, et ce dernier a une réaction négative
avec le ciment. Il sera vérifié, au cours de cette thése 1’évolution du murissement du béton
confectionné avec les cendres a 3, 7, 21 et 90 jours. Ceci permettra de prévoir la charge
maximale que peut supporter un béton comportant des cendres a un temps de sa vie. Les
propriétés physiques et mécaniques du monolithe traité seront rigoureusement vérifiées pour

démontrer de ’efficacité du traitement.

La troisiéme partie sera une étude économique des méthodes que nous aurions proposées et
dont ’efficacité aurait ét¢ démontrée. Nous estimons que les méthodes que nous proposons,

seront meilleures en rapport qualité — prix et nous comptons le démontrer.

Le traitement des sols pollués par les matiéres résiduelles est un véritable probléme
environnemental au Québec. Pour éviter d’avoir des sols contaminés par des déchets, certaines
villes ont recours aux procédés de gazéification ou de pyrogazéification qui consistent a bruler

les déchets. Le but de notre projet est de traiter les déchets pour en extraire de I’énergie et
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valoriser les cendres qui en découlent : transformer les matiéres dangereuses en maticres

inoffensifs, utilisables par 1’industrie.

Au Bénin, depuis quelques années, des travaux sur la valorisation des déchets biomasses sont
en cours, travail pour lequel I’utilisation des co-produits de second niveau comme les cendres
n’est pas encore exploitée. Un réacteur de pyrolyse est construit et exploité et permet de
transformer des déchets biomasses comme les coques d’anacardes, de noix de coco, de noix
de palmiste, les balles de riz, les épluchures d’ananas et de manioc qui polluent les
environnements de travail des industries de transformation de ces chaines de valeur en gaz,
biocharbon et biocarburant. Les résultats obtenus par rapport au gaz et biocharbon sont tres
intéressants : 70 a 83% de gaz par rapport a la masse de la biomasse, 18 a 20% de biochar et 5
a 20% de cendres selon le pouvoir calorifique, le taux de cendres initial de la biomasse, etc...
Par ailleurs, ces résultats améliorent I’empreinte environnementale et réduisent les difficultés
d’acces a I’énergie dans le pays. Trois grandes industries de transformation agroalimentaire
(Kaké-5 a Savalou, Nad & Co a Tchaourou et le Centre Songhai a Porto-Novo) utilisent déja
les technologies de valorisation énergétiques mises au point. Malheureusement, les cendres

obtenues de la pyrolyse et de la pyro-gazéification de ces biomasses ne sont pas exploitées.

1.6 La Solution proposée : le traitement des déchets par solidification

stabilisation (s/s)
Etude des différentes étapes de traitements des déchets par la (s/s)

Le traitement des déchets par solidification stabilisation est nouveau. Pour le moment peu de
chercheurs I'ont étudié. Toutefois, les rares scientifiques qui se sont penchés sur les problémes,
ont donné trés peu ou presque pas d'information sur les essais expérimentaux réalisés. La
stabilisation solidification des sols est en mode au Québec depuis un certain nombre d'années.
Le traitement des déchets par stabilisation solidification est subdivisé en 3 grandes phases a
savoir :

* Le choix de la méthode réductrice en cendres : la pyrolyse ou la gazéification
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* L'étape de l'incorporation des déchets dans le béton (la solidification stabilisation)

* La vérification du monolithe obtenu a 1'aide d'essais géotechniques.

Définition de la méthode de Stabilisation Solidification (S/S)

Le traitement des déchets, n’est pas une chose aisée, surtout s’il s’agit d’une contamination par
des métaux lourds. Notons que la méthode (s/s) n’enléve pas les polluants ou les contaminants
du résidu de cendres. La s/s est un traitement qui prend en compte tout le mélange réactifs,
liants et agrégats. Ainsi il immobilise par des changements physiques (solidification) et
chimiques (stabilisation) la matrice traitée (Rémillard, 2012).

Le principe méme de la s/s, est de faire en sorte que les polluants de la matrice contaminée, se

retrouvent piégés sous une forme immobile.

Figure 1-1 : Principe de base des procédés de stabilisation solidification

Comme le montre la figure 1-1, le principe de la stabilisation solidification est un processus
qui permet de rendre inactif les molécules dangereuses. Ainsi les molécules du béton se collent
aux particules dangereuses de maniere a les rendre inactifs. Cela se produit grace aux liaisons

chimiques.

On peut aussi définir la stabilisation et solidification comme un processus de traitement des
déchets, au cours duquel les contaminants sont rendus immobiles, par des réactions grace a

I’utilisation de certains additifs ou des procédés. Au cours de ce processus, ¢également appelé
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immobilisation, fixation ou encapsulation, les contaminants peuvent étre chimiquement liés
ou encapsulés dans une matrice. L'EPA (environnemental protection agency) aux USA, décrit
la stabilisation et la solidification comme un processus qui accomplit un ou plusieurs taches ou

résout plusieurs problémes a la fois. Comme problémes résolus, on peut citer :

e [’amélioration de la manipulation et les caractéristiques physiques des déchets,

e Réduction de la superficie de la masse des déchets a travers laquelle des fuites de
transfert / contaminant peuvent se produire

e Limitation de la solubilité des constituants dangereux dans les déchets

e [’augmentation de la résistance en compression de cette masse encapsulée

En effet, la stabilisation solidification au ciment est une méthode choisie et souvent utilisée
pour gérer, et réutiliser en toute sécurité les déchets contaminés. Il a été mis au point dans les
années 1950 et est aujourd’hui largement utilisé a travers le monde sur presque tous les
continents. Certains pays utilisent déja la s/s pour le traitement de leurs sols contaminés. La
différence, est que nous allons l'utiliser pour le traitement des déchets contaminés et non les
sols contaminés. Parmi les pays qui I’utilisent, on peut citer :

La Belgique, le Canada, la France, I’Italie, le Japon, la Corée du sud, la Norvege, I’ Angleterre
et les USA. Notons, qu’il existe en général deux types de s/s a savoir : la s/s in-situ et la s/s

ex-situ (la plus utilisée).

En 2016 certains auteurs décrivent la s/s comme une technologie de nettoyage qui consiste a
mélanger le sol contaminé avec des additifs, tels que le ciment Portland, la chaux, les cendres
volantes afin d'immobiliser les contaminants qui sont dans le sol et les empécher de contaminer
la nappe phréatique. Selon ses deux auteurs, la s/s permet surtout de traiter les sols contaminés
en métaux lourds et les polluants organiques volatiles. Selon eux, la stabilisation désigne les
techniques qui réduisent le potentiel de danger, en modifiant les contaminants du sol afin qu'ils
deviennent moins nocifs ou moins mobiles. Quant a la solidification, elle désigne les
techniques qui favorisent l'encapsulation des déchets dans un solide monolithique, d'une

grande intégrité structurale. A tout ceci s'ajoute le fait que la solidification modifie les
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propriétés physiques d'une substance contaminée, telle que la résistance a la compression, la

perméabilité et I'encapsulation des constituants dangereux.

La stabilisation solidification a pour objectif d'immobiliser les contaminants. Ce traitement

implique la fixation chimique et l'encapsulation physique des contaminants. Elle, en réalité

minimise la quantité de polluants. Son bit est d'empécher la migration des polluants dans

I'environnement et de contribuer ainsi a la réduction de la toxicité de l'environnement. Le

processus de stabilisation solidification conduit a l'obtention d’un monolithe traité ayant les

caractéristiques suivantes (Kogbara, 2013) :

Augmentation de la résistance du sol traité,

Diminution de la lixiviabilité,

Diminution de la conductivité hydraulique du matériau traité,

Augmentation de la résistance a la compression de la couche traitée,
Transformation des déchets en un solide plus facile a transporter et d stocker,
Diminution de la surface d'exposition des contaminants a l'environnement,

Limitation de la solubilité des contaminants en cas de contact avec un fluide de lixiviation

La technologie s/s présente assez d’avantages a savoir :

Le faible cott des produits de la s/s, car les réactifs sont largement disponibles et aussi peu
couteux,

On peut 'utiliser sur une grande variété de contaminants (L’EPA a identifi¢ a cet effet 27
types de polluants),

On peut I’appliquer a une grande diversité de sol,

Une grande disponibilité des personnes techniques et des matériels techniques,

Cependant cette technologie présente aussi quelques inconvénients a savoir :

Les contaminants sont toujours non détruits ou non enlevés dans le sol,

On remarque une augmentation des volumes de déchets,

Difficulté a homogénéiser de la méme manicre tout le mélange traité. Il peut apparaitre
des points moins mélangés qui deviennent des points de faiblesse du monolithe traitg,

Plusieurs points d’ombres apparaissent quant a sa durabilité dans le temps.



25

La vérification du monolithe obtenu a 1'aide d'essais géotechniques (les essais

expérimentaux sur la s/s)

Méthode d’évaluation de la s/s : Dans le bat d’évaluer I’efficacité du traitement du sol par
la s/s, un ensemble d’essais est suggéré. Ils sont subdivisés en trois grandes catégories a savoir :
e Les analyses physiques et chimiques,

e [.a mobilité des contaminants,

e [’évaluation de la qualité de la matrice.

A ce jour les données qui permettent d’avoir un comportement précis et a long terme sur la s/s
sont encore limitées, C’est pour cela qu’on réalise des tests en simulant un vieillissement
acceléré.

Les essais sont proposés par la ligne directrice sur la gestion des maticres résiduelles et des

sols contaminés traités par la méthode s/s.

Les retombées immédiates

Les études prévues permettront d’obtenir des données nécessaires pour la caractérisation et

I’utilisation du matériau composé a proposer, ce qui aura des retombées industrielles, en plus

de protéger I’environnement. Nous pensons a :

e  L’¢tude du comportement mécanique du béton comportant des cendres contaminées a 3,
7,21 et 90 jours ;

e  [.’étude de la réaction des cendres avec le ciment ;

e [ ’établissement des courbes qui permettent de prévoir la capacité maximale d’un béton
contenant des cendres par partie d’ouvrage ;

e Au développement d'un modéle de formulation du béton avec les cendres de déchets

contaminés.

Les paramétres a prendre en compte

Le mélange des cendres (originaire du réacteur thermique) et du béton sera soumis a une

multitude d’essais géotechniques, dans le bt de déterminer, d’évaluer et de prévoir sa
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résistance dans le présent et dans le futur. La méthode de formulation du béton utilisée, qu’est
la stabilisation solidification existe au Québec et est régie par un ensemble de lois.

Au Québec I’é¢tude du monolithe stabilisé, solidifié, est subdivisé en trois grandes catégories a
savoir :

e Les analyses physiques et chimiques,

e [.a mobilité des contaminants,

e [’évaluation de la qualité de la matrice.

A ce jour les données qui permettent d’avoir un comportement précis et a long terme sur la s/s
sont encore limitées. C’est pour cela qu’on réalise des tests en simulant un vieillissement
accéléré. La ligne directrice sur la gestion des maticres résiduelles et des sols contaminés
traités par la méthode s/s donne le tableaul-3 qui est un récapitulatif des essais a réaliser sur

un béton s/s.
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Tableau 1-3: Répartition des différents essais réalisables sur la s/s.




28

L’étude expérimentale sera réalisée sur les propriétés physico-mécaniques du mélange (béton
+ cendres). Au cours de ce projet, nous n’allons pas tenir compte des propriétés chimiques.
Ainsi, indépendamment de nos objectifs et des résultats attendus, nous avions identifiés des
essais pour vérifier les propriétés physico-mécaniques de notre monolithe. Nous avions pris
certains essais de la ligne directrice. Cependant on a di la compléter par d’autres essais jugés

pertinents.
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1.7 Conclusion

La pollution environnementale est un véritable danger pour la survie de notre espéce. De nos
jours, la gestion et le traitement des déchets fait partie d’un suivi plus rigoureux. C’est dans
I’optique de contribuer a 1’épanouissement de I’homme, a rendre notre environnement plus
sain, que nous avions choisis ce théme pour notre projet de thése.

Pour pallier différents problémes environnementaux nous avions pensé utiliser le béton. Il est
un matériau imprévisible et ses caractéristiques et propriétés peuvent étre utilisées a notre

avantage. Cette étude sera le début d’une nouvelle méthode de traitement de déchets.

Les coques d’anacardes auront été utilisées a cause de leur disponibilité en quantité importante
en Afrique de I’ouest. A cet effet, ils sont qualifiés de déchets non valorisables. Toutefois,
I’objectif de ce travail est de démontrer I’incorporation des matic¢res ou déchets résiduels dans

le béton, d’ou la valorisation des matieres résiduelles plus précisément les coques d’anacarde.






CHAPITRE 2

DESCRIPTION DE LA METHODOLOGIE

2.1 Introduction

Le travail expérimental a été réalisé pour caractériser aussi bien les matériaux que les bétons
hydraulique et bitumineux. Ainsi les matériaux utilisés au cours de ces travaux expérimentales
sont notamment le sable, le gravier, le bitume, les cendres et le ciment. D’autres travaux
expérimentaux ont été réalisés sur différents matériaux confectionnés en laboratoire. Le
présent chapitre ne couvre que les méthodes et procédures expérimentales. Les matériaux sont

présentés aux chapitres 3 et 4.

2.2 Cadre d’étude

Pour la bonne marche du travail et dans le souci de gagner en temps pour les essais
expérimentaux, quatre laboratoires ont été utilisés. Ainsi, on a :

e Le Laboratoire d’Etude et de Recherche en Génie Civil (LERG) de 'Université
d'Abomey Calavi (BENIN), lieu ou on a procédé¢ a la préparation et la confection
des éprouvettes de béton hydraulique frais,

e Le laboratoire d’enseignement de ’ENSTP de ’UNSTIM Benin, qui est le lieu de
réalisation des différents tests d’écrasement du béton et de caractérisation des
matériaux sable, ciment et gravier,

e Le laboratoire de I’entreprise ADEOTIE Sarl au Benin, grace a qui tous les essais
sur le béton bitumineux ont pu étre réalisés,

e Le laboratoire d’Ingénierie des Produits, Procédés et Systémes (LIPPS) de I’Ecole
de Technologie Supérieure (ETS) de Montréal au Canada, qui nous a permis de
faire la caractérisation des cendres de coques d’anacardes.

Au total, les différentes expérimentations se porteront sur deux types de béton a savoir : le

béton hydraulique et le béton bitumineux.
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Analyse granulométrique

* But de I’essai analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux
respectifs des différentes familles de grains constituant 1’échantillon. Elle s’applique a tous
les granulats de dimension nominale inférieure ou égale a 63 mm, a 1’exclusion des filets.
A noter qu’il faut éviter de faire la confusion entre la granulométrie qui s’intéresse a la
détermination de la dimension des grains et la granularité qui concerne la

distribution dimensionnelle des graines d’un granulat.

* Principe de I’essai d’analyse granulométrique

L’essai d’analyse granulométrique consiste a classer les différents grains constituant
I’échantillon en utilisant une série des tamis, emboitées les uns sur les autres, dont les
dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé
sur la partie supérieure des tamis et le classement des grains s’obtient par vibration de sa

colonne.

* Description de ’essai d’analyse granulométrique

Le matériau séché, de masse M, est versé sur une série de tamis choisis de telle maniere que
la progression des ouvertures soit croissante du bas de la colonne vers haut. En sa partie
inférieure, on dispose d’un tamis de 0.08 mm surmontant un fond étanche afin de récupérer
les éléments fins qui passent au travers.

On considere que le tamisage est terminé lorsque les refus ne varient pas de plus de 1% entre
deux séquences de variations de la tamiseuse.

