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Résumé

L’intégration des déchets comme maticéres premieres secondaires fait désormais I’objet
de réflexion de plusieurs scientifiques et industriels. La substitution du ciment par des additions
minérales a suscité plusieurs études ces dernic¢res années. En effet, elle représente une solution
prometteuse pour un avenir plus écologique. Cependant, les quantités disponibles de ces

matériaux restent limitées au regard de la demande croissante du marché.

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre d’une démarche d’économie circulaire et de
développement durable, elle vise a optimiser les filieres de valorisation des matériaux fins
(sédiments de dragage et de déchets de marbre) dans les secteurs de la construction. Ceci
permettra a terme de réduire les émissions des gaz a effet de serre et la préservation des

ressources naturelles.

Deux volets ont été abordés : le premier volet concernait I’¢laboration d’éco-liants
ternaires a base de sédiments de dragage et de sous-produits industriels locaux et le deuxieme
concernait le traitement des sédiments de dragage aux liants hydrauliques optimisés, pour une
éventuelle valorisation en couche de forme. Dans un premier temps, deux liants hydrauliques
routiers a durcissement normal ont été optimisés par la méthode des surfaces de réponse (MSR).
Le premier, référencé SOC35LHF15SC, était composé de 50% de ciment (C), 35% de laitier
(LHF) et de 15% de sédiments calcinés (SC) et le deuxieme LHR 80C10LHF10SC. Des essais
physico-chimiques et mécaniques ont été conduits a cet égard pour s’assurer de leur conformité
aux exigences prescrites par la norme EN 13282-2. Dans un deuxiéme temps, plusieurs
mélanges de sédiments de dragage et de déchets de marbres ont été traités avec différents
pourcentages des liants ternaires optimisés dans la premiere phase de 1’étude. Les différents
mélanges ont été caractérisés vis-a-vis de leurs performances mécaniques a court et a long
terme, la microstructure et I’aspect environnemental ont été également appréciés a travers des
observations au microscope électronique a balayage, ainsi que des essais de lixiviation a

différentes échéances.

Mots clés : Sédiments de barrage, liants hydrauliques routiers, déchets de marbre, techniques

routiéres, matériaux de substitution au ciment.
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Abstract

The integration of waste as secondary raw materials has become the focus of reflection by
several scientists and industrialists. Indeed, the substitution of cement by mineral additions was
investigated in recent years. This issue represents a promising solution for a greener future.

However, the availability of these materials remains limited compared to market demand.

The approach adopted in the present study concerns a circular economy and sustainable
development approach which aims to optimize the reuse of fine materials (dredged sediments
and marble waste) in construction fields. This will potentially lead to a reduction in greenhouse

gas footprint and the preservation of natural resources.

This study was conducted in two main parts: The first part of this study focused on the
development of eco-friendly ternary binders based on dredged sediments and local industrial
by-products; while the second part focused on the treatment of dredged sediments with
optimized hydraulic binders for possible application in subgrade layer materials. Initially, a
response Surface Methodology was used to optimize two normal hardening hydraulic road
binders (RSM). The initial mix, designated S0C35GGBS15CS, was made up of 50% cement,
35% blast furnace slag, and 15% calcined sediment. The second mix was named
80C10GGBSI10CS, and it's composed of 80% cement, 10% blast furnace slag, and 10%

calcined sediments.

Physico-chemical and mechanical tests have been carried out to ensure that they meet the
requirements of EN 13282-2 standard. In a second phase, several mixtures of dredged sediments
and marble wastes were treated with different percentages of optimized ternary binders. The
various mixtures have been characterized by their short- and long-term mechanical
performance. The microstructure and the environmental aspect have also been appreciated
through scanning electron microscope observations, as well as leaching tests at different

maturity terms.

Keywords: Dam sediments, hydraulic road binders, marble wastes, road construction, eco-

friendly cement, low carbon binders.
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Introduction générale

D’¢énormes quantités de sédiments se déposent chaque année dans les fonds des
barrages, par 1’action de 1’érosion naturelle accentuée ou non par diverses activités (humaines,
industrielles...). Par conséquent, une diminution de la capacité de stockage de leurs retenues
est engendrée par le phénoméne d’envasement. Des opérations de dragage régulier sont donc
nécessaires pour le maintien du bon fonctionnement de ces infrastructures hydrauliques ainsi
que pour prolonger leur durée de vie. Entre autres, I’envasement du barrage de Zardezas a
entrainé une perte du tiers de sa capacité initiale entre 1’année 2003 et I’année 2006. De ce fait,
le barrage de Zardezas présente ainsi un risque de comblement total a court terme [1]. Toutefois,
les déchets issus des opérations de dragage sont difficiles a gérer et doivent étre soumis a un
cadre réglementaire. En raison de la saturation des aires de stockage, leur valorisation semble
constituer une alternative a la mise en décharge ou a I’'immersion dans les cours d’eau. La
recherche de voie de valorisation de ces derniers est devenue, alors, une priorité¢ majeure des

gestionnaires de ces infrastructures.

Au cours des derniéres années, la valorisation des sédiments de dragage est devenue un
centre d’intérét majeur de plusieurs scientifiques et industriels. En effet, plusieurs études ont
¢té menées pour encourager l’intégration des sédiments en tant que matiéres premicres
secondaires dans différentes filieres de valorisation : domaine agronomique, poterie ainsi que
le génie civil. D autre part, la forte croissance démographique induit une hausse de la demande
en matériaux de construction dont le ciment et les granulats. En effet, les dépenses en ces
matériaux et la demande dépassent I’offre. A 1’échelle mondiale, et durant les derniéres 65
années, les quantités de ciment produites ont flambé de plus de 34 fois, tandis que la population
a enregistré seulement une augmentation de moins du triple [2]. En Algérie, la production locale
du ciment s’¢leéve a 18 millions de tonnes/an, avec un déficit de 5 millions de tonnes/an pour

couvrir la demande croissante du marché [3].

Elle seule, I’industrie cimentaire est responsable de 1’émission d’une tonne de CO2 pour
chaque tonne de clinker produit [4—6], soit entre 5-8 % des émissions mondiales de gaz a effet
de serre [6,7]. En effet, la clinkérisation a 1450 °C du cru de ciment consomme 3,5 GJ/t de
clinker produit [8,9]. Deux-tiers de ces émissions sont attribués a la phase de calcination du
calcaire (CaCO:s3), lors de sa décomposition en oxyde de calcium (CaO), alors que le troisiéme

tiers, vient de la combustion de combustibles fossiles [7,9,10]. Dans un contexte d’économie
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circulaire et afin de lutter contre le réchauffement climatique [11], plusieurs solutions ont été

proposées :

En 2009, I’ Agence internationale de 1'énergie a propos¢ la capture et la séquestration de
carbone (CSC), qu’elle a jugé capable de diminuer les émissions de 1’industrie cimentaire a
56%, pour 2050 [2,12]. En revanche, I’application de cette technologie reste toujours limitée a
I’échelle industrielle [13], de plus, ce genre de techniques reste relativement trés onéreuses

[2,14].