La somme R1+R2 représente le refus cumulé sur le deuxiéme tamis. Cette opération est
poursuivie pour tous les tamis pris dans I’ordre des ouvertures décroissantes. Ceci permet de
connaitre la masse des refus cumulés Rn aux différents niveaux de la colonne du tamis. Le
tamisa présent sur le fond de la colonne est également pesé. Soit P sa masse.

La somme de refus cumulés mesurés sur les différents tamis et du tamisa sur le fond (filets)

doit coincider avec le poids de I’échantillon introduit en téte de colonne. La perte éventuelle
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de matériaux pendant I’opération de tamisage ne doit pas excéder plus de 2% du poids total
de I’échantillon de départ.
La réalisation de cet essai nécessite les matériels ci-aprés : Une louche, des gamelles, une

balance ayant une précision de 0.1 g, une série de tamis (Figure 2-1).

Figure 2-1: Série de tamis pour analyse granulométrique

Equivalence de sable (ES)

® Définition

L’essai d’équivalence de sable est spécifique aux sols grenus. Il nous permet de mettre en
¢vidence la proportion relative de poussieres fines nuisibles, argileuses dans les sols ou les
agrégats fins. Il est effectué sur des éléments de diamétre 5 mm ou moins. Son importance est
capitale car la présence des ¢éléments fins peut modifier le comportement rhéologique du
matériau. Pour pouvoir interpréter correctement les résultats, il est indispensable de répéter

I’essai au moins deux fois.

®  Principe et but de I’essai équivalent de sable

L’essai équivalent de sable s’effectue sur la fraction des sols passant au tamis de 5 mm ; il
rend compte globalement de la quantité et de la qualité des ¢léments les plus fins contenus
dans cette fraction, en exprimant un rapport conventionnel volumétrique entre les éléments

dits sableux et les ¢léments plus fins (argileux par exemple).
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Cet essai qui s’effectue sur la fraction des sols ou de granulat passant, au tamis a mailles carrés
de 5 mm, est réalisé pour déterminer le degré de pollution d’un sol ou d’un sable.
Cet essai s’applique dans des nombreux domaines, notamment :

e Le choix et le controle des sols utilisables en stabilisation mécanique,

e Le contrdle des sols utilisés en stabilisation chimique,

e Le choix et le controle des granulats pour les enrobés hydrocarbonés.
o Appareillage

L’appareil est constitué :

e D’un tamis de 5 mm d’ouverture de mailles avec fond,

e D’un échantillon de 5 mm d’ouverture,

e D’une spatule et d’une cuillére,

e D’un entonnoir a large ouverture pour faire passer I’échantillon dans I’éprouvette

cylindrique,

e De 6 récipients de pesée en alliage 1éger pouvant recevoir environ 200 cm3,

e D’une balance précise au gramme, de portée au moins égale a 250g,

e D’un thermometre gradué en °C,

e D’une regle de 500 mm, gradué en mm,

e D’un goupillon a pal doux pour le nettoyage des éprouvettes et des bacs pour

tamisage des éprouvettes cylindriques,

e D’un tube laveur,

e D’un tube de caoutchouc,

e D’un piston lare,

e D’une machine d’agitation.

® Mode opératoire
On verse dans une cylindrique jusqu’au trait repere inférieur, une solution lavante.
e Introduire dans I’éprouvette une masse seéche de 120g de matériau a I’aide de

I’entonnoir,
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o Frapper fortement a plusieurs reprises la base de 1I’éprouvette sur la paume de

la main par déloger les bulles d’air et favoriser le mouillage de 1’échantillon

. Laisser reposer 10 mn,

. Boucher I’éprouvette a 1’aide du bouchon de caoutchouc,

. Fixer I’éprouvette sur la machine d’agitation,

. Faire subir a 1’éprouvette 90 cycles en 30 s,

. Remettre 1’éprouvette en position verticale sur la table d’essais,

. Oter le bouchon de caoutchouc et le rincer au-dessus de I’éprouvette avec la

solution lavante,
* En descendant le tube laveur dans I’éprouvette
e  Rincer les parois de 1’éprouvette avec la solution lavante,
e  Puis enfoncer le tube jusqu’au fond de 1’éprouvette,
. Puis laver le sable pour faire remonter les ¢léments argileux tout en maintenant
I’éprouvette en position verticale,
* L’éprouvette étant soumise a un lent mouvement de rotation, remonter lentement et
réguliérement le tube laveur. Lorsque le niveau du liquide atteint le trait repére supérieur
* Relever le tube laveur de facon que le niveau du liquide se maintienne a hauteur de trait
repere.
* Arréter I’écoulement des la sortie du tube laveur.
- Laisser reposer sans perturbation pendant 20 mn + 10s
Au bout de 20 mn
- Mesurer a I’aide du réglet la hauteur hi au niveau supérieur du floculat par rapport
au fond de I’éprouvette
- Mesurer également, si possible, la hauteur h2 du niveau supérieur de la partie
sédimentée par rapport au fond de I’éprouvette. Les hauteurs hi et h2 sont
arrondies au millimétre le plus voisin
* Descendre doucement le piston taré dans I’éprouvette jusqu’a ce qu’il repose sur le sédiment.

Pendant cette opération, le manchon coulissant prend appuie sur I’éprouvette
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*  Lorsque I’embase du piston repose sur le sédiment, bloquer le manchon coulissant
sur la tige du piston. Introduire le réglet dans I’encoche du manchon, faire venir
buter le zéro contre la face inférieure de la téte du piston.

* Lire la hauteur du sédiment h2 au niveau de la face supérieure du manchon. Arrondir
la hauteur h2 au millimetre le plus voisin. Noter la température du contenu de
I’éprouvette au degré le plus voisin

* Refaire une 2eme fois la méme procédure

L’équivalent de sable, Es, d’une prise d’essai d’un échantillon est par définition mesuré au

piston et donné par la formule 2.1

h 1-1
Es =100 — (D
h,

Avec  Es : équivalent sable
hl: niveau supérieur du floculat par rapport au fond de Iéprouvette

h2 : niveau supérieur de la partie sédimentée par rapport au fond de I’éprouvette

La détermination portant sur deux prises d’essais par échantillon, 1’équivalent de sable Es ou
Esv d’un échantillon est la moyenne des équivalents de sable déterminés sur les deux prises

d’essais. La valeur de la moyenne est arrondie a I’entier le plus voisin.

Essais sur ’affaissement du béton frais

L Définition

Le cone d’Abrams est un test utilisé dans le béton. Il mesure la consistance d’un béton.

Il existe différents tests plus ou moins faciles a réaliser afin de connaitre certaines
caractéristiques du béton. Il consiste a remplir en 3 fois un cone de dimensions normalisées.
A chaque tiers rempli, il faut frapper 25 coups de barre. Une fois le cone rempli en entier, on

nettoie le support et a ’aide d’une truelle, on essaye d’obtenir une surface lisse de béton sur
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le dessus du cone. Enfin, nous pouvons retirer le cone et par la suite mesurer 1’affaissement
du cone de ciment par rapport au cone initial. Des tables d’interprétation permettent de
caractériser le béton entre 3 types de consistance : plastique, molle et fluide. En cas de
consistance fluide, il peut étre préférable d’effectuer le test d’étalement ou Flow Test. Il est
assez intuitif de penser que 1’affaissement sera d’autant moins important que le béton a un
rapport eau/ciment (e/c) faible. Et de la méme maniére, un rapport eau/ciment important,

provoque un affaissement plus important. Ce test permet de caractériser en partie I’ouvrabilité.
° Appareillage

Moule stable en forme de tronc de cone de 300 mm de haut, avec diameétre inférieur a 200 mm
et diametre supérieur de 100 mm, main écope carrée ou circulaire, une tige de piquage
métallique de 600 mm de long et 16 mm de diamétre, arrondie aux extrémités, de surface de

base rigide, plate et non absorbante (par ex. une tole).

® Mode opératoire

L’essai doit étre réalisé sur une surface horizontale
L’essai complet doit étre exécuté sans interruption en moins de deux minutes et demie.
Démouler verticalement (sans mouvement de torsion) en 5 a 10 secondes.

Mesurer 1’affaissement du béton a 10 mm pres

Béton durci

Essai de compression simple et de traction simple

® Définition

L'essai de traction simple ou de compression simple consiste & comprimer un échantillon de
roche de forme cylindrique entre deux plateaux paralléles d'une presse rigide. Les essais se
font généralement par lots de 3 échantillons par roche homogeéne pour obtenir une bonne
moyenne.

L'essai de traction consiste a placer une petite barre du matériau et a 1’é¢tudier entre les
machoires d'une machine de traction qui tire sur la barre jusqu'a sa rupture. On enregistre

l'allongement et la force appliquée, que I'on convertit ensuite en déformation et contrainte.
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Le béton est considéré comme un solide aprés achévement de la prise, mais il s’agit en fait
d’un matériau en perpétuelle évolution :

*La poursuite des réactions d’hydratation du ciment dure plusieurs années.

*Les variations du milieu ambiant ameénent des changements lents dans la structure du béton.
Nous allons étudier les essais qui permettent de mesurer les caractéristiques de résistance du

béton en compression et en traction ainsi que ses déformations sous contraintes.

® Appareillage

*  Presse hydraulique avec cadence metre

*  Appareil de surfacage au soufre + accessoires
*  Appareil de fendage

*  Sclérometre

 Balance

® Mode opératoire

- Le surfagage se fait soit en rectifiant les faces des éprouvettes soit avec un matériau d’apport
- Plus résistant que le béton de 1’éprouvette mais moulable, le matériau d’apport est constitué

de soufre.

- Chauffer le mélange dans un récipient approprié sous la hotte aspirant,

- Enduire la coupelle d’une pellicule d’huile de démoulage,

- Piquer doucement 1’éprouvette pour préparer I’adhérence du soufre,

- Essuyer proprement la face a surfacer,

- Verser une louche du mélange fondu (120°) dans la coupelle,

- Nettoyer les plateaux de la presse,

- Mettre en place I’éprouvette verticalement et la centrer sur le plateau,

- Amener le plateau supérieur au contact de I’éprouvette,

- Remettre les capteurs a zéro,

- Mettre en charge jusqu’a appliquer une contrainte de 0,5 MPa et effectuer des mesures

avec le sclérométre,
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- Descendre I'“éprouvette sur le mélange en la faisant glisser sur les guides qui assurent la
perpendicularité de I’axe avec labase,

- Maintenir I’éprouvette quelques instants,

- Laretirer et surfacer la 2"% face de la méme maniére,

- Vérifier soigneusement la qualité du surfacage en frappant sa surface avec 2
doigts repliés. Si elle sonne creux, enlever la couche et recommencer.

- Lorsque le surfagcage de la 2¢éme face est terminé, noter I’heure et attendre 20 a 30 min

avant 1’écrasement.

° Formulation du béton dosé a 350 kg/m?: (pour 1 m? de béton confectionné)
o Ciment portland CPJ35 350 kg
o Sable 0.5m’
o Gravier 0.7 m*

o Eau environ 175 litres
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2.3 Essai sur le béton bitumineux

Essai de pénétration a 1'aiguille VICAT

® Définition

L'essai de pénétrabilité a l'aiguille, permet de déterminer la consistance des bitumes. Cet essai
permet aussi de suivre dans le temps la facon dont évolue le bitume sous l'effet du
vieillissement ou de l'influence des facteurs ambiants. Tous les bitumes ne donnent pas les
mémes résultats a 1'essai de pénétrabilité. Pour pouvoir comparer les différents bitumes, il est
nécessaire de normaliser I'essai. Aussi, pour chaque bitume testé, on réalise 1'essai dans les
mémes conditions, avec le méme matériel et la méme méthode. Le principe de I'essai de
pénétrabilité est simple. On porte le bitume a une température normalisée pour le ramollir, puis
on pose a sa surface une aiguille qui va s'enfoncer lentement sous 1'effet de son propre poids
pendant une durée également précisée dans la norme. Une fois le temps écoulé, on mesure

I'enfoncement de l'aiguille.

® Appareillage

- Un pénétrometre: appareil permettant a un porte-aiguille de coulisser
verticalement sans frottement, sous un poids total de 100 g (Aiguille + porte aiguille
+ masse additionnelle).

- Une aiguille de pénétration en acier inoxydable, dans 1'idéal certifiée, pour étre
compatible avec la norme EN 1426.

- Un godet pour d’échantillon de bitume. La profondeur du godet doit étre supérieure
d’au moins 10 mm a la pénétration attendue, et dans tous les cas supérieurs a 35

mm. Le diameétre intérieur du godet doit étre compris entre 55 mm et 70 mm
- Un bain-marie d'au moins 10 1, capable de produire une température constante.
- Un chronométre.

- Un thermométre.
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® Mode opératoire

Chauffer I’échantillon jusqu'a ce qu’il soit fluide.
Verser 1’échantillon dans le gobelet préchauffé. La hauteur de 1’échantillon doit
étre supérieure ou égale a 10 mm de la profondeur a laquelle ’aiguille est
susceptible de pénétrer.
Protéger le gobelet son contenu de la poussiére par un couvercle et le laisser a la
température 200 °C — 300 °C pendant 1h30 - 2h00.
Placer ensuite le gobelet dans un bain d’eau a 250 °C pendant 1h30 - 2h00.
Placer la prise d’essai dans le récipient de transfert et le mettre sur le plateau du
Pénétrometre.
Déplacer I’aiguille chargée (100 g) pour qu’elle affleure la surface de la prise
d’essais.
Ramener a I’aiguille du cadran.
Libérer I’aiguille pendant la durée spécifi¢e de 5 s et la bloquer aussitot et mesurer
la profondeur.

Effectuer 3 mesures avec la méme aiguille.

- A chaque mesure, replacer la prise d’essai et le récipient de transfert dans le bain

d’eau.

Essai Bille-Anneau

® Définition

L'essai Bille-Anneau sert a déterminer la température a partir de laquelle un bitume commence

a devenir élastique. Cette température est appelée "point de ramollissement du bitume". Tous

les bitumes, en fonction de leur composition chimique, n'ont pas le méme point de

ramollissement. Pour pouvoir comparer les différents bitumes, il est nécessaire de normaliser

l'essai. C'est a dire, pour chaque bitume, de réaliser 1'essai dans les mémes conditions, avec le

méme matériel et la méme méthode. Le principe de 1'essai Bille-Anneau est trés simple. On

remplit deux petits anneaux de métal avec le bitume a tester. Sur chaque anneau on place une

bille de métal lourd qui va peser sur le bitume. On place les anneaux et les billes dans une eau
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a 5°C. A cette température le bitume est dur. On augmente alors progressivement la
température de 1'eau de 5°C par minute. Petit a petit le bitume va se ramollir et la bille lourde,
par son poids, va le déformer et tomber vers le bas. Lorsque la bille enrobée de bitume
plastique touche le fond du bécher, on reléve la température. On effectue ce test avec 2 billes
et on fait la moyenne des températures relevées. La moyenne trouvée correspond au point de

ramollissement du bitume testé.

® Appareillage : Un bécher, un systéme bille-anneau (anneaux, billes, support) et un systéme

"agitateur magnétique chauffant.

® Mode opératoire

- Remplir les anneaux en cuivre avec le bitume a tester.

- Enlever le surplus avec une spatule

- Placer les anneaux et les billes sur le support

- Plonger le support dans une eau a 5°C.

- Agiter et augmenter la température de 5°C/min, tout en surveillant

- Relever le temps ou la premiére bille enrobée de bitume touche le fond du bécher
- Relever la température de la premicre bille;

- Relever le temps ou la deuxi¢me bille enrobée de bitume touche le fond du bécher,

et relever la température de la deuxiéme bille

- Calculer la moyenne des deux températures trouvées. Cette valeur est le point de

ramollissement du bitume

Essai Marshall

- Objet
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Ces essais et déterminations sont effectués d’une part en vue de 1’étude préalable de recherche
de la meilleure composition a adopter pour la confection d’un enrobé ou béton hydrocarboné

d’une part et d’autre part, en vue du controle de la constante du produit en cours de fabrication.

-Principe et définition :

L’essai de stabilit¢ Marshall est un essai de composition exercé suivant la génératrice d’une
éprouvette cylindrique semi-frettée. Cette compression est appliquée sur I’éprouvette apres
une % h d’immersion dans I’eau a 60 °C, et a la vitesse de 0,846 mm/s. On appelle stabilité
Marshall, la charge en kg, atteinte au moment de la rupture de I’éprouvette.

En méme temps que I’on applique I’effort de compression, on mesure la déformation a ’aide
d’un appareil se composant d’un manchon de guidage et d’un indicateur de fluage.

On appelle déformation Marshall, la diminution du diamétre vertical qui est atteinte au
moment de la rupture de 1’éprouvette. Cette déformation est exprimée en 1/10 de mm. Par les
mesures de dimensions et de poids de 1’éprouvette apres confection, on détermine la densité
apparente et, connaissant la densité du liant et des agrégats, on calcule le pourcentage de vides
occupées par le liant.

On appelle proportion de vides occupés par le liant, le pourcentage volumique de vides des

agrégats comblé par le liant.

- Le domaine de I’application

Les essais Marshall peuvent étre effectués pour tous les enrobés hydrocarbonés. Il y a
cependant une restriction en ce qui concerne la dimension maximum des agrégats, ceux qui
doivent tous passer au module 45 (tamis de 25 mm ou passoire 31,5 mm).

Il y a lieu aussi de tenir compte de la nature du liant pour la confection des éprouvettes, le

mode opératoire n’étant décrit que pour un matériau enrobé a chaud au bitume pur.

Appareillage
- 1 Presse développant 2 tonnes, sensible au kg, équipée d’un dispositif d’application de

la compression a la vitesse de 0,846 mm/s ;
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1 appareillage Marshall ou mieux, 2 modules de compactage, 2 dames, 1 piston
extracteur, 2 appareils de stabilité, d un appareil pour mesurer la déformation (indicateur
de fluage).

Le comptage est réalisé¢ par les coups répétés du marteau pesant 4,5 kg et tombant
verticalement d’une hauteur de 45 cm. Chaque coup porte sur la presque totalité¢ de la
surface de 1’éprouvette.

1 appareil de stabilité Marshall.

La machoire semi-cylindrique supérieure coulisse librement sur les 2 tiges de guidage.
Lorsqu’une éprouvette est placée entre les machoires, les extrémités en regard de ces
derniéres doivent étre a 19,1 mm 1’une de ’autre.

1 indicateur de fluage, petit appareil a vernier coulissant, gradué en 0,5 mm, qui s’adapte
lors de la mesure a une des tiges de guidage.

Bain d’eau thermostatique réglé a 60 °C, et pouvant contenir simultanément sur un
support perforé au moins 4 éprouvettes complétement immergées et 2 appareils de

stabilité Marshall.

- Mode opératoire : En raison de la dispersion de I’essai, on confectionnera au moins quatre

éprouvettes pour chaque formule étudiée.

* Préparation des éprouvettes

Dans un récipient métallique de 2 000 cm® de capacité environ, placé sur le plateau
d’une balance, on pése successivement les quantités fixées des différents agrégats,
filler compris. On mélange énergiquement et on porte le récipient et son contenu dans

une étuve réglée a 175-190 °C ou ils séjourneront pendant une heure.

Dans le dernier quart d’heure du chauffage des agrégats, on porte dans une étuve réglée
a 140 °C les modules a confection (base, cylindre et hausse montés), la dame de

compactage, le piston extracteur.

Dans un second récipient, de 2 000 cm®, on pése la quantité prévue de liant, et on
chauffe celui-ci par exemple dans I’étuve réglée a 140 °C, de maniére a lui conférer la
fluidité nécessaire a I’enrobage, sans qu’il atteigne la température ou la vaporisation

des huiles devient excessive (le bitume ne doit pas émettre de vapeurs).
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On retire d’abord de son étuve, le récipient contenant le liant, puis les agrégats, et I’on
verse ceux-ci dans le récipient du liant. On mélange la totalit¢ a la cuillére. La
température du mélange ne doit pas étre en-dessous de 150 °C a la fin du malaxage. Si
elle est en-dessous de cette valeur, on ne doit en aucun cas réchauffer le mélange. Qui

doit étre rebuté.

Le mélange pourra étre effectué¢ dans un malaxeur mécanique convenable par exemple
du type a axe vertical et a contre-courant. Le malaxeur devra étre tel que la ségrégation
des matériaux soit réduite au minimum. Dans ce cas, on confectionnera 6 éprouvettes
pour chaque mesure, au lieu de 4. On portera dans le malaxeur les agrégats chauffés a
175-190 °C, comme il a été indiqué, puis la quantité voulue de bitume. On vérifiera
que la température ne soit en-dessous de 125 °C a la fin du remplissage du dernier
moule. On pourra utiliser un malaxeur chauffant, mais dans ce cas, on doit vérifier
avec le plus grand soin qu’il ne se produit de surchauffe au sein du matériau durant le

malaxage, et le chauffage du malaxeur devra étre aussi modéré que possible.

Dans le cas ou on utilise un malaxeur mécanique, on devra avoir un jeu complet de 6

moules, bases et pistons.

Dans ce cas, pour éviter un refroidissement excessif du mélange on pourra réintroduire

celui-ci dans 1’étuve a 140 °C, aprés malaxage pour une durée de 15 min au maximum.

On sort de ’étuve le moule a confection. On 1’enduit intérieurement d’une légere
couche d’oléate de soude de glycérine, puis on place dans le fond 2 disques de papier

filtre.
On verse plusieurs fois la gachée, en tassant a chaque fois avec la cuillere.

On égalise la surface avec celle de I’extracteur, auquel on communique un léger
mouvement de rotation. On place un disque de papier filtre sur le mélange et on dame
a raison de 50 coups sur chaque 2 bases de 1’éprouvette. Pour cela, il est préférable de
placer le moule sur un support de fixation, a 50 cm au-dessus du sol. On maintient
fermement a la verticale la tige de fer, la dame et on laisse tomber 50 fois sur le
marteau. On démonte et remonte le moule en intervertissant la base et la hausse. On

répete a nouveau le damage.
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On enléve la base.

On place I’éprouvette toujours dans son moule sous un robinet d’eau pendant 5 min
afin d’accélérer le refroidissement (L’éprouvette est couchée de 1’eau coule sous le

moule).

Pour démouler, on fait passer 1’éprouvette dans la hausse, dont le diamétre est
légérement plus grand que celui du moule proprement dit, en s’aidant du piston
extracteur et de la presse. L’éprouvette, qui doit étre manipulée avec soin, est
numérotée et laissée pendant 1 h au moins a I’air libre afin qu’elle soit a la température
ambiante. Elle doit avoir une hauteur de 63,5 mm a 5 mm pres. Si on utilise des gachées

de 1150 a 1175 g, les hauteurs des éprouvettes sont presque toujours dans ces limites.

Si cette tolérance n’est pas respectée, on doit modifier en conséquence le poids de la
gachée a placer dans le moule. Les disques de papier filtres qui restent collés sur les

bases ne sont pas retirés.

Pendant ce temps, on passe a la confection d’autres éprouvettes. Il est pratique d’avoir

2 dames et 2 moules a confection.

Un jeu peut alors étre placé en étuve pendant que ’autre est utilisé. Le bitume et les
agrégats sont, bien entendu, laissés en étuve durant les temps morts de confection des
éprouvettes. Le nettoyage de la base et de ’intérieur des moules se fait au moyen d’un

chiffon imbibé de pétrole.

* Détermination de la densité apparente

Apres refroidissement, on mesure au 1/10 de mm prés les dimensions des éprouvettes (au

moins 6 hauteurs et 3 diametres) et on pése a 5 dg prés. Le rapport poids sur volume donne la

densité apparente. Dans le cas ou la surface est irrégulicre, il est recommandé de déterminer

la densité apparente de la balance hydrostatique (pesées dans 1’air et dans I’eau, mais sans

paraffinage de 1’éprouvette). Cette méthode peut cependant ne pas marcher si la surface est

poreuse.
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* Essai de stabilité et de déformation

Apres confection des éprouvettes, celles-ci sont conservées pendant 5 h a la
température ambiante puis on les immerge dans le bain thermostatique réglé a 60 °C

avec I’appareil d’essai, pour une durée de 30 min.

Pendant ce temps, on donne, entre le plateau et I’appui a bille de la presse C.B.R.
I’écartement juste nécessaire pour placer 1’appareil Marshall. On installe également le
dispositif contréleur de cadence réglé pour une vitesse de 0,846 mm/s. On retire de

I’eau I’appareil Marshall.

On lubrifie a la glycérine les tiges de guidage et la machoire supérieure devra pouvoir

glisser sans heurts sur les tiges de guidage. On enléve cette dernicre.

Ces préparatifs préliminaires sont indispensables car le temps écoulé entre I’instant ou
I’éprouvette est retirée du bain d’eau et celui de la mesure de la stabilité doit étre

inférieur a 30 s.

L’éprouvette retirée de I’eau est placée immédiatement dans la machoire inférieure de
I’appareil d’essai, couchée et bien centrée. On adapte la machoire supérieure et on
place le tout sur la presse C.B.R en veillant a ce que I’appui a bille soit juste en regard
de son point d’appui sur la machoire (petite concavité). On met en contact la bille et la

machoire ; le comparateur de I’anneau dynamométrique permet d’apprécier ce contact.

On met le comparateur a zéro. Ensuite on adapte 1’indicateur de fluage sur ’'une des
tiges de guidage, en s’assurant de son contact avec la machoire supérieure. On note la
division indiquée. Deux opérateurs sont nécessaires pour cette phase d’essai ; 'un
manceuvrant la presse a la cadence imposée et 1’autre surveillant le comparateur de

I’anneau dynamométrique e maintenant appuyé¢ 1’appareil de mesure de déformation.

Quand tout est prét, on manceuvre le volant de la presse pour suivre la cadence. La
rupture se produit au moment ou le comparateur de I’anneau dynamométrique indique
un maximum. En lisant ce maximum, il faut libérer en méme temps ’appareil de

mesure de déformation.
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- La courbe d’¢talonnage de 1’anneau dynamométrie permet de convertir la valeur

maximale relevée sur le comparateur en charge exprimée en kg.

- Pour tenir compte du volume de 1’éprouvette pour cette valeur, il suffit de multiplier

cette derniére par un coefficient de corrélation correspondant a la hauteur de

I’éprouvette.
e Compacité Cr
100 X pb
= or

Cr

AVEC:
Cr = degré de compaction a 0,1% pres
pb = Masse volumique apparente en kg/m?

pr = Masse volumique de référence en kg/m’

e La déflexion de la route
Da
Dn = <—> X Fn
Fa
AVEC :
Dy=1a déflexion normalisée
Dg= la déflexion auscultée
F.=la force appliquée

Fy=la force de référence

e Détermination de la masse volumique réelle de I’éprouvette

M5 — M4

pmv =

AVEC :

Vp = Volume du pycnométre (m?)

1000 x Vp — (mp;WMS)

(2-2)

(2-3)

(2-4)
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Ma = tare du pycnométre (g) bouchon compris

Ms = masse du pycnometre contenant 1’échantillon (g) bouchon compris

Me = masse du pycnometre contenant I’échantillon et I’eau a la température choisie
(g), bouchon compris;

pw = masse volumique de I’eau en kg/m?

. Détermination de la masse volumique apparente de I’éprouvette
M1 X pw (2-5)
Pb ==
M3 — M2
AVEC :

Pp =mi X pw / (M3-m2)

pb = masse volumique apparente a 1 kg/m? prés
pw = masse volumique de I’eau en kg/m?

M =masse seche de I’éprouvette

M; = masse sous eau de 1’éprouvette

M3 = masse saturée surface seche de 1I’éprouvette

. Le quotient Marshall

On calcule pour chaque éprouvette le quotient Marshall Qm, en N/mm, avec une précision
de 10 N/mm:

Qm = -2 (2-6)
Fm

Fm est la valeur du fluage de 1I’échantillon en mm
Pm est la valeur de la stabilité de 1’échantillon en KN
Ce quotient Marshall nous permet de déterminer le pourcentage de vide dans le mélange

bitumineux
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La lecture de la valeur de la stabilité¢ et du fluage se fait grace au cadran du fluo meétre sur

I’appareil Marshall. Un exemple type de ce fluo métre se présente comme suit :

Figure 2-2: Image du fluo métre

2.4 Conclusion

Le chapitre 2 aborde principalement les notions sur les méthodes de détermination des
caractéristiques des matériaux. Cela veut dire que les matériaux n'ont pas été caractérisés dans
ce chapitre, cependant, on a bien défini leur méthodologie. Les différentes méthodologies sont

énumérées pour le béton frais, le béton durci et le mélange bitumineux.

Concernant les caractéristiques des matériaux, les essais tels que 'analyse granulométrique,
l'essai d'équivalence de sable, le coefficient de forme, la pénétration a 'aiguille VICAT etc...

ont été développés.

Concernant, le béton hydraulique, il a ét¢ divisé en deux parties. Une partie pour le béton frais
ou on a étudié le Slump Test et la seconde partie pour le béton durci. Concernant le béton durci,
on a détaillé les différentes procédures de détermination des différentes résistances
caractéristiques du béton hydraulique. Aussi, pour le béton bitumineux, il a été procédé au

développement de la méthodologie de I'essai Marshall.