La solution la plus adéquate et la plus économique reste le remplacement du ciment avec
des additions minérales [15]. Cette solution contribue également a la préservation de
I’approvisionnement en ressources naturelles qui devient de plus en plus restreint [8]. De
nombreuses études antérieures ont porté sur le remplacement partiel du ciment par des
matériaux naturels (pouzzolane, filler calcaire, métakaolin) ou des sous-produits industriels tels
que: le laitier de hauts-fourneaux, la cendre volante et la fumée de silice [11,16—18]. Ces études
ont abordé le potentiel pouzzolanique a moyen et a long terme (excluant le filler calcaire ici),
ainsi que la faible énergie consommeée lors de leur production par rapport aux ciments portland.
A titre d’exemple, 1’énergie résultante de la calcination du kaolin pour la fabrication du
métakaolin est dix fois moins que celle consommée lors de la fabrication du clinker, a savoir
0,35 GJ/t [8]. Cependant, leurs faibles disponibilités par rapport & la demande du marché
nécessitent une nouvelle stratégie se basant sur la recherche de nouvelles ressources en matieres
premicres secondaires. A titre d’exemple, les cendres volantes, pourraient couvrir uniquement
30% de la demande, et seulement le tiers, ou moins est valable pour une utilisation comme
addition minérale dans le ciment, vu la variabilité de leur qualité [15]. Cette quantité tend a
diminuer dans les années & venir selon les prévisions de I’ Agence Internationale de I’ Energie
publiées en juin 2017 sur les objectifs a atteindre afin de limiter le réchauffement climatique a

2°C en 2100 [9].

L’intégration du kaolin en tant qu’addition minérale dans les matrices cimentaires a
toujours été favorisée vu leur disponibilité abondante a travers le monde entier, spécifiquement
pour les pays a forte demande de ciment [2,9]. En outre, des études récentes ont montré que le
remplacement partiel du clinker par des sédiments calcinés semble étre une solution probante.
Des caractéristiques mécaniques du méme ordre que les résistances des bétons standards ont

¢été obtenues avec un remplacement jusqu’a 30% du ciment par des sédiments [3,4,19,20].
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Le domaine routier, étant un grand consommateur de matériaux de construction,
plusieurs chercheurs se sont intéressés a l’utilisation des sédiments dans les travaux de

terrassement ou bien d’assises de chaussées [21-28]

Plusieurs études ont évalué le potentiel d’utilisation des additions minérales en
remplacement du ciment pour I’élaboration des liants hydrauliques routiers. Stevulova et al [29]
ont étudié I’effet d’incorporation du laitier de hauts-fourneaux en combinaison avec d’autres
additions pour la production d’un liant hydraulique routier a durcissement normal. Segui et al
[5], de leur coté ont évalué I’efficacité d’un traitement aux liants hydrauliques routiers formulés

a base de pouzzolane naturelle sur des sols argileux.

Ce mémoire de travaux de these est structuré selon quatre chapitres dont I’organisation générale

est synthétisée sur la Figure 1 :

L’¢tat de I’art fait 1’objet du premier chapitre du présent document, nécessaire a la
compréhension de la problématique abordée. En premier lieu : I’origine, la composition des
sédiments, la problématique d’envasement, la réglementation concernant la gestion des
sédiments de dragage ont été rappelés ainsi que les différentes voies de valorisation des
sédiments de dragage. Un bref apercu a été€ ensuite présenté concernant les laitiers de  hauts-
fourneaux et les déchets de marbre vis-a-vis de leur intégration en tant matériaux alternatifs. En

dernier licu, un bilan de 1’état de I’art a été réalisé.

Dans le deuxiéme chapitre, a été présenté ’origine des sédiments de 1’étude, le mode de
prélévement, la détermination des caractéristiques physico-chimiques, minéralogiques,
géotechniques, mécaniques et environnementales conformément au GTR [30] et a I’arrété du
28 octobre 2010 relatif aux Installations de Stockage de Déchets Inertes. Une observation des
particules composant les sédiments a été également réalisée au microscope électronique a

balayage.

Le troisiéme chapitre, a été consacré a 1’¢laboration de liants hydrauliques routiers a base de
ciment CEM 142,5 N, de sédiments calcinés et des laitiers de hauts-fourneaux. Tout d’abord,
la température et la durée du traitement thermique ont été déterminées. Ce traitement thermique
a été ensuite suivi par un traitement physique par broyage fin. L’optimisation des formulations

a été réalisée par la méthode de plan de mélange a 1’aide du logiciel Design-Expert.

L’¢évaluation des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques (a 1’état frai et a 1’état

durcit) des deux formulations retenues a été effectuée selon le cahier des charges spécifique aux
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liants hydrauliques routiers a durcissement normal. Une analyse de la microstructure a été

¢galement entreprise (ATG, PIM et MEB).

Le quatriéme chapitre a port¢ dans un premier temps sur 1’optimisation du squelette solide
par recomposition granulaire en ajoutant du sable de marbre, a ’aide de 1la méthode de Talbot-
Fuller-Thompson. Dans un deuxiéme temps, une étude de formulations a base de sédiments,
avec ou sans le renfort granulaire (déchets de marbre) par I’application d’un traitement mixte a
¢été réalisée. Les pourcentages de chaux et de liants hydrauliques routiers ont été fixés en se
basant sur I’essai de détermination du point de fixation de la chaux (PFC) et le guide GTS [31].
Une campagne d’essais a été ensuite réalisée afin d’évaluer I’aptitude des sédiments traités a
leur valorisation en couche de forme vis-a-vis du comportement mécanique a court et a long

terme ainsi que leur impact environnemental.
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Chapitre 1. Etats des connaissances et synthese bibliographique.

1. Les sédiments de dragage

1.1 Origine des sédiments

Le sédiment, encore appelé vase ou boue en raison de sa granularité ou de sa forte teneur
en eau une fois dragué [32], est un produit provenant principalement du processus d’érosion
des sols pour finir par se déposer au fond des milieux aquatiques et former une couche de
particules de nature variée. Selon Schneider [33], nous distinguons deux principales origines de

sédiments :

e Origine endogene : pour laquelle la formation des sédiments est autochtone du milieu,
de nature organique provenant de la décomposition des végétaux aquatiques (microphytes et
macrophytes) ou de cadavres d’animaux.

e Origine exogéne : dit allochtone, la matiére est transportée par érosion €éolienne
(provoquée par le vent) ou érosion hydrique (provoquée par des phénomenes de ruisseélement),

de nature minérale ou/et organique.

Le sédiment peut étre d’origine naturelle issu de la décomposition des organismes
aquatiques ou des feuilles d’arbres ou/et des particules transportés par le vent ou par €érosion
hydrique, ou anthropique, provenant des activités humaines (rejets domestiques, agricoles et

industrielles) [34] (Figure 1- 1.).
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Figure 1- 1. Origine des sédiments.
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1.2 Composition des sédiments

Un sédiment est considéré comme une matrice tres hétérogéne, composée: d’une phase
liquide, une phase minérale et une phase organique [35,36], comme illustré sur la Figure 1- 2

et la Figure 1- 3 avec une présence probable de métaux lourds, polluants et micropolluants

organiques.

Figure 1- 2. Les différentes phases constituant un sédiment [37].
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1.2.1 Phase liquide

La teneur en eau des sédiments est généralement comprise entre 100% et 300%, et cela
dépend de la technique de dragage employée [25,38]. Elle se présente sous différents aspects

[39]:

Eau adsorbée, eau de constitution, eau colloidale et eau interstitielle ou eau de porosité (eau

libre et eau capillaire)

Et c’est a travers I’eau interstitielle que les contaminants dissous migrent vers la colonne

d’eau [40].

_-tau capillaire
<7 eaude constitution

Niveau de I'eau libre

eau lie

——— e libre

Figure 1- 3. Schématisation des différentes formes d'eau dans le sol [39,41].

1.2.2 Phase minérale

Nous distinguons pour la phase minérale, selon la taille du sédiment et sa distribution
granulométrique : une fraction fine constituée d’argiles ou de limons, composés essentiellement
des minéraux argileux mais également des squelettes provenant des organismes d’origine
endogeéne ou exogene et une fraction grossiere composée de sable, de gravier ou de cailloux.
Le Tableau 1- 1 ci-dessous renseigne les différentes classes granulométriques des sédiments,
en fonction de la grosseur des grains. Une analyse sur une base de données comportant 27 000
échantillons de sédiments a été réalisée par la Commission Géologique des Etats-Unis dans

I’objectif de déterminer la fraction dominante de leur squelette solide. Les résultats de cette
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analyse ont montré que tous les sédiments avaient pratiquement un Dmax inférieur a 0,2 mm

[42].