CHAPITRE 3

ETUDE DES PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES DU BETON
HYDRAULIQUE CONTENANT DES CENDRES DE COQUES D'ANACARDES DE
TAILLES MICROMETRIQUES ET NANOMETRIQUES SUBSTITUANT
PARTIELLEMENT LE CIMENT

3.1 Introduction

Le contenu de ce chapitre recoupe un article publié dans la revue Déchets, Sciences et
Techniques, numéro 83, de mars 2020. Les déchets générés par les activités humaines sont a
la fois des sources potentielles de nuisances et d’impacts notamment environnementaux, mais
¢galement représentent des ressources alternatives de matiére et d’énergie dont la récupération
permet de réduire la pression sur les ressources naturelles. Il existe de nombreuses techniques
de traitement des déchets permettant leur valorisation, parmi lesquelles figurent les traitements
biologiques (Bayard et Gourdon, 2010) et les traitements thermochimiques (pyrolyse,
gazéification et combustion). Ces derniers convertissent la biomasse en intermédiaires
énergétiques pouvant étre, a leur tour, transformés en énergie ou en d’autres combustibles
liquides et en produits chimiques (Liu et al., 2017). Si les traitements biologiques et
thermochimiques permettent la valorisation des déchets, les produits et sous-produits issus des
procédés thermochimiques nécessitent des post-traitements avant d’étre valorisés : c’est le cas
des cendres de combustion et de gazéification, du gaz de pyrolyse et du syngaz. La figure ci-
dessous présente les différents types de traitements des déchets, leurs procédés de conversion

et les produits générés.
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Figure 3-1 Filiéres de traitement envisageables pour les déchets organiques

Les traitements thermochimiques transforment les déchets soit en cendres et machefers pour
la combustion, soit en gaz, charbon et huile pour le procédé de pyrolyse, soit enfin en syngaz
et cendre pour la gazéification. Ces procédés, comme tout traitement, sont susceptibles de
générer des impacts environnementaux et sanitaires s’ils ne sont pas réalisés dans les
conditions opératoires appropriées. Le gaz de pyrolyse doit étre ainsi brulé afin de réduire les
émissions de particules imbrllées dans 1I’atmosphére. Le syngaz, composé majoritairement de
monoxyde et dioxyde de carbone et de dihydrogéne, contient des contaminants qui doivent
étre épurés avant valorisation du syngaz (Goransson et al., 2011). Par ailleurs, les cendres
issues des traitements thermochimiques sont souvent enfouies dans un site d'enfouissement.
Si le site est mal congu ou géré comme c’est malheureusement le cas au Bénin et dans la
plupart des pays en voie de développement (entrées d’eau excessives, ¢tanchéité de fond
mauvaise ou inexistante), les lixiviats formés peuvent entrainer les métaux présents en teneurs
¢levées dans les cendres (Dermont, 2008) et s'infiltrer dans le sous-sol avec des impacts

environnementaux potentiellement élevés .
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Pour réduire ces risques, nous avons ¢étudi¢ la valorisation des cendres issues de la pyrolyse
des coques d’anacarde. En effet, I’anacarde est une culture de grande importance au Bénin.
Avec une production annuelle de prés de 150 000 tonnes, depuis les trois derniéres années,
elle représente la 2°™ production d’exportation du pays avec une contribution au PIB agricole
de 7%. En termes de production de noix brutes, parmi les 33 pays producteurs de noix de
cajou au monde, dont 16 pays en Afrique, le Bénin occupe la 8™ position (en Afrique). Pour
éviter I’exportation majoritaire des noix brutes (95%) qui fait perdre une part importante de la
valeur ajoutée tirée de la transformation locale, plusieurs usines ont été installées parmi
lesquelles on peut compter aujourd’hui 08 usines pour une capacité de 31 500 tonnes et
plusieurs unités artisanales. Le fonctionnement de ces usines entraine une production
abondante de coques déchets (10 959 tonnes en 2013) difficiles a gérer car les coques
d’anacarde représentent environ 73 % de la masse des noix brutes et constituent des déchets
polluants, corrosifs, nocifs et toxiques difficiles a gérer par les unités de transformation. Pour
aider les industriels a mieux gérer les déchets issus de la transformation des noix d’anacarde
et aussi les aider a résoudre les difficultés d’acces a I’énergie, une expérience de valorisation
des coques d’anacarde par pyrolyse avait ét¢ menée avec I’appui technique du CEFREPADE
et du RONGEAD en 2013 pour produire du gaz et des biocharbons a partir des coques
d’anacarde (Godjo et al., 2015). Le pyrolyseur utilisé est congu suivant une approche intégrée
qui prend en compte la fabrication locale (matériaux locaux, compétences locales, etc.), la
maintenance locale mais aussi la dimension économique (I’effort financier des industriels).
Suivant cette approche, tous les matériaux utilisés lors de la fabrication sont des matériaux
disponibles localement. Si les matériaux pouvant permettre d’assumer les fonctions de
combustion (tole d’acier) et d’isolation thermique (argile) sont localement disponibles, ceux
pouvant permettre une meilleure étanchéité au niveau des trappes qui servent a isoler de fagon
¢tanche la trémie, le brileur et la porte du réacteur de pyrolyse qui constituent des ouvertures
pouvant rendre le milieu non anaérobique pendant la phase de diminution de la température
(fin de libération de gaz et finalisation de la génération de biochar), n’ont pas été localement
disponibles. Ceci fait qu’apres la libération du gaz, bien que le pyrolyseur soit fermé, 1’air
pénétre a I’intérieur du pyrolyseur, ce qui explique 1’apparition des cendres. Ces dernicres se

retrouvent comme produits de pyrolyse parce qu’il n’est pas possible de retrouver des joints
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pouvant permettre une étanchéité pour des températures de 1’ordre de 600°C. Le rendement
en cendre des pyrolyseurs développés au Bénin est d’environ 2% contre environ 82 % de gaz
et environ 16 % de charbon de la masse de coques traitées. La présente valorisation étudiée

consiste en I’incorporation des cendres obtenues dans du béton.

Des travaux antérieurs ont investigué la valorisation de cendres dans le béton (Ottosen et al.,
2016 ; Horsakulthai et al., 2011 ; Blaisi, 2018). Randriamalala et al. (2014) ont montré
que la valorisation de cendres volantes (avec 10% de substitution du ciment) dans la
production de béton permet d’avoir une meilleure résistance mécanique que n’offre le ciment
a partir de 28 jours de prise. Sahmaran et Li (2009) ont montré que 1’utilisation de cendres
volantes dans les bétons permet de réduire la consommation des matiéres premicres et
d’énergie mais aussi @ améliorer les propriétés physico-chimiques et mécaniques du béton
ainsi que sa durabilité: D’autres travaux ont ¢t¢ menés concernant les déchets dangereux. Des
cendres issues de ces déchets sont valorisées dans le béton par la méthode de stabilisation
solidification (Shi & Fernandez-Jiménez, 2006 ). La stabilisation des polluants dans le béton
est liée a la fois a la forme chimique que prennent les métaux dans cette matrice alcaline
(stabilisation chimique) et a la barriere physique constituée par la structure solide
monolithique obtenue. Elle permet de réduire le niveau de risque associ¢ a chacun des
contaminants en limitant leur mobilité. Elle a pour but d'amener les contaminants sous une
forme moins soluble ou moins toxique. Pour d’autres auteurs, elle fait référence a un processus
par lequel un déchet est converti en une forme plus stable chimiquement. Cependant, on ne
saurait s’arréter juste sur la stabilisation. En effet, pour étre efficace, il faut que la méthode
utilisée permette d’assurer la barriére chimique de la stabilisation mais aussi la barriére
physique complémentaire qu’est la solidification. D’autres travaux ont étudié la réutilisation
de déchets plastiques recyclés dans le mélange de béton comme matériau de construction
(Siddique et al., 2008). La technique a été testée pour des pavés, les travaux routiers ainsi que
d'autres travaux en génie civil nécessitant moins de résistance a la compression. Cependant,
cette technique a des lacunes. Tout d’abord, intégrer des particules de plastique directement
aux particules de ciment n'est pas souhaitable car les plastiques contiennent du carbone, et le

mélange carbone-ciment abaisse le pouvoir collant du ciment.
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Dans le cadre de notre étude, les déchets de coques d’anacarde utilisés sont pyrolysés et les

résidus de cendres obtenus sont mélangés avec les agrégats du béton.

L'objectif de cette étude vise a incorporer dans le béton dosé a 350 kg de ciment par /m3 de
béton, différents pourcentages de cendres issues des coques d’anacarde et d’évaluer le
comportement physico-mécanique du mélange béton et cendre de déchets en vue de la
réduction de l'utilisation du ciment portland. L’évaluation environnementale reste a faire.
L’objectif de la présente étude est de déterminer les conditions d’incorporation de cendres de
coques d’anacarde en substitution partielle du ciment dans le béton. Les cendres utilisées sont
issues des coques d’anacarde collectées a Afonkanta Benin Cashew, une des usines de
transformation des noix d’anacarde en amande. Les différents ajouts de cendre se substituent
graduellement, a la quantité de ciment additionné au béton, a des proportions de 5%, 10%,
15%, 20% et 25% de cendres. Les caractéristiques physico-mécaniques y afférant, a savoir la
résistance a la compression, la résistance a la traction, la conductivit¢ hydraulique et
l'affaissement du béton dans le temps, ont été¢ déterminées. Les résultats physico-mécaniques
montrent que les meilleures caractéristiques du mélange hydraulique ont été obtenues a la
proportion de 15% de cendre. En effet, un mélange de béton hydraulique de 15% de cendre a
28 jours de maturité donne une résistance a la compression de 51.83 N/mm?, une résistance a
la traction de 13.65 N/mm? et une faible valeur de conductivité hydraulique de

3.48 x10'm/s. 1l est aussi observé un affaissement moyen de 3 mm
3.2 Matériaux et Méthodes

Matériels et matériaux étudiés Le béton est composé de sable, gravier, ciment et
éventuellement des cendres (provenance coques d'anacardes). Ce béton expérimental a été
réalisé dans le Laboratoire d’Etude et de Recherche en Génie Civil (LERG) de 'Université
d'Abomey Calavi. C'est un béton dosé a 350 kg de ciment par m* de béton et réalisé suivant
les régles établies par la norme AFNOR. La méthode utilisée pour la formulation du béton est
celle de Dreux et al. (1983) et Makhloufi et al. (2013). Certains matériels ont été utilisés
pour la production du béton : une bétonnicre, une balance, des éprouvettes de béton, le cone

d'Abrahams, le vibreur, une louche, des bassines et des bols. Les matériaux utilisés pour la
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production du béton sont les suivants : sable marin, gravier, ciment et adjuvant (cendres des
coques d’anacarde).

Le sable marin du Sud du Bénin, dans le département du Mono, a été utilisé. L'analyse
granulométrique (AG) de ce sable réalisé suivant la norme NFP 18-540 montre que 50% des

grains ont un diametre inférieur a 4 mm et le reste compris entre 4 mm et 12 mm (Figure 3-

2).
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Figure 3-2 Analyse granulométrique du sable et du gravier utilisé

L’essai d'équivalence de sable permettant la détermination du pourcentage de propreté du
sable a aussi été réalisé suivant la norme NF EN 933-8. Le mode opératoire de 1'essai a été
réalisé selon Ackerman et al. (1999). Au terme de cet essai, nous avons obtenu une moyenne

de pureté de sable de 72.65 %.

Le gravier utilisé est celui du Sud-Bénin dans I’arrondissement de Séto situé dans la commune
de Bohicon dans le département du Zou. Ce gravier est du 5/15. Son analyse granulométrique
a été réalisée suivant les regles de la norme francaise NFP 18-540 et les essais de
caractérisation ont été aussi réalisés. La figure 2 montre la distribution granulométrique du
gravier dont la grande proportion a un diameétre inférieur a 14 mm Moins de 10% des particules

du gravier ont un diameétre inférieur a 0.08 mm La masse volumique des particules solides du
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gravier a été évaluée a 2,73 t/m>. L’essai de coefficient de forme a été aussi réalisé sur le
gravier. Cet essai a ¢été fait simultanément avec des tamis a mailles circulaires et des tamis a
mailles rectangulaires. Il permet de déterminer le pourcentage de gravier plat. Moins le gravier
est plat, meilleure est la résistance du béton. Le coefficient d’aplatissement et le coefficient

de forme ont été estimés respectivement a 8.5 et 91.5.

Les cendres utilisées sont des cendres de fond, issues de la pyrolyse des coques déchets de
noix d'anacarde réalisée au sein de l'unité de pyrolyse de la Plateforme scientifique et
technologique de valorisation des déchets de 1'Institut National Supérieur de Technologie
Industrielle (INSTI) de Lokossa. Les conditions opératoires n’étant pas parfaitement étanches,
de I’air pénetre dans le réacteur et la réaction globale est de la pyro-gazéification plutot que
strictement de la pyrolyse. La figure 4 montre une photo des cendres. Les coques déchets ont
été collectées a Afonkanta Benin Cashew, une des usines de transformation des noix

d’anacarde en amande.

Figure 3-3 Processus de transformation des coques d’anacarde en cendre

Comme le montre la Figure 3-3, la pyrolyse dans nos conditions opératoires permet de
valoriser sous forme de gaz environ 82 % de la masse de coques traitées (Godjo et al. 2015),
et produit environ 16 % de biocharbon (Godjo, 2017) et 2% de cendres. La proportion élevée

de gaz provient des entrées d’air dans le réacteur utilisé, qui induisent une gazéification.
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Les cendres végétales, comme les cendres des coques de noix d’anacarde, ont généralement
des compositions chimiques assez semblables. Les travaux de Anowai et Job (2017) montrent
que la composition des cendres de fond est proche de celles des cendres volantes. Elles
contiennent plusieurs oxydes, dont le quartz (Si02). La composition des cendres utilisées est

présentée dans le Tableau 3-1.

Tableau 3-1: Composition chimiques des cendres de coque d’anacarde

Source (Anowai et Job, 2017)

Figure 3-4 Image des cendres expérimentales de coques d’anacarde
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Les analyses réalisées au laboratoire d’Ingénierie des Produits, Procédés et Systemes (LIPPS)

de I’Ecole de Technologie Supérieure (ETS) & Montréal au Canada sur la composition et la

distribution granulométrique de ces cendres ont montré quelles sont constituées des particules

ultrafines (diamétre inférieur a 100 nm) et des particules fines de diamétre inférieur a 10 um

(Figure 3-5).
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L’analyse par diffraction au rayons-X révele que ces cendres sont constituées, entre autres
composés, des oxydes tels que SiO2, Al203 et Fe20s, (Figure 3-6). Pour Anowai et Job (2017),
ces trois oxydes comptent pour pres de 88% de la composition des cendres végétales.
Thirumurugan et al. (2018) ont montré que les cendres de coques de noix d’anacarde
contiennent la plupart des composés connus pour avoir les propriétés de liaison nécessaires au
bétonnage et peuvent partiellement remplacées le ciment : leur pourcentage en SiO2 et Fe2Os

(respectivement 54,85 et 4,20%) sont plus élevé que ceux du ciment PPC (20,98 et 3,92%).

Figure 3-7 Etude comparative des principales compositions des cendres végétales et du
ciment.

Adapté de (Anowai et Job. 2017).

La méthode de stabilisation-solidification utilisée a pour but de stabiliser le comportement
physico-mécanique de la cendre dans le béton et dans le méme temps de solidifier (rendre
inactif les particules dangereuses du cendre en les liant aux molécules constituant le béton)
(Inoue, 2000). Ainsi, on obtient un mélange homogene constitué du béton et de la cendre

similaire au produit ¢élaboré et étudi¢ par (Anowai et Job, 2017). Les propriétés physico-



61

mécaniques du mélange a savoir la résistance a la compression, la résistance a la traction, la
conductivité¢ hydraulique et I'affaissement du béton frais sont soigneusement étudiés. L'essai
de compression simple du béton (Contrainte de compression du béton en N\mm?) permet de

mesurer la résistance a la compression du béton. (Fapohunda, Akinbile, & Shittu, 2017).

L'essai de traction consiste a déterminer la résistance en traction des éprouvettes de béton. Par
ailleurs, le béton résiste moins a la traction. L'essai de conductivité hydraulique permet de
mesurer la capacité de l'eau a traverser notre béton hydraulique. En d'autres termes, moins il
est élevé et plus le béton est de meilleure qualité. Cet essai permet de mesurer la vitesse que
posséde un solvant a traverser un matériau. Il est indispensable, car il donne une idée du
matériau, de son pouvoir a laisser passer certains fluides (Kalinski & Yerra, 2006). L’essai
d’affaissement est réalisé sur le béton de ciment frais pour déterminer sa consistance. Il

s'effectue avec le cone d'Abrahams et permet d'évaluer 'affaissement du béton dans le temps.

L'étude des propriétés physico-mécaniques du mélange est faite graduellement suivant I'ajout
de l'adjuvant (Cendre de coque d'anacarde) a 0, 5, 10, 15, 20 et 25% de cendres
(Vijayalakshmi et al., 2012). Par ailleurs, les cendres se substituent graduellement au ciment.

Cela implique que l'ajout d'une quantité massique X de cendres entraine la soustraction de

cette méme quantité X de ciment dans le mélange. La méthode utilisée pour la formulation
du béton hydraulique est celle de (Dreux et al., 1983).
Les travaux expérimentaux ont été réalisés sur différents types de mélange a savoir :
- Le béton hydraulique contenant 0% de cendres : ce type de béton donne des valeurs de
référence.
- Le béton hydraulique contenant 05% de cendres ;
- Le béton hydraulique contenant 10% de cendres ;
- Le béton hydraulique contenant 15% de cendres ;
- Le béton hydraulique contenant 20% de cendres ;

- Le béton hydraulique contenant 25% de cendres.
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Les prélevements et les essais sur le mélange hydraulique ont été faits conformément a la
norme Frangaise AFNOR NF 12390. Les éprouvettes utilisées pour I'obtention des résultats
expérimentaux ont une dimension de 15 cm de diamétre et 30 cm de hauteur. Ce sont des

éprouvettes de forme cylindrique.

Figure 3-8 Image montrant la production du béton hydraulique

33 Résultats expérimentaux
La résistance a la compression

Les résultats des essais de compression simple du béton sont présentés a la Figure3.9.
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Figure 3-9 Diagramme exprimant la résistance a la compression (MPa) du béton en fonction
des jours d'écrasement du béton

Ces résultats montrent une €volution des résistances a la compression au fil des jours pour
tous les types de mélange. Aussi, pour chaque type de mélange de béton, les proportions 0%
et 15% présentent majoritairement les meilleures performances. Par ailleurs, la résistance a la
compression croit au fil des jours pour tous les types de formulation de béton expérimenté.
Cependant, pour un méme type de jours de béton, on observe globalement une régression des
résistances a I’exception du béton dosé a 15% qui lui connait une augmentation. En effet,
l'ajout de cendre entraine une diminution progressive du ciment, ce qui explique la régression
de la résistance a la suite de la substitution du ciment de 5% et de 10%. Le pic observé a 15%
implique qu'a 15% d'ajout de cendre, ce dernier présente dans le béton des propriétés
similaires au ciment dans le béton. La cendre de coque d'anacarde se comporte presque comme
le ciment. Il acquiert les caractéristiques d'un parfait liant. Cependant en deca ou au-dela de

15%, il est un liant de qualité moindre.

La résistance a la traction

Les résultats obtenus des essais de traction sont présentés a la Figure 3-10:
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Figure 3-10 Diagramme exprimant la résistance a la traction du béton (Mpa) en fonction des
jours d'écrasement du béton

Les résultats montrent une évolution des résistances a la traction au fil des jours pour tous les
types de mélange. Aussi, pour chaque type de mélange de béton, les proportions 0, 10 et 15%
présentent respectivement les meilleures performances. Aussi, pour chaque type de mélange
de béton, les proportions de 0 et 15% présentent les meilleures performances. Par ailleurs, la
résistance a la traction croit au fil des jours pour tous les types de formulation de béton
expérimenté. Cependant, pour un méme type de jours de béton, on observe globalement une
régression des résistances a I’exception du béton dosé a 15% qui lui connait une augmentation.
En effet, I'ajout de cendre entraine une diminution progressive du ciment, ce qui explique la
régression de la résistance a la suite de la substitution du ciment de 5 et de 10%. Le pic observé
a 15% implique qu'a ce pourcentage d'ajout de cendres, ce dernier présente dans le béton des
propriétés similaires au ciment dans le béton, a savoir qu'a cette valeur, les cendres de coque
d'anacardes se comportent presque comme le ciment. Il acquiert les caractéristiques d'un

parfait liant. Cependant en deca ou au-dela de 15%, il est un liant de qualité moindre.

Essai de conductivité hydraulique du béton
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Les résultats obtenus des essais de conductivité hydraulique du béton (Valeur de la

perméabilité en 10-17m/s du béton MPa) sont présentés a la Figure 3 11.

Figure 3-11 Diagramme exprimant la conductivité¢ hydraulique du béton en fonction des jours
d'écrasement du béton

L’essai de conductivité hydraulique permet de mesurer la capacité de I’eau a traverser le béton.
Lorsque les valeurs sont moins élevées, le béton a une meilleure résistance a 1’eau. Les
résultats montrent que les proportions de 0 et 15% présentent les meilleurs résultats. Par
ailleurs, la conductivité hydraulique du béton diminue au fil des jours. Cela s'explique qu'avec
le murissement du béton, on remarquera moins d'espace poreux. Aussi, a 15% les essais de
conductivité hydraulique semblent avoir les mémes résultats que ceux du béton témoin (0%).
Ceci explique qu'a 15%, le couple cendre-ciment agrégat produit des réactions chimiques qui
favorisent la consolidation du béton. Cela veut dire qu'a 15% d'ajout de cendre, le béton

expérimental est autant imperméable a I'eau que le béton ordinaire (sans ajout de cendre).
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Mesure de I'affaissement du béton frais (Hauteur d'affaissement en mm)

Les résultats obtenus des mesures de 'affaissement moyen du béton frais sont présentés dans

le Tableau 3-2

Tableau 3-2: Diagramme exprimant la hauteur d'affaissement du béton en fonction des jours
d'écrasement du béton

Durée de la cure du Pourcentage de cendre ajouté au béton
béton 0% 5% 10% 15% 20% 25%
03 jours
03 04 04.33 03 07.07 08.33
07 jours
03 04 04.33 03 07.07 08.33
28 jours
03 04 04.33 03 07.07 08.33
90 jours
03 04 04.33 03 07.07 08.33

Les affaissements sont tous dans une marge raisonnable. Ils varient tous entre 03 mm et
08.33 mm (marge raisonnable). Cependant, on remarque que les proportions 0% et 15%
présentent les mémes résultats. En effet, 'affaissement ne dépend pas du nombre de jours.
Tous les bétons sont produits le méme jour et l'affaissement est mesur¢ le jour de la production
et non dans le temps. C'est pour cela que les résultats sont les mémes par rapport a la cure du
béton. Cependant, la hauteur d'affaissement est influencée par le taux de cendre ajouté a cause
de la finesse et de la texture des cendres qui sont différentes de celles du ciment. Plus le taux

de cendre substituant le ciment augmente, plus la hauteur d'affaissement du béton augmente.

34 Analyse et discussion des résultats

Le béton est un matériau trés complexe. Au fil des années, divers adjuvants lui ont été ajouté
dans le but d’améliorer son comportement physico-mécanique. C'est le cas de I’ajout de la

cendre des coques de noix d'anacardes dans notre recherche. Toutefois, soulignons que
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d'autres chercheurs avant nous, ont travaillé sur les ajouts au béton hydraulique. C'est le cas
de Thomas (2007) qui a montré que les cendres volantes permettent d'augmenter les capacités
physico-mécaniques du béton jusqu’a 40 % de cendres. Aussi, il a indiqué que la température
de la cure a une influence sur le béton. De méme que les cendres de briques de verre utilisées
comme remplacement du ciment dans le béton (Shi et al.,, 2007) sont potentiellement
intéressantes en tant qu'addition de minéraux pour la production de béton (Bertolini et al.,
2004), I’ajout des cendres de coques de noix d’anacardes a amélioré la résistance du béton.
Mais sa porosité a ét€¢ augmentée, ce qui a entrainé du coup I'augmentation de la conductivité
hydraulique. Il est démontré que tous les adjuvants de fine granulométrie participent a la
résistance physique du béton.

Les résultats que nous avons obtenus peuvent étre vus sur deux angles. Au premier abord on
pourrait dire que les coques d'anacardes possedent certaines propriétés chimiques qui ne
nuisent pas au ciment. Le fait de ne pas nuire au ciment a certains pourcentages favorise
I’homogénéité du couple granulat-liant. A 15% de cendres, le béton est parfaitement
homogene et possede de meilleures caractéristiques. Au-dela de cette valeur, on assiste a une
baisse des résistances physiques du béton. Sur un deuxiéme angle, il faut souligner que les
cendres sont d'une granulométrie extrémement faible, et permettent d'occuper les fins pores
du béton, ce qui augmenterait la résistance du béton jusqu'a un certain pourcentage. Mais par
contre au-dela de 15% on les trouve en trés grande quantité. Cela occasionne une baisse de
l'adhérence granulat-liant et une diminution graduelle des résistances physico mécaniques du

béton.

Les résultats physico-mécaniques que nous avons obtenus en valorisant les cendres dans la
construction du béton hydraulique sont semblables a ceux antérieurement obtenus par certains
auteurs. Ainsi, (Oruc et al. 2006) avaient démontré que 1’ajout du ciment dans le béton
hydraulique améliore considérablement ses caractéristiques physico-mécaniques. Aussi,
(Randriamalala et al. 2014) avaient montré que la résistance du béton en substitution avec
10% de cendres est plus élevée qu’avec du ciment CPA a partir de 28 jours d’une part et que
d’autre part, les cendres volantes deviennent un bon adjuvant fluidifiant du béton par ajout

sans aucun retrait et avec une amélioration de la maniabilité et la résistance a 28 jours. En
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effet, les cendres végétales renferment certaines molécules du ciment tels que I’oxyde
ferrique, I’oxyde d’alumine, I’oxyde de silice qui sont aussi présents dans le ciment. Les
cendres issues de la coque de noix d’anacardes utilisées dans nos travaux ne dérobent pas a
ses régles et renferment aussi ces molécules. On arrive a la conclusion selon laquelle ces
¢léments chimiques sont responsables du pouvoir collant du ciment et le fait qu’ils sont
présents dans les cendres améliorent le béton hydraulique. Cependant leurs concentrations
sont faibles dans les cendres et c’est la raison pour laquelle leurs effets positifs sont mineurs
sur le mélange tel que dans I’article précité. Remarquons que les cendres végétales contiennent
plus de silice que de ciment. Sachant que le sable contient aussi plus de silice, les cendres
peuvent donc remplacer en petites portions le sable fin. Notons aussi que les cendres des
coques d’anacardes sont constituées en majorité de particules ultrafines (diamétre inférieur a
100 nm), dont plus fin que le sable fin utilis¢ dans le béton hydraulique, ce qui ne peut qu’étre
plus favorable lorsqu’on substitue une portion du sable fin par les cendres des coques
d’anacardes. Aussi, ( Ban et Ramli 2011) et ( Naik 1999) ont étudi¢ plus de 5 types de cendres
vegetales. Ils sont tous venus a la conclusion selon laquelle le faible diamétre des cendres,
ainsi que leurs compositions chimiques ameliorent la qualité du béton hydraulique. Au dela
de 15 %, le beton hydraulique perd progressivement son adhérence. Ce qui conduit a une

diminution progressive des carractéristiques physico-mécaniques du béton.

3.5 Conclusion

Le béton est 1'un des matériaux de construction, dont le comportement est difficile a prévoir.
Cependant, dans le but de concevoir un béton renfermant des cendres issues de matieres
résiduelles, une série de bétons a di étre confectionnée. Elle a été entierement soumise a
plusieurs tests physico-mécaniques. Il en ressort qu'un béton renfermant une plus grande
quantité de cendres doit idéalement contenir 15%. A cette proportion, le béton hydraulique
présente de meilleures caractéristiques physico-mécaniques. En effet les cendres, vue leurs
petites granulométries et leurs compositions chimiques, améliorent la qualité d’un béton dosé
a 350 kg/m>. D’une part, la granulométrie fine (plus fine que le sable) permet aux cendres

d’occuper les petits vides microscopiques du béton hydraulique, ce qui diminue la porosité et
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par conséquent augmente la résistance mécanique du mélange. Et d’autre part, les
caractéristiques chimiques des cendres de coque d’anacardes sont proches de celles du ciment.
A cela s’ajoute la forte quantité de silice présente dans les cendres. La silice reste en trés grand
pourcentage dans le sable, ce qui fait que mettre les cendres de coque de noix d’anacardes dans
du béton hydraulique, revient a mettre du sable contenant une fine quantité de ciment dans le
béton hydraulique. Ce qui ne pouvait qu’étre bénéfique. Enfin, 15% de cendres dans le béton
contribue a une diminution de la quantité de ciment utilisée, une diminution de la pollution
environnementale (Akinola, 2016) et un pas de plus dans le développement de la méthode de

la stabilisation-solidification.






CHAPITRE 4

VALORISATION DES CENDRES ISSUES DE LA PYROLYSE DES COQUES
DECHETS DE NOIX D’ANACARDES DANS LE’BE'ZTON BITUMINEUX : IMPACT
SUR LES PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES DU BETON

4.1 Introduction

Le contenu de ce chapitre recoupe un article publié dans la revue dans la revue International

Journal of Advanced Research and Publications (volume 4 - No 2, édition de Février 2020).

La pollution de l'environnement par les matieres résiduelles est un probléme mondial, vu
'augmentation croissante de quantité déchets produits par habitant, et aussi 'augmentation de
la population mondiale. Toutefois, il existe plusieurs procédés de gestion des déchets
organiques et inorganiques, incluant le traitement thermique et le traitement biologique.
Certaines matieres jugées dangereuses, sont incinérés au Canada (Carpentier 1977).
L’incinération des matic¢res dangereuses tels que les métaux lourds, ne résout pas le probleme.
Les déchets enfouis s'infiltreront plus tard dans la nappe phréatique. L'enfouissement des
déchets est nocif pour la santé humaine (Quintus 2007). Utiliser la méthode d'enfouissement
pour traiter les déchets, c'est créer un autre probléeme plus complexe. En effet, apres
I’enfouissement des déchets, on assiste a la putréfaction des matiéres organiques qui finissent
par produire une lixiviation riche en contaminant et un gaz. Ce lixiviat est nuisible pour la

santé.

Des études ont été menées par des chercheurs dans le but d’ajouter des adjuvants au mélange
bitumineux. On voulait non seulement améliorer le mélange bitumineux, mais aussi y faire
disparaitre des déchets dangereux pour la santé. En effet, déja en 1979, (Langlois 1979) a
réalisé un mélange bitumineux contenant une concentration élevée de caoutchouc. Il avait
remarqué qu’a un certain pourcentage, le mélange bitumineux obtenu avait de meilleures
caractéristiques physico-mécaniques. En gros, le couple (mélange bitumineux- caoutchouc)
résiste plus au vieillissement, augmente la ténacité de la chaussée, résiste mieux aux
déformations et a la fatigue de celle-ci. Dans le méme contexte, (Kakpo 2017) a démontré

dans son rapport de maitrise a ’ETS de Montréal que certains adjuvants augmentent les
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capacités mécaniques des mélanges bitumineux. Ainsi, il prouva a son tour qu’a certaines
proportions les cendres de verre améliorent les caractéristiques du mélange bitumineux. De
plus (Horsakulthai et al. 2011) ont remplacé graduellement dans du béton des cendres de riz
par le ciment. Ils ont montré que pour jusqu'a 20 % de remplacement, les carracteristiques
physico-mecaniques du béton variaient sensiblement. Les travaux de (Ottosen et al. 2016)
démontrérent que le béton réalisé avec les cendres est de treés bonne qualité. Pour ce faire, ils
I’ont fait en s'appuyant sur les travaux de (Nawaf I. Blaisi 2018) qui montrent que la
réalisation de béton avec des cendres de bois contaminés par l'arsenic est sans danger sur la
santé car celles-ci sont parfaitement homogenes dans le béton. Cependant, ces différents
travaux présentent des insuffisances. Dans leur majorité, ils portent, ils portent sur le béton
hydraulique alors que le ciment n'est pas le seul liant utilisé¢ au monde. De plus, la conductivité
hydraulique et la porosité n’ont pas été étudi¢es. Notre apport vient du changement du liant

(bitume a place du ciment) et de 1'étude d’un grand nombre de caractéristiques mécaniques.

Nos travaux permettent aussi de résoudre le probleme d'enfouissement de cendres. La
méthode de stabilisation-solidification sera utilisée dans nos études expérimentales (Shi et
Fernandez-Jiménez 2006). Les cendres expérimentales utilisées sont issues de la pyrolyse
des coques d'anacardes collectées a Afonkanta Benin Cashew, une des usines de
transformation des noix d’anacarde en amande au Bénin (Godjo et al. 2015). La figure 3-3

décrit I’obtention des cendres issues des coques d’anacarde.
En général, deux types de mélanges bitumineux sont produits a savoir :

- les graves bitumineux (GB), présente en une plus grande épaisseur et dont la composition est

quasi essentiellement composée de gros gravier, sable et du bitume

- le béton bitumineux (BB), qui est la derniére couche de roulement, la derniére couche d'une
chaussée routiere et dont la composition granulométrique est : sable, gravier, filet (sable trés

fin dont le diameétre est inférieur a 80 m) et du bitume.