L’¢étude menée par Gosselin et al [43] sur des sédiments portuaires de Montréal a montré
que les contaminants inorganiques se fixent généralement sur la fraction inférieure a 0,045 mm
Le comportement physique et mécanique du sédiment est li¢ directement a sa nature minérale
[36], la fraction dénommée vase inférieur a 0,08 mm contenu dans les sédiments pourrait
engendrer des comportements complexes a la suite de son interaction avec la maticre organique,
I’eau et les ions présents dans le milieu [22,38]. En effet, leur structure en feuillet ainsi que leur
grande surface spécifique, leur confere une forte capacité d’échange cationique, faisant de cette
fraction une cible des polluants organiques et inorganiques présents dans le milieu aquatique

[40].

Tableau 1- 1. Distribution granulométrique selon la taille des grains [44].

Classe granulométrique Taille de particule (mm)
Cailloux D>20 mm
Graviers 2mm <D <20 mm
Sables 0,063 mm <D <2 mm
Limons 0,002 mm <D < 0,063 mm l 0,08 mm
Argiles D < 0,002 mm

1.2.3 Phase organique

La matiére organique est une fraction variable dans le temps, sa présence dans le
sédiment est considérée comme faible par rapport a la phase minérale [38], elle varie
généralement entre 2% a 10% [45] et pourrait méme s’élever a 20% pour certains sédiments

[26].

Elle est caractérisée par sa couleur grisatre-noiratre et son odeur spécifique [22,25,38].
Elle peut étre déterminée par perte au feu suivant la norme NF EN 15169 [46]. Cette phase se

présente sous quatre formes [26,47,48]:
o Maticre organique vivante :

Elle représente la biomasse active et englobe la mati¢re organique d’origine animale,

végétale, bactérienne ou fongique.
o Matiere organique fraiche :

Elle renferme les débris végétaux recouvrant le sol, cadavres d’animaux, exsudats,

excréments et cadavres d’animaux.
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o Composés organiques en cours d’évolution (transitoire) :
Proviennent de la dégradation de la matiere organique fraiche.
o Composés organiques stabilisés ou humus :

L’humus est le fruit d’évolution des matiére organiques fraiches a travers des processus
chimiques et enzymatiques [49], assemblé a des composantes minérales (minéraux argileux)
pour donner naissance a de nouvelles molécules argilo-humiques complexes [47] avec
différents degrés de stabilité [28]. Il constitue 60% de matiere organique présente dans le sol

[47,50]. Nous distinguons ici trois catégories en fonction de leur pH :

% Acides humiques (AH) : IIs sont insolubles a pH inférieur a 2 (acide) et solubles a pH
basique (= 13), il a été établi par Colin [49] que la matiére organique totale d’un sol pourrait

atteindre une teneur allant de 85%-90% en acide humique.

+»» Acides fulviques (AF) : IIs sont moyennement biodégradables et solubles dans I’eau a

pH acide et basique [47].

¢ Fraction non humifiée ou humine : Elle constitue 50%-70% des matiéres organiques
totales, et représente la fraction la plus réactive [47]. A I’opposé des acides humiques et

fulviques, elle est insoluble a ph acide et basique [51].

1.3 Effets de la matiére organique sur le comportement des sédiments

Bien que la maticre organique représente seulement 2%-10% de la masse totale des
sédiments, sa présence pourrait perturber les réactions chimiques des liants hydrauliques ou
pouzzolaniques [31]. Elle pourrait comporter ¢galement des effets non négligeables sur leurs
caractéristiques physiques, chimiques et géotechniques [52,53] ainsi qu'une diminution de la
résistance mécanique pourrait €tre enregistrée [38]. Ceci a été confirmer par Liang [54], en
effet, les résistances a la compression a 28 jours des sédiments traités de 1’étude diminue plus
la teneur en matiére organique augmente. Sa présence représente une source d’instabilité
majeure pour les sédiments [27,38,53-55]. L’effet de ces matiéres organiques sur le

comportement des sédiments a fait I’objet de nombreuses études antérieures.

Maherzi [25] a montré I’impact de la matiére organique sur les parametres de
compactage, la masse volumique séche diminue avec I’augmentation de la teneur en maticre
organique. En revanche, la teneur en eau optimale augmente proportionnellement avec

I’augmentation de la teneur en matieére organique. Bourabah [22] a procédé¢ a I’élimination de
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la matiére organique par calcination afin d’étudier l’influence de sa présence sur le
comportement des sédiments. En effet, une diminution de la fraction fine présente dans les
sédiments traités a été clairement observée. Ceci a conduit a une réduction considérable des
limites d’ Atterberg avec 37% moins pour la limite de liquidité ainsi que pour la valeur de bleu
de méthyléne (VBS). Cette diminution a été attribuée a I’altération du complexe argilo-
humique, a la densité et a la structure des sédiments suite au traitement thermique. D’autre part,
une augmentation de la limite de plasticité plus la teneur en matiére organique augmente a été
observée par Maherzi, Mc Donald et Rekik [25,27,56], Maherzi accorde ce comportement au

caractere de rétention d’eau que posséde le matiére organique.

14 Problématique d’envasement des barrages Algériens

L’¢érosion hydrique est un phénomene naturel pouvant €tre accentué et aggravé par
plusieurs facteurs, tels que, la topographie, le climat de la région, les crues torrentielles, la
nature des roches et du sol [57], ainsi que par les activités humaines. Par conséquent, ce

phénomene est a 1’origine principale de I’envasement des retenues des barrages.

Du fait de la forte érosion de leurs bassins versants, des quantités colossales de
sédiments transportées par les cours d’eau se déposent chaque année dans le fond des réservoirs
et des retenues de barrages, entrainant une diminution progressive de leur capacité de stockage.
Ces volumes menace la stabilité et la sécurité de ces infrastructures hydrauliques, par les fortes
poussées des sédiments, I’obturation des vannes de vidange et la disponibilité des ressources
hydriques du pays, sans négliger les effets néfastes qui peuvent se répercuter sur la qualité des

eaux [24,32,58] destinées a I’irrigation et I’alimentation en eau potable des agglomérations.

La région Afrique du nord est connue pour sa vulnérabilité a 1’érosion sévere [59], en
Algérie du nord par exemple, la quantité de sol érodé a été estimée a 180 millions de tonnes/an
[60]. Cette région, posséde prés de 230 barrages avec une capacité de 23 milliards de m?, les

retenues de ces barrages recoivent chaque année 125 millions de m® de vase [58].

Au Maroc, une perte de 1’ordre de 0,5% de la capacité de stockage des retenues des
barrages est enregistrée annuellement en raison d’un envasement de volume moyen
correspondant a 11milliards de m® [61]. En Tunisie, une perte de capacité de stockage des
barrages pouvant atteindre les 43% comparée a leur capacité de stockage initiale est estimé pour

I’année 2030 [62].
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En Algérie, le secteur hydrique dispose de 74 grands barrages en exploitation répartis
sur ’ensemble du territoire national, d’une capacité totale de 8,5 milliards de m> [59]. Une perte
annuelle de 0,65% de la capacité de stockage a été estimée par Hallouche [63], sur la base des
levés bathymétriques réalisés par I’agence nationale des barrages et transferts (ANBT) en 2005-
2006, soit un envasement moyen de 45 millions de m? /an. Au fil du temps, les barrages
recueillent de plus en plus des sédiments, la vase ne cesse d’envahir leurs retenues de stockage
et de nombreux barrages arrivent a leur fin de cycle de vie. Entre 2000 et 2017, le taux
d’envasement a grimpé pour atteindre les 45 millions de m> en 2006 puis, les 65 millions de m*

en 2017, soit une perte de capacité équivalente a 20% [1].

1.4.1 Techniques employées pour lutter contre le phénomene d’envasement

Dans I’intention de prolonger la durée de vie de ces infrastructures, pour assurer une
meilleure gestion du phénoméne d’envasement et un bon fonctionnement de ces ouvrages
hydrauliques, diverses mesures ont été déployées par les services hydrauliques en Algérie. Des
moyens de prévention notamment, I’aménagement des bassins versants et des cours d’eau, le
reboisement et la correction torrentielle ont été adoptés. Mais encore, des méthodes de

dévasement ont ét¢ ¢galement employées [64]:
o La surélévation des barrages

Cette technique permet de compenser et récupérer le volume envahi par les sédiments,
elle s’applique surtout quand le taux d’envasement est avancé. Avec un volume de 94 millions
de m® récupérés sur neuf barrages depuis 1850, 1’ Algérie figure parmi les premiers pays qui ont
eu recours a cette solution [57]. Le Tableau 1- 2 ci-aprés fourni par Remini [64] présente

certains barrages algériens qui ont subi des opérations de surélévation des digues.

Tableau 1- 2. Barrages surélevés [64].

Capacité
Année de la mise Capacité initiale Année de la récupérée par la
Nom du barrage e 3 DN P
en eau (millions de m°) surélévation surélévation
(millions de m®)
Sig 1846 1 1858 1
Hamiz 1879 14 1936 16
Ksob 1939 11,6 1977 18
Zardezas 1945 14,9 1977 16
Boughezoul 1935 55,8 1960 10
Foum EIl Gueiss 1939 2,5 1969 05
Bakhadda 1936 36 1958 20
Beni Amrane 1988 15,6 2001 11
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o Le dragage

Cette technique est utilisée souvent quand 1’abandon de ’ancien ouvrage n’est pas
possible par manque de sites géographiques nécessaires a la construction de nouveaux ouvrages
et que I’envasement présente un risque sur la stabilité du barrage, mais également, pour des
raisons économiques. Deux grands barrages ont été déclassés et remplacés par d’autres, le
barrage de Fergoug II remplacé par Fergoug Il avec une capacité de stockage de 18 millions
de m® en 1970 et le barrage de Cheurfas I remplacé par Cheurfas II avec une capacité de 82
millions de m® en 1992. Cependant, I’abandon de ces ouvrages hydriques ne présente pas une

solution efficace au probléme et reste problématique [57].

Le Tableau 1- 3 ci-dessous classe les barrages les plus envasés présents sur le territoire
Algérien, selon leur degré d’envasement avec le nombre d’opérations de dragage effectué pour
chaque barrage. Les premiéres opérations de dragage ont ¢été entamées sur le barrage de
Cheurfas, Sig, Fergoug et Hamiz entre 1958 et 1969. Entre 1989 et 1992 une deuxi¢me
compagne de dragage a été effectuée sur la retenue du barrage Fergoug II, ensuite le barrage de

Zardezas entre 1993 et 2002 [57].

Tableau 1- 3. Les barrages les plus envasés en Algérie en [57].

. . s Nombre de
Année de Capacitée de .
Nom du barrage Localisation mise en stockage initiale Envasement dévasement
g g en 2006 (%) effectuées

en eau (millions de m3/an) (millions de m°)

Fergoug Mascara 1970 18 100 7

Beni Amrane Boumerdes 1988 16 80 3

Meurad Tipaza 1860 1 80

Foum EI Gerza Biskra 1950 47 70 4

Foum El Gueiss Biskra 1939 3 67

Ghrib Ain Defla 1939 280 60

Ksob M’Sila 1977 30 60 4

Oued Fodda Chlef 1932 228 57 45
Bouhanifia Maskara 1940 73 57

Boughezoul Médéa 1934 55 56

Zardezas Skikda 1977 27 54 10
Ighil Emda Bejaia 1953 155 35 47
Hamiz Boumerdes 1935 21 27 8

Djorf Torba Béchar 1969 350 27

Sarno Sidi Bel Abbés 1954 22 24

Bakhadda Tiaret 1963 56 20

Beni Bahdel Tlemcen 1952 63 17

Merdja Relizane 1984 55 14 5

10
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1.5 Impact des sédiments de dragage vis-a-vis de I’environnement

Le potentiel polluant des sédiments est favorisé par leur fine granulométrie. En effet,
comme évoqué précédemment, les éléments toxiques inorganiques se fixent principalement sur
la fraction inférieure a 45 micrometres [43]. Les opérations de dragage peuvent perturber la
stabilité, affecter 1'équilibre géochimique et le potentiel de remobilisation des polluants présents
dans les sédiments [25,32,35]. Ceci peut avoir des conséquences néfastes sur I’écosystéme, ces
conséquences peuvent aller plus loin que la zone de dragage méme, suivant les conditions
hydrauliques du site [35]. Toutefois, ses mémes sédiments peuvent présenter un caractere stable

dans des conditions normales du milieu [65].

L’origine principale des contaminants présents dans les sédiments provient de diverses
sources d’activités anthropiques aux alentours des cours d’eau, entre autres les rejets urbains,
industriels et agricoles, comme elle peut étre naturelle. Ces polluants peuvent étre classés en

deux catégories :
o Polluants organiques

Ils sont composés essentiellement des éléments suivants : le Carbone, I’Hydrogene,
I’Oxygéne et 1’Azote. Nous distinguons trois familles de polluants organiques [66], les plus

souvent rencontrées dans les sédiments :
- Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),
- Les tributylétains (TBT),
- Le polychlorobiphényls (PCB).
o Polluants inorganiques (¢léments traces métalliques)

La source de présence des ¢léments traces métalliques (ETM) (anciennement appelés
métaux lourds [67]) au sein des sédiments peut €tre d’origine Anthropique liée aux rejets
générés par des activités industrielles et/ou des activités agricoles, ou en partie naturelle et est
attribuée a I’altération des roches de la croute terrestre [66]. Le Tableau 1- 4 suivant représente

les principaux ¢léments traces les plus rencontrés dans les sédiments.

11
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Tableau 1- 4. Principaux éléments traces [67].

Eléments Sources
Arsenic [As] Sous-produits miniers, pesticides, déchets chimiques, préservateur de bois
Cadmium [Cd] Extraction et fonderie du plomb et du zinc, décharges industrielles, déchets miniers
Chrome [Cr] Additif des eaux de refroidissement
Cuivre [Cu] Déchet domestique et industriels, mine, lixiviation de minéraux
Mercure [Hg]| Déchets industriels, mines, pesticides, charbon
Nickel [Ni] Sources géologiques naturelles, industrie, mine
Plomb [Pb] Industries, mines, plomberie, charbon, essence
Sélénium [Se] Sources géologiques naturelles, charbon
Zinc [Zn] Déchets industriels, plomberie

1.6  Cadre réglementaire et juridique relative a la gestion des sédiments de dragage

La problématique des sédiments issus du dragage et de leur devenir est un sujet qui a
préoccupé et préoccupe plusieurs acteurs aujourd’hui et au cours de ces dernieres décennies. A
cet égard, de nombreux textes législatifs et réglementaires ont été ¢€laborés sur le niveau

internationale.
1.6.1 Réglementation internationale
o La convention OSPAR [68]

Signée a Paris le 22 septembre 1992 et entrée en vigueur le 25 mars 1998, la Convention
pour la protection du milieu marin de 1’ Atlantique du Nord-Est, est la résultante de la fusion et
la mise a jour de la convention d’Oslo de 1972 (visant la prévention de la pollution marine) et
la convention de Paris de 1974 (traitant des rejets de substances d’origine tellurique). La
convention OSPAR (OSlo et PARIis) a été signée par 15 pays (Allemagne, Belgique, Danemark,
Espagne, France, Irlande, Norvege, Islande, Pays-Bas, Portugal, Royaume-Uni, Suéde, le
Luxembourg, la Finlande, la Suisse) et ’Union Européenne [25,69,70] dans le but de protéger

I’environnement et les écosystémes marins.