Le travail réalisé ci-apres permet de vérifier I'homogénéité et la résistance physico-mécanique
des mélanges bitumineux contenant des cendres végétales. Certes, les cendres de coques
d'anacardes ne sont pas contaminées, mais nos résultats ouvrent la voie pour les cendres

végétales contaminées ayant des caractéristiques chimiques semblables.
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Les travaux de recherches expérimentales de cet article se feront sur le béton bitumineux. En
effet le BB renferme un pourcentage ¢élevé de filet (sable tres fin) difficile a obtenir. Il sera

procédé a la substitution partielle dudit filet par les cendres de coque d'anacardes, a des

pourcentages de 5, 10, 15, 20 et 25% comme dans les travaux de (Randriamalala 2014).

Le laboratoire d’essai et de recherche en géotechnique de l'entreprise ADEOTIE Sarl a été
utilisé pour la réalisation des essais Marshall sur le béton bitumineux. Les essais Marshall
réalisés sur les éprouvettes ont été confectionnés conformément aux réglementations du
gouvernement du Québec (Nguyen 2009). Ces essais Marshall vont nous permettre de
déterminer les caractéristiques physico-mécaniques du mélange bitumineux (contenant des

cendres ou pas) a savoir :
- La stabilité : mesure de la résistance de I'éprouvette a la compression ;
- Le fluage : mesure de la variation dimensionnelle de la chaussée lors des trafics ;

- L’épaisseur : vérification de la conformité de 1'éprouvette par rapport aux normes de

calculs ;

- La compacité : pourcentage de serrage ou d'agencement des grains du mélange

bitumineux.

La gestion des maticres résiduelles constitue un véritable défi pour la plancte et un souci
important pour les industriels. Certes, il existe une multitude de traitements des déchets
résiduels qui permettent de pallier la pollution environnementale. Parmi ces derniers, il existe,
I’enfouissement, qui, loin d'assainir I’environnement, ne fait que déplacer le probléme pour les
générations futures. En effet, I'enfouissement des déchets contenant des métaux lourds,
entrainera plus tard une infiltration de ses molécules dans la nappe phréatique. Force est de
constater aujourd'hui, qu'il ne suffit plus de réduire les maticres en cendres et d'aller juste les
enfouir sur un site. Les coques d’anacardes font partie de ces déchets pour lesquels il nous faut
apporter des solutions. Plus de 2 500 000 tonnes de noix d’anacardes sont produites
annuellement dans le monde et cette production géneére pres de 1 825 000 tonnes de déchets
(coques d’anacardes). Des traitements de pyrolyse sont utilisés pour transformer ces coques
d’anacardes en charbon mais ce dernier processus génére des cendres volantes et de fond a

disposer. L'objectif majeur de ce travail est 1’étude et la valorisation des cendres d’anacardes
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par leur incorporation dans des mélanges bitumineux. Nous désirons déterminer les
compositions optimales des cendres et les lois de mélanges afin d’obtenir des mélanges
bitumineux de qualité. Les cendres expérimentales proposées, sont issues de la pyrolyse des
coques d'anacardes collectées a Afonkanta Benin Cashew, I’une des usines qui les transforment
en amande. Les cendres expérimentales utilisées pour les essais ne sont pas contaminées, en
revanche les résultats obtenus pourront étre retenus pour les autres cendres végétales
potentiellement contaminées. Les différents ajouts de cendres (de tailles micrométriques et
nanométriques), se substituent a la quantité de filet (sable trés fin), dans le béton bitumineux,

graduellement a des proportions bien précises.

Le béton bitumineux (BB) a été utilisé car la mise en ceuvre du mélange bitumineux, qui est la
derniére couche des chaussées routiéres nécessitent beaucoup de sable trés fin. L'idée est le
remplacement graduel du sable trés fin par les cendres de coque d'anacardes. Les essais
géotechniques ont été réalisés sur ce mélange bitumineux dans le laboratoire de l'entreprise
ADEOTIE Sarl., au Bénin. Le principal essai réalisé¢ est I'essai Marshall qui a permis de
vérifier les caractéristiques physico-mécaniques (stabilité, fluage, épaisseur de la carotte et
compacité). Les résultats démontrent que les meilleures caractéristiques du mélange
bitumineux ont été obtenues avec 15% de cendres. Cette proportion a permis d'obtenir une
stabilité de 3000 daN, un fluage de 4/10 de mm, une épaisseur équivalente a 6 cm et une

compacité de 98,09 %.
4.2 Matériels et matériaux
Matériaux

Le béton bitumineux fabriqué est composé de sable, gravier, bitume et des cendres
(provenance coques d'anacardes). Ce béton bitumineux expérimental a été réalis¢ dans le
grand laboratoire de l'entreprise ADEOTIE Sarl, au Bénin. C'est un béton Bitumineux réalisé
suivant les régles établies par la province Québécoise. Les matériaux utilisés pour la
production du BB sont les suivants : sable, gravier, bitume et adjuvant (cendres des coques

d’anacardes). Les sous-sections suivantes décrivent ces matériaux utilisés.
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Le sable marin au Sud du Bénin, plus précisément dans le département du mono a été utilisé.
Ce sable présente des caractéristiques qui lui sont propres. L'analyse granulométrique (AG)
du sable fit réalisée suivant les régles la norme frangaise de calcul qu'est NFP 18-540. Les
essais de caractérisation du sable sont réalis€s suivant les travaux de (Drahtweber, 2000). La
figure 3-2 présente les résultats de I’analyse granulométrique de ce sable. La majorité des
grains ont un diameétre inférieur a 12.5 mm (100%), alors que 50% ont un diameétre inférieur

a 4 mm contre 20% dont le diamétre est inférieur a 0.63 mm.

L’essai d'équivalence de sable (pourcentage d'impureté du sable) a aussi été réalisé. Le but de
cet essai est la détermination du pourcentage de propreté du sable. Cet essai est réalisé suivant
la norme francaise NF EN 933-8. Les travaux de JI, Wr, et Dm (1999) présente le mode
opératoire de l'essai. En servant de cette méthode, nous avons obtenu une moyenne de pureté

de sable de 72.65 %.

Le gravier utilisé est celui du Sud-Benin a Seto dans la commune de BOHICON (département
du ZOU). Ce gravier est du 5/15. Son analyse granulométrique a été réalisée suivant les régles
la norme francaise NFP 18-540 ct les essais de caractérisation ont été réalisés suivant
(Drahtweber, 2000). La figure 21 montre la distribution granulométrique du gravier dont la
grande proportion avait un diametre inférieur & 14 mm Moins de 10% de particules de gravier

avait un diamétre inférieur a 0.080 mm
La masse volumique des particules solides du gravier a été évaluée a 2,733 t/m>.

L’essai de coefficient de forme a ¢été aussi réalisé sur le gravier. Cet essai a été fait
simultanément avec des tamis a mailles circulaires et des tamis a mailles rectangulaires. Il
permet de déterminer le pourcentage de gravier plat. Pour mémoire, moins le gravier est plat,
meilleure est la résistance du béton. Le coefficient d’aplatissement et le coefficient de forme

ont été estimés a 8.5 et 91.5 respectivement.

Le bitume utilis€ dans cet article est de la classe 50/70. Il est utilis¢ pour les travaux

d'asphaltage dans le département du Zou (Benin).
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Figure 4-1: Image du bitume utilisé

L'essai de pénétrabilité a l'aiguille de VICAT décrite par les travaux de Jl, Wr, et Dm (1999)
donne une valeur comprise pour ce bitume entre 50 et 70 (dizaine de mm) .
L'essai de bille anneau décrite dans les travaux permet d’estimer le point de ramollissement

du bitume. Les résultats de cet essai montrent que ce point se trouve entre 48 et 52 °C.

L'essai de duriez décrite dans les travaux permet de mesurer la tenue a 1'eau de I'enrobée qui

est de 0,70.

Les cendres sont issues de la pyrolyse des coques d'anacardes collectées a Afonkanta Benin
Cashew, une des usines de transformation des noix d’anacarde en amande. L'unité de pyrolyse
de I'Institut Universitaire de Technologie (IUT) de Lokossa a été utilisée pour réaliser cette
transformation. Environ 82 % de la masse des coques traitées sont valorisées sous forme de

gaz (Godjo et al. 2015) et 18 % sous forme de charbon.

Les cendres végétales, comme des cendres des coques d’anacarde, ont généralement des
compositions chimiques assez semblables. Le tableau 7 nous présente la composition globale
ou générale de cendres végétales de fonds (Botton ashes) et des cendres volantes (fly ashes).
Comme on peut bien le remarquer les compositions des cendres de fonds ne différent pas de
celles des cendres volantes. Elles contiennent plusieurs oxydes dont le quartz (SiO2) qui

peuvent étre nuisibles a la santé. Voir tableau 3-1

La figure 3-4 présente une image des cendres utilisées. Ces cendres sont constituées des
particules ultrafines (diametre inférieur a 100 nm) et des particules fines de diametre inférieur

a 10 micrometres Figure 3-5. L’analyse par diffraction au rayons-X révele que ces cendres
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sont constituées, entre autres composés, des oxydes tels que Si02, Al203 et Fe20s3, Figure
3-6. Ces trois oxydes comptent pour prés de 88% de la composition des cendres végétales

(Anowai et Job, 2017).

Matériels

Une bétonniére, une balance numérique, des éprouvettes de carottages, une étuve, le vibreur,
une louche, des bassines et des bols et surtout une bonne chambre froide. La dame Marshall

et la presse Marshall, le tamis 0,080 mm pour les filets.

Figure 4-2: presse pour I'essai Marshall

4.3 Méthodes et résultats expérimentaux

Les travaux expérimentaux ont été réalisés sur chaque type de mélange a savoir :

- Béton bitumineux composé de 0% des cendres, Ce type de béton donne des valeurs
de référence. Il s’agit théoriquement des meilleures valeurs au niveau de chaque
expérience.

- Béton bitumineux composé de 05% des cendres ;

- Béton bitumineux composé de 10% des cendres ;

- Béton bitumineux composé de 15% des cendres ;

- Béton bitumineux composé de 20% des cendres ;

- Béton bitumineux composé de 25% des cendres.
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Les prélévements et essai sur le mélange bitumineux ont été faits conformément a la norme
Québécoise (Philippot, 2010), Aussi, les éprouvettes utilisées pour I'obtention des résultats
expérimentaux ont une dimension de 15 cm de diamétre et 6cm de hauteur. Ce sont des
éprouvettes de forme cylindrique (St-Jacques et Bertrand, 2002) dont des exemples sont

présentés a la figure 4-6 .

Figure 4-3: Exemples d’échantillons de béton bitumineux fabriqués et testés

Description de 1'essai Marshall

C'est une méthode expérimentale de la détermination des caractéristiques physico-mécanique
d'un mélange bitumineux. Mise au point par Bruce Marshall en 1939. L'essai consiste a
compacter des éprouvettes par damage selon un processus déterminé, puis a les soumettre a un

essai de compression.

Appareillage
- 3 moules de compactage comportant chacun une base, un corps de moule,

-Deux pistons extracteurs.
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-Une presse équipée d'un dispositif permettant de mesurer 1'effort au cours de l'essai

- Un bain thermostatique.
Préparation des éprouvettes et emplissage des moules

La température de préparation des éprouvettes de mélanges a base de bitume pur est de 160

degrés Celsius, y compris les moules. La masse de remplissage prévue est de 1200 g.

Peser la quantité de mélange hydrocarboné, aprés avoir placé un disque de papier au fond de
moule et mis en place la hausse, introduire le mélange en une seule fois dans le moule. Un
disque est mis en place a la surface du mélange hydrocarboné.

La dame est maintenue perpendiculairement au moule. Le mélange est compacté en appliquant
50 coups de marteau de la dame. La durée de compactage ne doit pas excéder 3 minutes, le
moule est placé pendant au moins 15 minutes, sous un jet d'eau de telle fagon a ne pas mouiller
I'éprouvette. Le moule est conservé 1h au moins a la température ambiante avant démoulage.
Le démoulage est effectué en faisant passer I'éprouvette du moule dans la hausse a 1'aide d'un
piston extracteur. Aprés démoulage les éprouvettes numérotées sont pesées. Les dimensions
de I'éprouvette sont mesurées en 6 zones différentes pour la hauteur et 3 zones pour le diamétre.
La masse volumique apparente est calculée a partir des mesures géométriques. La mesure de
la masse volumique apparente par pesée hydrostatique. Les éprouvettes sont conservées 6h au

moins a la température ambiante apres leur compactage.

Définition des sigles

P1 (air) : La masse réelle de 1'échantillon juste aprés démoulage (g)
P2 (eau) : La masse apparente par pesée hydrostatique (g)

P3 (air) : La masse de I'échantillon aprés immersion dans de ’eau (g)
TL : Teneur du liant (g)

K : Module de richesse

MVR : masse volumique réelle (g/cm?)
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MVRCr : masse volumique réelle des agrégats (g/cm?)

VR : volume de vides résiduels (cm?®)

VO : volume des vides occupés par 1'air (cm?)

VI: pourcentage calculé de vides comblé par le bitume dans 1'éprouvette (cm®)
VB : Volume du bitume dans 1'éprouvette (cm?)

VA : volume des agrégats (gravier, sables et cendres) présents dans I'éprouvette (cm?)

Stabilité de 1'essai Marshall (daN)

L'éprouvette Marshall soumis & une charge de compression, dans une machoire d'écrasement
apres avoir séjourné, dans le bain d'eau de 60 degrés pendant 30 minutes. La lecture se fait sur

le cadastrometre a la rupture et on retrouve sa correspondance sur 1'abaque Marshall.

Fluage de I'essai Marshall (10! mm)

C'est la différence entre la lecture du cadastrometre de départ et celle a la fin de I'essai.