Un guide dédi¢ a la gestion des sédiments a été publi¢ en 2009, indiquant des

spécifications sur le choix des milieux d’immersion [71].
o La convention de Londres

Le « Protocole de la Convention sur la prévention de la pollution des mers résultant de
I'immersion de déchets et autres matieres », ou le protocole de Londres, est un traité
international signé par 82 pays contractants et administré par 1'Organisation maritime
internationale (OMI). La convention de Londres, entrée en vigueur le 30 aolt 1975, a ensuite
6té mise a jour a plusieurs reprises avec 1’ajout de plusieurs annexes [25]. A partir du 17

novembre 1996, tout déchet, substance ou matériau est désormais interdit a I’immersion, a

12
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I’exception de quelques matériaux, seulement apres la délivrance d’un permis. Ces matériaux
englobent les déblais de dragage et sont concernés par le cadre d’évaluation des déchets,

présenté dans 1’annexe II de ce protocole [70].
o Convention Barcelone

Dans une démarche de protection de 1'environnement marin en Méditerranée, les parties
signataires de la Convention pour la préservation des milieux aquatiques en Méditerranée
s’engagent a prendre attentivement en compte les sources de pollution suivantes : la pollution
provenant des opérations d'immersion effectuées par les navires et les aéronefs, la pollution
produite par I'exploration et de 1'exploitation du plateau continental, du fond de la mer et de son
sous-sol, la pollution d'origine tellurique ainsi que la pollution générée par les navires [71]. Elle

a été par la suite modifiée et mise a jour le 10 juin 1995 [70].
o Convention d’Helsinki [72]

La Convention sur la protection et l'utilisation des cours d'eau transfrontieres et des lacs
internationaux, ainsi appelée Convention d’Helsinki signée le 17 mars 1992 et entrée en vigueur
le 6 octobre 1996. Des modifications ont été apportées par la décision 2013/790/UE sur la
Convention d’Helsinki et a compter du 6 février 2013 I’adhésion des pays non européens est
désormais possible, ainsi que pour les membres de I’organisation des nations unies, a partir de

mars 2016.
o Convention de Stockholm [72]

Signée en mai 2000 et entrée en vigueur le 17 mai 2004, Parer aux menaces liées aux
substances chimiques, appelé aussi Convention de Stockholm est un trait¢ mondial visant a
régler la question des polluants organiques persistants (POP) et leurs effets nuisibles qui
peuvent se répercuter sur I’environnement ainsi que la santé¢ humaine. L’ Algérie fait partie des

pays adhérents et a ratifié cette convention le 22 septembre 2006 [21,73].
1.6.2 Réglementation Francaise

En France, la gestion a terre ou I’immersion et/ou la remise en suspension en mer pour
les sédiments marins et dans les cours d’eau pour les sédiments fluviaux ou les sédiments de
barrages sont soumises aux réglementations du code de I’environnement et les engagements du
grenelle de la mer (2009) avec des limitations différentes de seuils en contaminants. Selon Les
articles L. 214-1 a 6 du Code de I’environnement, une autorisation ou une déclaration par le

préfet est impérativement nécessaire afin de procéder a des opérations de dragage.
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La loi sur I’eau et les milieux aquatiques du 30 décembre 2006 (LEMA) et les articles
L. 511-1 a 9 de I'ICPE (Code de I’environnement relatifs aux installations classées pour la

protection de I’environnement) s’appliquent sur les sédiments de dragage.
o Remise en suspension et immersion

Une évaluation environnementale in-situ sur la colonne d’eau, la phase solide et les eaux
interstitielles, avant méme la réalisation des opérations de dragage est préconisée par 1’ Arrété
du 30 Mai 2008. La teneur en contaminants est d’abord déterminée puis comparée aux seuils
définis par ’arrété du 9 Aotit 2006 de la loi sur I’eau et les milieux aquatiques (repris dans le

Tableau 1- 5). L’analyse d’autres contaminants pourrait étre exigée par arrété préfectoral [70].

Tableau 1- 5. Seuils S1 relatifs aux sédiments continentaux définis par 1’arrété du 9 Aot 2006 [74].

Parametres Seuil S1 (mg/kg sédiments secs sur la fraction < 2mm)
Arsenic (As) 30
Cadmium (Cd) 2
Chrome (Cr) 150
Cuivre (Cu) 100
Mercure (Hg) 1
Nickel (Ni) 50
Plomb (Pb) 100
Zinc (Zn) 300
HAP totaux (16 définis par 28
1'US EPA) ’
PCB totaux (7 usuels) 0,68

Le devenir des sédiments est ensuite décidé sur la base de ces données. En effet,
I’immersion est jugée impossible si la teneur en éléments et composés traces obtenues par
I’évaluation réalisée dépasse le seuil S1. Il est important de noter également que selon le
SDAGE Rhoéne-Méditerranée 2010-2015, les effets apportés par les opérations de dragage sur
les milieux concernés par I’immersion et la mise en suspension, ne peuvent en aucune fagon

étre appréciés ici, ces seuils concernent seulement le choix du devenir des sédiments [70].

Les seuils N1 et N2 relatifs a 1’appréciation de la qualité des sédiments marins et
estuariens fixés par I'arrété du 9 Aolt 2006 sont présentés dans le Tableau 1- 6. Les

modifications apportées par I’arrété du 30 Juin 2020, ont été prise en compte ici.
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Tableau 1- 6. Niveaux de référence N1 et N2 pour les sédiments marins et estuariens en mg/kg de
Sédiments Secs sur la fraction < 2mm [71].

Paramétres N1 N2
Arsenic (As)” 25 50
Cadmium (Cd)* 1,2 2,4
Chrome (Cr)* 90 180
Cuivre (Cu)* 45 90
Mercure (Hg)* 0,4 0,8
Nickel (Ni)* 37 74
Plomb (Pb)* 100 200
Zinc (Zn)* 276 552
PCB congénere28* 0,005 0,01
PCB congénere 52* 0,005 0,01
PCB congénere 101* 0,01 0,02
PCB congénere 118* 0,01 0,02
PCB congénere 138* 0,02 0,04
PCB congénere 153* 0,02 0,04
PCB congénere 180* 0,01 0,02
TBT" 0,1 0,4
Naphtaléne™ 0,16 1,13
Acénaphténe*** 0,015 0,26
Acénaphtyléne*** 0,04 0,34
Fluoréne*** 0,02 0,28
Anthracéne*** 0,085 0,59
Phénanthréne*** 0,24 0,87
Fluoranthéne*** 0,6 2,85
Pyréne*** 0,5 1,5
Benzo(a)anthracene*** 0,26 0,93
Chryséne*** 0,38 1,59
Benzo(b) fluoranthéne*** 0,4 0,9
Benzo(k) fluoranthéne*** 0,2 0,4
Benzo(a)pyréne*** 0,43 1,015
Dibenzo (a, h) anthracéne*** 0,06 0,16
Benzo(g,h,i)15erylene*** 1,7 5,65
Indéno (1, 2,3-cd) pyréne*** 1,7 5,65

Présent initialement dans I'Arrété du 9 Aout 2006
™ Ajouté par I'Arrété du 23 Décembre 2009.

** Ajouté par 1'Arrété du 17 juillet 2014.
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Une immersion dans les milieux aquatiques est jugée acceptable si les teneurs obtenues
sont en dessous du seuil N1, entre les deux niveaux de référence N1 et N2, une analyse
complémentaire pour les sédiments ainsi que le milieu concerné est indispensable. En revanche,
au-dela du niveau N2, 'immersion en milieu aquatique risque d’étre interdite, sauf si cette

immersion représente le caractére le moins contraignant vis-a-vis de I’environnement [70].
o Gestion a terre des sédiments de dragage

Dés lors leur extraction du milieu naturel, le terme déchet s’attribue aux sédiments de
dragage, en suivant les spécifications de la loi-cadre européenne du 15 Juillet 1975 (I’article
L541-1) qui définit le déchet comme suit « le résidu d’un processus de production, de
transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus généralement tout
bien meuble abandonné ou que son destinataire destine a I’abandon ». Les boues de dragage
sont également définies par le décret N° 2002-540 du 18 avril 2002 : « terres, cailloux et boues
de dragage ». En effet, tous sédiments générés a terre sont réglementés au titre de la 1égislation
relative aux Installations Classées pour la Protection de 1I’Environnement (ICPE) du Décret n°

2010-369 du 13 avril 2010.
1.6.3 Réglementation Nationale

En Algérie, I’évaluation de I’impact environnemental des sédiments marins est
réglementée par le décret algérien n°88-228 du 05 novembre 1988 spécifique a I’immersion des
déchets en mer et le décret algérien N° 90-78 du 27 février 1990 relatifs aux études d’impact
sur I’environnement, recommandés par le Ministére Algérien de Aménagement de Territoire et

de I’Environnement MATE [75].

Les valeurs seuils définies en 2005 par le laboratoire d’Etudes Maritimes (LEM), sont

présentées dans le Tableau 1- 7 ci-dessous :

Tableau 1- 7. Valeurs limites de la teneur en éléments traces métalliques [75].

Eléments traces métalliques Seuils recommandés (mg/kg de Sédiments Secs)

Chrome Cr 250

Zinc Zn 500
Cadmium Cd 3

Plomb Pb 250

Mercure Hg 1.5

Nickel Ni 75

Hydrocarbures 300
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1.6.4 Modalités de gestion des sédiments de dragage a terre (en France)

o Evaluation de la dangerosité des sédiments gérés a terre et classement en

« déchets dangereux »

Sont distingués deux classes de sédiments issus des opérations de dragage en entrée dite

« miroir » par les articles R541-8 et R541-10 du Code de I’Environnement :
- 17-5-05* : boues de dragage contenant des substances dangereuses,
- 17 05-06 : boues de dragage autres que celles visées a la rubrique 17-05-05%*.

La dangerosité des sédiments appartenant a la premicre classe 17-05-05* est estimée sur
la base de 15 critéres en application de 1’article R. 541-8 du code de I’environnement, un seul
critere suffit pour qualifier les sédiments de « dangereux », les 15 criteéres sont présentés dans

le Tableau 1- 8.

Du fait que les sédiments ne contiennent pas de matériaux pyrophoriques, de groupes
réactifs, les mélanges de bromate, de potassium et de cellulose, I’analyse des critéres HP1, HP2

et HP3 semble inadaptée aux sédiments de dragage [70].
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Tableau 1- 8. Critéres de jugement de la dangerosité des sédiments selon 1’article R. 541-8 du code de
I’environnement [70].

Code

Intitulé

Définition

HP 1"

HP 2*

HP 3-A*

HP 3-B*

HP 4*

HP 5%

HP 6*

HP 7*

HP 8*

HP 9

HP 10*

Explosif

Comburant

Facilement inflammable

Inflammable

Irritant

Nocif

Toxique

Cancérogene

Corrosif

Infectieux

Toxique pour la
reproduction

Pouvant exploser sous I'effet de la flamme ou qui sont plus sensibles
aux chocs ou aux frottements que le dinitrobenzéne

Au contact d'autres substances, notamment de substances
inflammables, présentent une réaction fortement exothermique

- a I’état liquide (y compris les liquides extrémement inflammables),
dont le point d'éclair est inférieur a 21 °C, ou

- pouvant s'échauffer au point de s'enflammer a l'air a température
ambiante sans apport d'énergie, ou

- a I'état solide, qui peuvent s'enflammer facilement par une bréve
action d'une source d'inflammation et qui continuent a briiler ou a se
consumer apres 1'¢loignement de la source d'inflammation, ou

- a I'état gazeux, qui sont inflammables a I'air a une pression normale,

- qui, au contact de l'eau ou de I'air humide, produisent des gaz
facilement inflammables en quantités dangereuses.

Liquides, dont le point d'éclair est €gal ou supérieur a 21 °C et inférieur

ou égal a 55 °C

Non corrosives qui, par contact immédiat, prolongé ou répété avec la

peau et les muqueuses, peuvent provoquer une réaction inflammatoire

Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, peuvent entrainer des

risques de gravité limitée

Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, peuvent entrainer des

risques graves, aigus ou chroniques, voire la mort

Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, peuvent produire le
cancer ou en augmenter la fréquence

En contact avec des tissus vivants, peuvent exercer une action
destructrice sur ces derniers

Matiére contenant des micro-organismes viables ou leurs toxines, dont

on sait ou dont on a de bonnes raisons de croire qu'ils causent la
maladie chez I'homme ou chez d'autres organismes vivants.

Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, peuvent produire ou
augmenter la fréquence d'effets indésirables non héréditaires dans la

progéniture ou porter atteinte aux fonctions ou capacités reproductives.

* Décret 2002-540 du 18 avril modifié par le décret 2007-1467 2007/10/12 art. 4 JORF
16 octobre 2007
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Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, peuvent produire des

HP 11* Mutagéne . S e .
& défauts génétiques héréditaires ou en augmenter la fréquence.
. . Au contact de I'eau, de I'air ou d'un acide, dégagent un gaz toxique o
HP 12 Dégagement toxique 4 U U aun @ gagent un gaz foxique ou
trés toxique.
Par inhalation ou pénétration cutanée, peuvent donner lieu a une
o réaction d'hypersensibilisation telle qu'une nouvelle exposition a la
HP 13 Sensibilisant yP X . clle quune nouv xp
substance ou a la préparation produit des effets néfastes
caractéristiques.
HP 14 Fcotoxique Présentent ou peuvent présenter des risques immédiats ou différés pour

une ou plusieurs composantes de I'environnement.

Susceptibles, aprés élimination, de donner naissance, par quelque moyen que ce soit, & une autre
HP 15™ substance, par exemple un produit de lixiviation, qui posséde I'une des caractéristiques énumérées
ci-avant

Dans le cas ou aucun rejet de station de traitement des eaux usées se trouve a proximité
de la zone de dragage, la détermination du critere HP9 peut étre éliminée [67]. L’estimation du
critetre d’écotoxicit¢ HP14, est déterminée par le protocole MATE 1998, élaboré par le
ministére de I’Aménagement du Territoire et de I’Environnement en janvier 1998 puis mis a
jour par I’INERIS en 2000 [76] et en 2006 [77], ce protocole est unique et applicable pour les

sédiments marins et continentaux [78].
o Installations de Stockage Des Sédiments de dragage

Pour établir le caractére inerte ou non des sédiments de dragage, des analyses
environnementales déterminées par le test de lixiviation normalisée NF EN 12457-2 [79] avec
un rapport liquide solide (L/S) égal a 10 doivent étre réalisées sur le lixiviat des sédiments de
dragage [32] ainsi que des analyses sur les sédiments bruts. Les teneurs en contaminants
obtenues sont comparées aux valeurs limites représentées sur le Erreur ! Source du renvoi

introuvable..