Compacité de 1'essai Marshall (%)

C'est la lecture directe de la valeur sur le cadastrometre qui sert réaliser 1'essai Marshall.
a) Quartage du béton bitumineux

b) Remplissage des moules

c) Etuvage

d) Compactage du mélange

e) démoulage

f) Essai d’écrasement et lecture
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Figure 4-4: Processus de réalisation de 1’essai Marshall

Les résultats expérimentaux bruts et les calculs découlant des essais Marshall sont présentés

aux Tableaux 4-1 a 4-6.
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Tableau 4-1: Résultats de l'essai Marshall a 00% de cendre

N° éprouvettes A 5 ¢ Moyenne
NF€ éprouvettes A B C Moyenne
Pl(air) 1196,6 1196,7 1196,8 1196,70
P2(eau) 716,1 717,6 717,5 717,07
P3(air) 1196,7 1196,9 1197 1196,87
Densité eau 0,99 0,99 0,99 1,00
TL 5,8 5,8 5.8 5,80
Vapp 482,40 481,10 481,30 481,60
(MVA) 2,480 2,487 2,487 2,48
(MVR) 2,523 2,523 2,523 2,52
(VR) 1,70 1,42 1,46 1,53
(MVAG) 2,345 2,351 2,350 2,35
(MVRG) 2,755 2,755 2,755 2,76
(VO) 14,90 14,66 14,69 14,75
(VL) 88,61 90,30 90,09 89,67
STABILITE 2968 3000 3000 2989,33
FLUAGE 3,55 3,28 3,33 3,39
EPAISSEUR | 6 01 6,02 6,03 6,02
(cm)
COMPACITE 98,30 98,58 98,54 98,47




Tableau 4-2: Résultats de 'essai Marshall a 05% de cendre

N° éprouvettes A B C Moyenne
P1(air) 1197,5 1198,6 1198,4 1198,17
P2(eau) 716,2 717 717 716,73
P3(air) 1197,6 1198,8 1198,5 1198,30

Densité eau 0,99 0,99 0,99 1,00
TL 5,8 5,8 5,8 5,80
Vapp 483,21 483,61 483,31 483,37
(MVA) 2,478 2,478 2,480 2,48
(MVR) 2,523 2,523 2,523 2,52
(VR) 1,79 1,78 1,73 1,77
(MVAG) 2,342 2,343 2,344 2,34
(MVRG) 2,755 2,755 2,755 2,76
(VO) 14,98 14,97 14,93 14,96
(VL) 88,07 88,12 88,39 88,19
STABILITE 2968 2924 2890 2927,00
FLUAGE 3,25 3 3,24 3,16
EPA(ICSIE;EUR 6,01 6,01 6,03 6,02
COMPACITE 98,21 98,22 98,27 98,23

83
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Tableau 4-3: Résultats de 'essai Marshall a 10% de cendre

N° Eprouvettes A B C Moyenne
P1(air) 1198,3 1198,9 1196 1197,73
P2(eau) 716,5 717,1 715,2 716,27
P3(air) 1198,4 1199,1 1196,1 1197,87

Densité eau 0,99 0,99 0,99 1,00
TL 5,8 5,8 5.8 5,80
Vapp 483,71 483,81 482,70 483,41
(MVA) 2,477 2,478 2,478 2,48
(MVR) 2,523 2,523 2,523 2,52
(VR) 1,82 1,79 1,81 1,81
(MVAG) 2,342 2,342 2,342 2,34
(MVRG) 2,755 2,755 2,755 2,76
(VO) 15,01 14,98 15,00 15,00
(VL) 87,85 88,02 87,94 87,94
STABILITE 2925 2936 2968 2943,00
FLUAGE 3,9 3,64 3,62 4,54
EPAISSEUR | (3 6,04 6,03 6,03
(cm)
COMPACITE 98,18 98,21 98,19 98,19




Tableau 4-4: Résultats de 'essai Marshall a 15% de cendre

N° éprouvettes A B C Moyenne
P1(air) 1198,2 1199 1198,9 1198,70
P2(eau) 716,2 716,9 717,2 716,77
P3(air) 1199,3 1199,3 1199,1 1199,23

Densité eau 0,99 0,99 0,99 1,00
TL 5,8 5.8 5,8 5,80
Vapp 484,91 484,21 483,71 484,28
(MVA) 2,471 2,476 2,479 2,48
(MVR) 2,523 2,523 2,523 2,52
(VR) 2,08 1,87 1,77 1,91
(MVAG) 2,336 2,340 2,343 2,34
(MVRG) 2,755 2,755 2,755 2,76
(VO) 15,23 15,05 14,97 15,08
(VL) 86,37 87,59 88,14 87,37
STABILITE 3000 3000 3000 3000,00
FLUAGE 4,73 4,35 4,87 4,65
EPA(ICSI:)E UR 6,04 6,05 6,05 6,05
COMPACITE 97,92 98,13 98,23 98,09
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Tableau 4-5: Résultats de l'essai Marshall a 20% de cendre

N° éprouvettes A B C Moyenne
P1(air) 1199,2 1199 1199,4 1199,20
P2(eau) 716,5 715,9 716,3 716,23
P3(air) 1199,4 1199,1 1199,6 1199,37

Densité eau 0,99 0,99 0,99 1,00
TL 5.8 5.8 5.8 5,80
Vapp 484,71 485,01 485,11 484,95
(MVA) 2,474 2,472 2,472 2,47
(MVR) 2,523 2,523 2,523 2,52
(VR) 1,95 2,03 2,02 2,00
(MVAG) 2,338 2,337 2,337 2,34
(MVRG) 2,755 2,755 2,755 2,76
(VO) 15,12 15,19 15,18 15,16
(VL) 87,08 86,63 86,70 86,81
STABILITE 2865 2867 2814 2848,00
FLUAGE 4,64 5,09 5,09 4,94
EPAISSEUR 6,06 6,06 6,06 6,06
(cm)
COMPACITE 98,05 97,97 97,98 98,00




Tableau 4-6: Résultats de 'essai Marshall a 25% de cendre

N° éprouvettes A B C Moyenne
P1(air) 1200 1199,3 1199,9 1199,73
P2(eau) 7153 715,2 715,1 715,20
P3(air) 1200,2 1199,4 1200 1199,87

Densité eau 0,99 0,99 0,99 1,00
TL 5,8 5,8 5,8 5,80
Vapp 486,72 486,02 486,72 486,49
(MVA) 2,465 2,468 2,465 2,47
(MVR) 2,523 2,523 2,523 2,52
(VR) 2,29 2,21 2,30 2,27
(MVAG) 2,330 2,332 2,330 2,33
(MVRQG) 2,755 2,755 2,755 2,76
(VO) 15,41 15,34 15,42 15,39
(VL) 85,13 85,61 85,08 85,27
STABILITE 2768 2814 2735 2772,00
FLUAGE 4,95 5,24 5,2 5,13
EPAISSEUR 6,07 6,07 6,06 6,07
(cm)
COMPACITE 97,71 97,79 97,70 97,73
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4.4 Analyse et discussions des résultats

Le mélange bitumineux est un matériau assez complexe, dont la résistance dépend de
beaucoup de paramétres : la température de production, l'interaction physico-chimique des
différents constituants du mélange et aussi et surtout du type de mélange. En général, il existe

deux types de mélange bitumineux, en décris le schéma ci-apres :

Figure 4-5: Coupe transversale d'une route (http://www.cours-genie-civil.com/wp-
content/uploads/Cours_route Module C5 IUT.pdf consulté le 31-03-19)

Précisons que les deux mélanges bitumineux sont : le béton bitumineux et le grave bitumineux
(Figure 4-8). Dans la pratique, le grave bitumineux renferme trés peu de sables fins et le béton
bitumineux qui constitue la couche de roulement renferme une grande quantité de sable tres
fins. C'est pour cela que le béton bitumineux a été choisi pour les travaux expérimentaux.

Les propriétés physico-mécaniques du mélange bitumineux contenant différents pourcentage

de cendre d’anacardes ont été présentées dans la section résultats. Il s’agit de la compacité
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(Figure 4-14), de la résistance au fluage (Fig. 4-13), de la stabilité (Figure 4-12) et de

I’épaisseur du mélange bitumineux (Figure 4-15).

y =-722.29x + 3003.7
R2=0.5479
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Figure 4-6: Stabilit¢ du mélange bitumineux en fonction des pourcentages des cendres
ajoutées
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Figure 4-7: fluage du mélange bitumineux
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Figure 4-8:Compacité du mélange bitumineux

y=0.2152x + 6.0137
R*=0.8571

5% 10% 15% 20% 25% 30%

Percentage of cashew ashes added

Figure 4-9: Figure montrant 1'épaisseur des carottes
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Pour que les tests soient validés, il était important de vérifier 1'épaisseur des carottes
bitumineux. Le test Marshall permet de mesurer plusieurs caractéristiques du mélange
bitumineux dont son épaisseur. Le test nécessite généralement que les carottes aient une
épaisseur comprise entre 6,00 et 6,30 cm pour la validation des résultats. Dans notre cas, tous

nos tests sont dans cette gamme.

Les meilleurs résultats obtenus, en additionnant les cendres au béton bitumineux démontrent
que les cendres influencent les comportements physico-mécaniques du mélange bitumineux.
Les travaux de (Oruc et al. 2006) ont démontré que 1’ajout du ciment dans le mélange
bitumineux améliore considérablement ses caractéristiques physico-mécaniques. Il faut
remarquer a ce niveau que les cendres végétales renferment certains oxydes tels que 1’oxyde
ferrique, I’oxyde d’alumine, I’oxyde de silice qui sont aussi présent dans le ciment (Figure 4-
16). Notre cendre qui est issu de la coque d’anacarde ne dérobe pas a ses régles et renferment
aussi ses molécules (Cf Figure 4-16). 1l est évident d’arriver a la conclusion que ces éléments
chimiques sont responsables du pouvoir collant du ciment et le fait qu’ils sont présents dans
les cendres améliorent nos mélanges bitumineux. Cependant, leurs concentrations sont faibles
dans les cendres, c’est pour cela que leurs effets positifs sont mineurs sur le mélange
bitumineux que dans Darticle précité (Oruc et al., 2006). Remarquons que les cendres
végétales contiennent plus de la silice que le ciment. Sachant que le sable contient aussi
beaucoup de silice, les cendres peuvent donc remplacer en petites portions le sable fin. Notons
aussi que les cendres des coques d’anacarde sont constituées en majorité de particules
ultrafines (diametre inférieur a 100 nm), dont plus fin que le sable fin utilis¢ dans le bitume
(0.08 mm), ce qui ne peut qu’étre plus favorable lorsqu’on substitue une portion du sable fin
par les cendres des coques d’anacardes. Aussi, (Cheah Chee Ban et Mahyuddin Ramli
2010) et (Naik 1999) ont étudiés plus de 5 types de cendres vegetales. Ils sont tous venus a
la conclusion que le faible diametre des cendres , ainsi que leurs compositions chimiques
ameliorent la qualité du béton hydraulique, ce qui devrait étre autant pareille pour un melange

bitumineux.
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Vegetable ashes
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Si02 Al203 Fe203 CaoO MgO K20
Main constituents of cement and vegetable ashes

Figure 4-10: Etude comparative des principales compositions des cendres végétales et du

ciment. Adapté de (Anowai et Job. 2017)

L’essai Marshall permet de mesurer la compacité (Cf. fig. 4-14), qui se trouve étre le serrage
des grains ; 1'agencement des grains du mélange bitumineux. La valeur de la compacité doit
se retrouver entre 95% et 98%. De ce fait, tous les différents types de mélange présentent
une bonne compacité. Ces résultats démontrent que les cendres de coque d'anacarde ne
détruisent pas le pouvoir collant du bitume. Les caractéristiques chimiques de la cendre ne

nuisent pas au bitume dont le role est de contribuer a la soudure des différentes particules entre

elles.

L'essai Marshall permet aussi de mesurer le fluage du mélange bitumineux (Mailloux, 2011).
La mesure du fluage est la variation dimensionnelle de la chaussée lors des trafics. Moins
c'est élevé, plus c'est bon. Des résultats expérimentaux obtenus, on déduit aisément que le
mélange bitumineux obtenu, avec la plus grande quantité des cendres, est de meilleure qualité

quand on est a la proportion des cendres de 15% (marge raisonnable).
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L’essai Marshall permet également de mesurer la stabilité du mélange bitumineux. La mesure
de la stabilité est la résistance de I'éprouvette a la compression (Eckmann, 2007). Plus la
stabilité est élevée et meilleur est le mélange BB. Des résultats expérimentaux obtenus, on

déduit aisément que le mélange obtenu, avec la plus grande quantité de cendre est de meilleure
qualité quand on est a la proportion de 15%. Il est a penser que les cendres augmentent la

résistance du béton a cette proportion. Les cendres possédent des éléments chimiques qui

augmenteraient la résistance en compression du béton a un certain dosage.

4.5 Conclusion

Ce travail a pour but la valorisation des cendres issues de la pyrolyse des coques d’anacardes.
I a ¢ét¢ démontré qu’il est possible d’utiliser efficacement ces cendres, de tailles
micrométriques et de mailles nanométriques, comme substitut partiel des sables trés fins
(diametre inférieur 80 wm) dans le béton bitumineux. Aussi, selon Telma Ramos et al (2013),
l'industrie de production du ciment génére une trés grande quantité de pollution
environnementale. Alors l'idée de pouvoir entre autres le substituer partiellement a des cendres

ne peut étre que bénéfique.

Le béton bitumineux est I'un des matériaux de construction, dont le comportement est difficile
a prévoir. Cependant, dans le but de concevoir un mélange bitumineux renfermant des cendres
issues de matieres résiduelles, une série de tests ont di étre faits. Des bétons bitumineux
contenant des teneurs de cendre variant entre 0 a 25% ont été fabriqués et leurs performances
¢valuées par des essais Marshall qui ont permis de tester leur propriété physico-mécanique :
compacité, fluage, stabilité ou résistance a la compression. Il en ressort qu'un mélange
bitumineux renfermant des cendres, pour étre de qualité acceptable, doit idéalement contenir
au maximum 15% des cendres pour avoir une bonne stabilité¢ et une bonne résistance au

fluage.

Pour I’ensemble des pourcentages des cendres testés (0 a 25%), les épaisseurs des bétons

bitumineux obtenus étaient acceptables car comprises entre les valeurs requises qui doivent
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étre entre 6,00 et 6,30 cm pour que les résultats soient valides. De méme les compacités

obtenues étaient aussi acceptables car supérieures a 95%.

11 est judicieux d'étudier I'introduction des cendres dans le mélange bitumineux. De nos jours,
l'incinération est la méthode la plus utilisée dans les villes urbaines pour la réduction des
déchets organiques et inorganiques. A cet effet, Caprai et al. (2019) affirme que ce mode de

traitement des déchets permet de les réduire de 90% en volume et de 80% en masse.

Soulignons que I’utilisation des cendres des coques d’anacardes dans le béton bitumineux
contribue a une diminution de la quantité de sable trés fin. Une réduction de la production du
ciment, entraine une diminution de la pollution environnementale. La valorisation des coques
d’anacardes est un pas en avant dans le développement d’une méthode de la stabilisation —

solidification des cendres d’anacardes.






CHAPITRE 5

ANALYSE ET DISCUSSION

5.1 Introduction

Les bétons hydrauliques ou bitumineux sont des matériaux complexes, qui interviennent dans
la réalisation des ouvrages en génie civil. Il est impossible de prévoir ou de prédire leurs
comportements physico-mécaniques, lorsqu'on leur ajoute des adjuvants. Du c6té du béton
bitumineux le liant utilisé est le bitume et du c6té du béton hydraulique celui utilisé est le
ciment. Le bitume et le ciment joue un role de collant entre les différentes particules du
mélange. La modification de leur comportement chimique par un apport d'adjuvant nuirait a
la qualité¢ du béton. La stabilit¢ de ce dernier peut étre toutefois compromise s’il y a une
incompatibilité entre les molécules du ciment ou du bitume et les molécules des cendres de
coque d'anacardes. Ce chapitre permet de mettre en évidence le comportement des différentes

molécules.

5.2 Le choix des pourcentages de cendres a mettre dans les mélanges

C'est un véritable défi de procéder a I'é¢tude des propriétés physico-mécaniques du béton
contenant les cendres. Pour réaliser ce travail, nous avions procéder par une étude, par ajout
successives de cendres. Ainsi, on a fait des ajouts successifs par multiples de 5, de 00 a 25 %
de cendres de coque d'anacardes. Ces différents ajouts, nous ont permis d'établir une série
d'équations. Ces derniers ont permis de développer un modéle (programme informatique)
capable de fournir des informations sur les propriétés physico-mécaniques du béton
bitumineux et du béton hydraulique, en fonction des pourcentages de cendres qu'on y introduit.
Ce modele se base sur les résultats des mesures effectués. Il permettra a la communauté
scientifique ou au professionnel du métier de pouvoir utiliser les résultats de ce travail sans
avoir a faire toutes les mesures et de prendre une décision guidée en fonction des propriétés

obtenus. La méthode de stabilisation-solidification utilisée a pour but de stabiliser le
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comportement physico-mécanique de cendres dans le béton et de solidifier (rendre inactif les
particules dangereuses des cendres en les liant aux molécules constituant le béton) (Inoue
2000). Ainsi, on obtient un mélange homogeéne constitué du béton et des cendres similaire au
produit élaboré et étudi¢ par (Anowai et Job., 2017). L'é¢tude des propriétés physico-
mécaniques du mélange est faite graduellement suivant 1'ajout de 1'adjuvant (cendres de coque
d'anacardes) a 0, 5, 10, 15, 20 et 25% de cendres (Vijayalakshmi et al., 2012). Par ailleurs,

les cendres se substituent graduellement au ciment. Cela implique que 1'ajout d'une quantité
massique X de cendres entraine la soustraction de cette méme quantité X de ciment dans le

mélange. La méthode utilisée pour la formulation du béton hydraulique est celle de (Dreux
1983).