Les sédiments sont classés inertes s’ils respectent les seuils définis par 1’arrété du 28
octobre 2010 remplacé par I’arrété du 12 décembre 2014 relatif aux Installation de Stockage de

Déchets Inertes (ISDI). Deux autres classes sont distinguées :

e Installation de Stockage de Déchets Non Dangereux (ISDND): les ISDND sont

réglementées par Arrété du 9 septembre 1997 modifié par I’arrété du 12 mars 2012 puis

™ Décret n°2011-828 du 11 juillet 2011 - art. 8.
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par I’arrété du 15 février 2016. Si les déchets de cette catégorie ne répondent pas aux
criteres d’acceptabilité des Installations de Stockage de Déchets Inertes (ISDI), ils
représentent un caractére non dangereux non inerte [67].

e Installations de Stockage de Déchets Dangereux (ISDD) : les déchets sont classés en

ISDD selon I’arrété du 30 décembre 2002 modifié par I'arrété du 10 octobre 2012.

De nouvelles dispositions réglementaires relatives aux sédiments de dragage ont été
mise en place par ’arrété du 15 février 2016 fixant les limites spécifiques aux Installations de

Stockage De Sédiments (ISDS) (Tableau 1-9).

La Figure 1- 4 récapitule les modalités d'évaluation de la dangerosité et du caractere

inerte des sédiments de dragage pour leur gestion a terre [65,80].
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Tableau 1- 9. Valeurs limites déterminants les critéres d'acceptabilité des Installations de Stockage [67].

Seuils Stockage de Seuils Stockage de

Seuils Stockage Seuils Stockage de

Parametres de Déchets . Dlgzl;egt:rljl?;_ Déchets Dan*%freux ])8:1(11;:13::)(
Inertes (ISDI) (ISDND)™ (ISDD) (ISDS)"**
Eluat NF EN 12457-2 (2002) (mg/1)
As 0,5 2 25 2
Ba 20 100 300 100
Cd 0,04 1 5 1
Cr total 0,5 10 70 10
Cu 2 50 100 25
Hg 0,01 0,2 2 0,2
Mo 0,5 10 30 10
Ni 0,4 10 40 10
Pb 0,5 10 50 10
Sb 0,06 0,7 5 0,7
Se 0,1 0,5 7 0,5
Zn 4 50 200 50
Chlorures 800 15 000 25000 15 000
Fluorures 10 150 500 150
Sulfates 1000 20 000 50 000 20 000
Indice phénols 1 3 1000 -
Fraction soluble 4000 60 000 100 000 60 000
COoT 500 800 1000 800
Contenu total sur brut(mg/kg)

BTEX 6 - - -
HAP 50 - - -
HCT 500 2500 50000 -
PCB 1 50 50 -
COoT 30 000 50 000 60 000 50 000

Parametres physiques
Siccité >30% >30% >30% -
Température <60°C <60°C <60°C -
pH - >6 Entre 4 et 13 >6

Arrété du 28 octobre 2010 abrogé et remplacé par 1’arrété du 12 décembre 2014.

™ Arrété du 9 septembre 1997 modifié par arrété du 12 mars 2012, modifié par Iarrété

du 15 février 2016.

kokok

Arrété du 30 décembre 2002 modifi¢ par 1'arrété du 10 octobre 2012.

skeskokok

Arrété du 15 février 2016 relatif aux Installations de Stockage de Déchets de

Sédiments.
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Sdiment
sorti de ['eau
> Déchet

Caracterisation de
la dangerosite
Entrée « miroir »
: |
Sédiment Sédiment
dangereux non dangereux
1705 05% 170505
Vers filigre
d'élimination
adaptéa
\J
Caractérisation du caractére
inerte [ non inerte
Sediment Sediment inerte
nen inerte

Figure 1- 4. Criteres d'évaluation du caractére inerte et de dangerosité des sédiments de dragage pour

une gestion a terre [80].

Modalités d'évaluation de la dangerosite

Evaluation de chacune des propriétés de danger HP1 & HP15 pour les sédiments
de dragage selon les méthodes décrites dans le tableau qui suit :

Critire de dangerosité |  Méthode appropriée Critére de dangerosité Méthode appropriée
HP1- Expiosit Crtére carté HP -~ Infactisux o *ﬁ:ﬂ;mmdﬂ
HP2 = Comburant Grilita dcarts prr;pTrg:m'ea r|:(surla Seulls INE;;S;CEREM&
HP3 - Inflammabla Critére éarté HP11 - Mutagéne Seulls INE;I%CEREMI‘\

HP4  Iritant / rtation |
cutande et lasions

Seuils INERIS/ICEREMA

HP12 - Degagement d'un

Nan écarts — Absence de

oculairgs 07 a8 4 loxicité aigue piotocole
HPS - Tonicité
spécifique pour un Seulls INERIS/CEREMA ik Seulls INERIS/CEREMA
organe cible | Towicité 2017 HP13 - Sensibilisant i
par aspiration

HP& - Toxicité sigue

Seuils INERIS/CEREMA

HP14 - Ecolorique.

HPT - Cancérogéne

Seuils INERISICEREMA

'HP15 - Déchet capable
da présenter una das
proprités dangerauses
HP1 2 HP14 qua ne
présente pas directemant
le déchet d'ongine

Critere écarte

HPB - Corrosif

Sedils INERIS/ICEREMA

Seuils INERIS/CEREMA (2017) : Cf. Rapport INERIS/CEREMA Valorisation de sédiments en technique
routiére GT1 - Evaluation de la dangerosité : Proposition de seulls et confrontation des données
franaises, R ; INERIS-DRC-16-149793-004318

Protocole BRGM(2012): 1, appas AP 61420 7. Tt prfacld oo e i)
pourl‘évaluation du caractére dangereux de sédiments destinés a une gestion a terre. :

Modalités d’évaluation du caractére inerte du sédiment

Evaluation du caractére inerte du matérigu selon Arrété du 12 décembre 2014
{woir Annexe I} :
- Limites en lixiviation sur : 12 éléments traces, Chlorures, Fluorures,
Sulfates, Indice Phénols, Carbone Organique Total, Fraction soluble

- Limites en contenu total sur : Carbone Organique Total, Benzéne Toluéne
Ethylbenzéne Xylénes (BTEX), 7 congénéres PCB, Hydrocarbures C10-C40,
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)

1.6.5 Filieres de valorisation des sédiments de dragage dans le domaine du génie civil

Le secteur du BTP est le plus grand consommateur de ressources naturelles. En effet,
environ 17,8 milliards de m® de matiéres premiéres sont extraites chaque année pour la

production de granulats, a I’échelle mondiale. Ces quantités importantes équivalent au volume

d’une pyramide de 3,8 km de base et de hauteur [81].
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Lorsque I’'immersion/la mise en suspension des sédiments de dragage dans les milieux
aquatiques n’est pas envisageable, des mesures spécifiques doivent étre prises pour la gestion
a terre de ces derniers, soit pour leur stockage soit pour leur orientation vers des voies de
valorisation (par manque d’espace pour I’installation de stockage de ces sédiments).
L’intégration des sédiments de dragage dans les filieres du génie civil comme maticres
premigéres secondaires fait désormais 1’objet de réflexion des scientifiques et des industriels. En
effet, la valorisation des sédiments de dragage semble une solution prometteuse pour combler
la demande croissante du marché en matériaux de construction et préserver les ressources
naturelles. A cet égard, plusieurs études ont été menées dans diverses filiéres de valorisation

[3,25,27,66,75,82-86].

Il est important de rappeler tout d’abord qu’avant d’envisager une valorisation des
sédiments dans une filiére précise, les s€diments de dragage doivent présenter un niveau de
performance adéquat et s’assurer aussi de leur innocuité environnementale vis-a-vis du milieu

concerné.