Il est supposé qu’entre chaque intervalle de mesures effectuées qu’il y a une linéarité. Par
conséquent, pour des valeurs de pourcentage de cendres voulues hors de la séquence qui est
respectivement de 0, 5, 10, 15, 20 et 25%, une interpolation deux valeurs consécutives qui

encadre celle-ci est faite.
L’utilisation des cendres volantes dans le béton permet d’atteindre plusieurs objectifs :

— Réduire la quantité de ciment utilisée et donc diminuer les cofits
— Réduire la chaleur d’hydratation
— Améliorer la maniabilité du béton

— Améliorer I’acquisition des performances mécaniques a long terme

— Améliorer la performance du mélange bitumineux

5.3 Autres Facteurs pouvant affecter la performance du mélange
Maniabilité et rhéologie

En raison de leur sphéricité et de leur tres petite taille, les cendres volantes influent sur la

rhéologie des pates de ciment. L’ajout de celles-ci réduit le besoin en eau nécessaire a



98

I’obtention d’une maniabilité équivalente pour un ciment sans cendres volantes : les cendres

peuvent donc jouer un role de plastifiant.

Retard de prise

Les cendres volantes retardent la prise du ciment, ce qui peut étre un avantage par temps
chaud. Leur ajout peut donc nécessiter I’emploi d’un accélérateur. Notons que seul le début

de la prise est retardé car la période d’atteinte du durcissement final n’est pas modifiée.

Température d’hydratation

L’hydratation de la pate de ciment s’accompagne d’une ¢lévation de la température. Retardant
et ralentissant I’hydratation du ciment, les cendres volantes ont une influence bénéfique sur
I’évolution de la chaleur d’hydratation. Elles sont donc précieuses en modifiant les bétons de
masse. Réduisant I’exotherme des réactions d’hydratation, elles permettent d’éviter la

fissuration par retrait thermique des ouvrages massifs.

Resistance mécanique et durabilité

Compte tenu de leur finesse et de leur sphéricité, les cendres peuvent étre utilisées pour
corriger les sables dépourvus d’éléments fins. Contribuant alors a la compacité des mortiers,

elles contribuent ainsi également a leur durabilité.

Du fait de leur activité pouzzolanique consommant la portlandite, les cendres augmentent les
résistances mécaniques a long terme des bétons, améliorant de fait leurs résistances aux
attaques chimiques et donc leur durabilité. Ces deux avantages proviennent également de la

compacité que fournit au béton leur ajout (effet filler).

C’est la structure de pores de la matrice cimentaire qui détermine sa porosité et sa perméabilité
et donc sa sensibilité aux processus de transport et de diffusion. La perméabilité du béton est
une fonction du rapport eau/ciment. Le remplacement du ciment par des cendres volantes fait

croitre ce rapport. Pour cette raison la structure poreuse initiale d’un ciment aux cendres est
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initialement plus grande que celle d’un béton classique de référence, ce qui se traduit par de

moindres performances mécaniques de celle initiale.

Lorsque les cendres volantes, entre 7 et 28 jours, initient leur activité pouzzolanique, la
porosité de la matrice commence a décroitre. Compte tenu du délai de réaction des cendres,
c’est avec le temps que le béton aux cendres deviendra plus imperméable qu’un béton

classique.

L’ajout de cendres volantes réduit le coefficient de diffusion des ions chlorures non seulement
par une diminution, a terme, de la porosité de la matrice cimentaire, mais également du fait
de I’amélioration de la capacité de liaison des ions chlorures par la matrice, ceci pour plusieurs

raisons :

Liaison chimique: [’élévation de la teneur en alumine qu’implique [’ajout de
cendres améliore la capacit¢ de liaison des ions chlorures par la formation de

chloroaluminates.

Liaison physique : 1’enrichissement en C-S-H (silicates de calcium hydrates) qu’implique la
réaction pouzzolanique augmente d’autant les capacités d’adsorption des ions chlorure a la

surface du gel de C-S-H.

5.4 Interaction entre les éléments chimiques des cendres et le béton

L’incorporation du dioxyde de silice dans les bétons conduit a des améliorations remarquables
des caractéristiques rhéologiques et mécaniques des bétons. Pour les bétons frais, la fumée de
silice compléte le fuseau granulaire et supprime les tendances au ressuage ou a la ségrégation

tout en réduisant les chaleurs d’hydratation.

Pour les bétons durcis, la finesse de la fumée de silice permet de créer une microstructure tres
dense qui conduit a des bétons extrémement compacts, a caractéristiques mécaniques €levées

en réduisant les teneurs en eau grace a 1’adjuvant.
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Ces bétons ont ainsi une résistance nettement renforcée vis-a-vis des agents ou des
phénomeénes agressifs : attaques chimiques, acides, sulfates, abrasion gel/dégel, en réduisant
significativement la porosité et la perméabilité, la carbonatation, les phénomenes d’alcali-

réaction et de réaction sulfatique interne.

Le dioxyde de silice réagit avec la chaux durant I’hydratation du ciment et favorise la
formation des silicates de calcium hydratés (C-S-H). Cette phase C-S-H lie les différents

composants entre eux afin de créer une matrice cimentaire dense et compacte.

Sa finesse et ses propriétés pouzzolaniques conferent au dioxyde de silice une forte réactivité
avec les Ca(OH)2 produits durant I’hydratation du béton : SiO2, 3CaO + H2O — CSH +
Ca(OH)z. SiO2 + Ca(OH)2 — CSH

Sa haute réactivité augmente I’homogénéité du mélange et réduit la porosité et la perméabilité

du béton.

Les bétons formulés ont une rhéologie différente des bétons courants. Ils sont thixotropes et
ont donc un comportement visqueux, compact au repos et deviennent fluides dés qu’on leur

applique une pression. Cette particularité offre les avantages suivants :

e Moins de ségrégation (nids de cailloux et ressuage) ;
o Transfert par pompage sous pression possible sur de grandes distances ;

e Projection sur des parois sans perte de produit dans le cas de béton projeté.

Le béton obtenu permet d’optimiser I’empilement granulaire et ainsi d’améliorer I’adhésion
de ses différents constituants, ce qui a un impact direct sur ses propriétés mécaniques, en
particulier sur leurs résistances mécaniques en compression. Ces derniéres sont directement
liées a la quantité de fumées de silice ajoutée au ciment. L’utilisation de fumées de silice pour
un béton de méme qualité permet d’augmenter la proportion de granulats grossiers par rapport

aux granulats fins.
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L’utilisation de la silice limite la porosité des bétons en réduisant la taille des pores. Cette
baisse de la porosité et de la perméabilité empéche la pénétration d’agents agressifs comme

notamment les acides, les sulfates, le dioxyde de carbone et les chlorures marins.

L’utilisation de la silice est un atout pour prévenir la corrosion dans un environnement

contraignant : ports, aéroports, plateformes industrielles, ouvrages en bord de mer.

L’utilisation d’oxyde de magnésium ou de chlorure de magnésium pour améliorer les
caractéristiques du béton (principalement comme stabilisateur) est connue depuis de
nombreuses années. Ce compos¢ a méme ¢été identifié¢ dans les murs de la Grande Muraille de

Chine, et également dans du béton Romain.

5.5 Conséquence de la cendre de coque d’anacarde sur la santé humaine

La contamination de I'air dans les laboratoires peut causer des problémes de santé respiratoire.
Il existe des scientifiques qui ont mesurés la poussicre respirable, les bactéries, les endotoxines
et les moisissures (Yvon Cormier 2010) collectées dans 17 scieries de 1'est du Canada. Au
total, 1 205 travailleurs de scieries ont répondu a un questionnaire sur la santé respiratoire et
ont tous participé a des mesures de la fonction pulmonaire, a des tests de piqire de la peau et
a des prélévements de sang veineux pour détecter des immunoglobulines spécifiques contre
les moisissures trouvées dans les scieries. Les travailleurs avaient des fonctions pulmonaires
normales, et la plupart des symptomes respiratoires pouvaient s'expliquer par des antécédents
de tabagisme. Les travailleurs des scieries de pin avaient une plus grande prévalence de tests
cutanés positifs pour le pin que les travailleurs des scieries ou d'autres bois étaient utilisés. Des
niveaux ¢levés d'anticorps spécifiques ont été observés chez certains travailleurs. La présence
d'un test cutané positif et/ou d'anticorps spécifiques n'a eu aucun impact sur la ou les fonctions
pulmonaires. Les travailleurs de ces scieries québécoises n'ont pas souffert de maladies
respiratoires importantes ; cependant, certains d'entre eux pourraient étre plus a risque de

développer de 'asthme et une pneumonie d'hypersensibilité que les autres travailleurs.
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L'asthme est 1'un des risques les mieux décrits et il s'agit probablement du probléme respiratoire
le plus important associé. L'asthme du cedre rouge est fréquemment observé chez les
travailleurs des scieries ou ce type de bois est manipulé. Dans une étude portant sur les
travailleurs de scieries qui ont été¢ exposés au cédre blanc de I'Est, on une prévalence de
l'asthme professionnel similaire a celle des travailleurs du cedre rouge. Parmi les autres
maladies pulmonaires qui peuvent résulter de 1'exposition aux scieries, citons la pneumonie
d'hypersensibilité, la bronchite chronique, la bronchopneumopathie chronique obstructive et le
syndrome toxique di a la poussiere organique (SOTO) ou la fievre par inhalation. Les types
de contaminants présents dans les scieries comprennent la poussiére de bois, les bactéries et
les moisissures. La poussiere de bois est plus ou moins nocive, selon I'espéce de bois utilisée.
Par exemple, 1'acide plastique, 1'agent qui réagit a la poussicre de bois, est plus ou moins nocif

selon 1'espece de bois utilisée.

5.6 La contribution du travail

L’objectif de ce travail était de démontrer qu’on pouvait introduire des déchets ou maticres
résiduels dans le béton. A cet effet le béton hydraulique et le béton bitumineux ont été nos
cibles. Ainsi, nous avions eu a introduire progressivement des cendres de coque d’anacarde

dans le béton hydraulique ou bitumineux.

Les résultats obtenus sont époustouflants car on a pu démontrer que la cendre de coque

d’anacarde pourrait respecter le principe de stabilité solidification dans le béton.

Ceci d’une part, car on a absolument une parfaite adhérence des différentes molécules du
mélange. On a remarqué que les molécules de cendres pouvaient facilement se coller aux
molécules du béton d’ou la stabilisation. Il n’y a pas eu de rejets. Ceci permet d’affirmer qu’on
a une bonne stabilisation. Et de plus la bonne conductivité hydraulique du béton prouve que le

matériau obtenu a une tres bonne solidification.

En gros notre these a tout son sens car il démontre une fois de plus fois que les déchets résiduels
peuvent étre réutilisés dans la construction. Ce qui contribue & une protection de

I’environnement, a un développement des matiéres recyclables.
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5.7 Conclusion

Il est important, voire nécessaire d'étudier les relations physico-chimiques a l'intérieur des
monolithes confectionnés, objet de ce chapitre. Envisager de mettre les cendres de coque
d'anacardes dans du béton hydraulique ou bitumineux est un nouveau concept. C’est une idée
originale qui se doit d'étre étudiée sur tous les angles. Il faut reconnaitre qu'a travers nos
travaux, il a été constaté qu’a court terme, la stabilisation et la solidification des cendres dans
le béton donne de bons résultats. Le but de ce chapitre est de prévoir si a long terme, le béton
pourra toujours étre stabilisé ou pas. Et cet état dépendra principalement des interactions
chimiques entre les différentes molécules de cendres et du béton hydraulique ou du béton

bitumineux.

Toutefois, apres I'¢tude de 1"interaction chimique entre les différentes molécules du béton et
du ciment, il en ressort que celles des cendres participent ou améliorent la qualité du béton.
Les molécules des cendres sont complémentaires au béton et ne nuisent pas a son bon

fonctionnement.

5.8 Recommandation

Au cours de notre thése beaucoup de choses ont été réalisés. De la réalisation de la
méthodologie jusqu’aux travaux expérimentales. Il aurait ét¢ souhaitable de vieillir sur 10 ou
20 ans le bitume et de regarder d’un autre ceil les dégradations qu’auraient subis la chaussée.
Beaucoup d’auteurs ont travaillé sur les matieres résiduelles. A notre niveau on aurait pu varier
le dosage du béton hydraulique et de regarder I’incidence que cela pourrait avoir sur le
mélange. Le véritable probléme au niveau des travaux expérimentaux est qu’ils prennent
plusieurs semaines voire plusieurs mois pour finir un jeu de tests. Ce qui nous obligeait a
évoluer avec un seul dosage 350 kilogramme par métre cube.

Les tests pratiques sur le chantier auraient pu étre réalisés si on avait plus le temps. On pourrait

citer I’essai la plaque. Mais pour faire cet essai on aurait besoin d’une grande quantité de cendre



104

et des engins lourds de I’entreprise. Une fois I’épandage et le compactage du béton bitumineux
réalisé, on pourrait faire aussi le carottage et vérifier la teneur en liant. Mais tout ceci

nécessiterait de gros moyens. Cela servirait juste a confirmer nos résultats expérimentaux.



CONCLUSION GENERALE

Les ingénieurs améliorent au fil des années la formulation du béton. Ils recherchent
constamment une formulation du béton plus économique et respectueuse de I'environnement.
Ainsi, depuis des lustres nous assistons fréquemment a 1'ajout des adjuvants dans le béton. Le
cas présent est 1'incorporation des cendres de coque d'anacardes dans du béton hydraulique ou
du béton bitumineux. Dans un premier temps l'utilisation de cendres issues de la pyrolyse
équivaut a l'apprentissage de la réutilisation des déchets végétaux. C'est une maniere de
montrer que les déchets issus des végétaux pourront étre réutilisés méme si ces derniers étaient

contaminés par de l'arsenic ou tout autres métaux lourds.

Dans un second temps, ces cendres ont ét¢ introduites graduellement dans la formulation du
béton hydraulique ou du mélange bitumineux. Le but de cet ajout graduel est d'arriver a trouver
le pourcentage de cendres a ajouter, et qui permet d'obtenir des caractérisés physico-
mécaniques optimales du mélange bitumineux et du béton hydraulique. Ainsi, apres avoir
défini les méthodologies expérimentales utilisées, nous remplagons progressivement les
cendres dans le béton hydraulique en les substituant au ciment, dans le béton bitumineux et au
filet. Les résultats démontrent qu'a 15% d'ajout de cendres, le béton a de meilleures résistances.
A supposer que ces cendres €taient contaminées, nous aurions participé a la protection de
I'environnement. Ces cendres sont stabilisées et solidifiées dans le béton. Ce qui implique
qu'elles sont toujours nocives, mais les molécules sont rendues inactifs dans le monolithe. A

court terme le béton obtenu est de trés bonne qualité.

L'étude de l'interaction entre les molécules de cendres et le béton a été réalisée. Il en découle
que le monolithe serait aussi de trés bonne qualité au fil des années car les molécules des

cendres participent a I'obtention d'une bonne qualité de béton.
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