Diverses filiéres ont été abordées pour le recyclage et le réemploi des sédiments de
dragage, autre que le génie civil, comme le domaine de ’agriculture et le domaine artisanal. En
Algérie et en I’absence de réglementation concernant les boues de dragage, le rejet dans les
cours d’eau ou le stockage en aval des barrages est généralement 1’'unique remeéde au devenir
de ses produits de dragage, tout en négligeant 1’aspect esthétique et I’impact environnemental
[87]. Toutefois, Remini et al [87—89] étaient parmi les pionniers qui ont proposé plusieurs voies
de valorisation pour 1’¢élimination des sédiments fins par leur introduction dans la fabrication
de la brique, de la tuile, la poterie ainsi que I’amendement des sols, depuis environ 30 ans
(Figure 1-5).

(a) (b)

Figure 1- 5. Exemple sur la valorisation des sédiments du barrage d’Oued Lekhel: (a) dans le domaine
de la poterie, (b) pour la réalisation des briques [87].
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o Valorisation des sédiments comme addition minérale dans les matrices

cimentaires

En Algérie, I’industrie cimentaire est affrontée a 1’accroissement énorme de la demande
du marché, estimé en 2020, a moins de la capacité de la production nationale [90]. Cette
production a atteint les 40 millions de tonnes par an en 2020 [91]. En outre, la production du
ciment est responsable de 1’émission de 5-8% des émissions mondiales de gaz a effet de serre

[6,7].

Face aux enjeux climatiques, d’une part, et devant 1’obligation de couvrir la demande
du marché d’une autre part, principalement dans les pays en cours de développement [82],
I’incorporation des sédiments fins (fluviaux, marins ou de barrage) comme addition minérale
dans les ciments pour la formulation des bétons et des mortiers a fait 1’objet de plusieurs études

antérieures [3,4,19,20,83,85,92-94].

Benzerzour et al, Laoufi et al et Bellara et al [3,4,19,20] ont montré qu’un traitement
thermique par calcination a 750°C, (750°C, 850°C et 950°C), 750°C et 800°C, respectivement,
suivi d’un traitement physique par broyage entraine un pouvoir pouzzolanique. Le traitement
thermique confére a la fraction argileuse présente dans la composition des sédiments une
structure amorphe donnant naissance a des produits hydratés en présence d’eau (H>O) et de la
portlandite (Ca(OHz)) [45]. Tandis qu’une structure stable empéche toute réaction avec la chaux
de se produire [95]. Ceci a été confirmé par la consommation de la portlandite (CH) a travers
des analyses thermogravimétriques [65], la Figure 1- 6 représente des exemples de sédiments

calcinés et broyés.

Des effets ont été également remarqués sur la résistance a la compression et la porosité
totale du béton et des mortiers formulés a base de sédiments. En effet, les mortiers
confectionnés avec 1’ajout de 15% de sédiments calcinés par Bellara et al [82] présentent de
meilleures résistances a la compression a 90 jours par rapport a celles obtenues par le témoin.
Ce méme comportement a été observé par Benzerzour et al [4]. La résistance a la compression
du mortier composé avec 10% de sédiments en remplacement au ciment, était 10% supérieur a
celle du mortier de référence, apres seulement 28 jours. De méme, 1’incorporation jusqu’a 20%
de sédiments dans le béton par Safhi et al [96] a montré une résistance a la compression

comparable a celle obtenue sur le béton témoin.

Une diminution de la taille maximale des pores (appelée aussi diameétre critique) a été

observée a partir du 28 jour sur des mortiers préparés avec 1’addition de 10 et 15% de
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sédiments calcinés par Bellara et al. [82]. Aussi, Il a été constaté par Sathi et al [97] que 1’ajout
des sédiments traités en substitution du ciment dans la formulation de béton autoplacant (10 et
20%) raffine le réseau poreux et conduit a une diminution de la macroporosité par la forte

réaction pouzzolanique des sédiments de Dunkerque.

Figure 1- 6. Sédiments calcinés et finement broyés (a) a 800C°[96], (b) a 750C° [98].

L’intégration des sédiments de dragage en remplacement partiel du ciment dans les
matrices cimentaires et 1’élaboration de nouveaux liants a faible émission de gaz a effet de serre
ont été approuvées par plusieurs scientifiques a travers de nombreux travaux. En effet, I’ajout
de sédiments contribue favorablement a ’amélioration et la densification de la microstructure

des matrices cimentaires et des bétons ainsi que 1’augmentation de leur durabilité.

o Valorisation des sédiments dans la fabrication des briques

Plusieurs études se sont orientées vers la fabrication des briques a base de sédiments de
dragage (quelques exemples dans la Figure 1- 7) [35,99,100]. L’utilisation des sédiments de
dragage portuaires de Tanger et de Large (nord du Maroc) en tant que constituant de la brique
cuite (avec des taux de substitution allant jusqu’a 70%) a été évaluée a I’échelle du laboratoire.
Ben Allal et al [101] ont indiqué que la composition chimique des deux sédiments de I’étude
est proche de celle utilisé par la briqueterie Al Andalous, et en accord avec la norme (AFNOR,
1983). Sur la base des essais mécaniques, il a ét¢ démontré que les performances techniques
obtenues sur les briques confectionnées a partir des sédiments du port de Larache (jusqu’a un

remplacement de 40%) sont comparables aux témoins.

I1 a été établi par Benyerou et al [102], qu’une substitution de 5 et 10% des sédiments
du port de Bethioua (Oran, Algérie) en remplacement d’argile pour la fabrication de la brique

cuite, améliore considérablement les résistances en compression simple, pour une faible
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température de cuisson (600°C) par rapport a la brique de référence (900°C). Ceci a ét¢é attribué
a leur composition chimique renfermant un pourcentage important de Na;O et de K>O pour la
formulation avec 5% de sédiments portuaires. Le méme comportement a été¢ confirmé par
Slimanou et al [103] sur I’utilisation des sédiments du port de Bejaia. En effet, une

augmentation atteignant jusqu’a 127,7 MPa avec un taux de substitution optimale de 20%.

(b)

Figure 1- 7. (a). Briques cuites a base de sédiments du port de Bethioua [104], (b) BTC, (¢) briques
cuites a base de sédiments du barrage de Bouhanifia [75].

D’aprées Serbah et al [105], les sédiments du barrage de Bakhadda ne peuvent pas étre
utilisés a 1’¢état brut pour la fabrication des briques de terre crue compressées BTC. L’ajout de
30% d’un sable naturel (fraction 0-4 mm) parait donc nécessaire pour leur valorisation. En
revanche, une augmentation de I’énergie de compactage a une énergie correspondante a
I’énergie Proctor modifiée + 25 coups a été appliquée pour atteindre des performances
mécaniques satisfaisantes en matiere de résistance en compression simple (supérieures ou égale

a 1,6 MPa) recommandé¢ par la norme XP P13-901 [106] pour la fabrication des BTC.
o Valorisation des sédiments en granulats

Le potentiel de valorisation des sédiments de dragage en tant que granulats en
substitution des granulats naturels ou du sable pour la fabrication du béton, mortier ou autres a

¢été exploré par plusieurs auteurs [107-109],

Said et al [109] ont réussi le passage de I’échelle du laboratoire a une échelle industrielle
pour la fabrication des pavés a base des sédiments portuaires de Rades en remplacement du
sable quartzeux (fraction 0-3 mm), avec un taux de substitution de 19%. La valorisation des
sédiments dans le cadre de ce travail est une premiere pour le secteur industriel en Tunisie. Les
résistances en compression obtenues par Kazi Aoul et al [110] sur des mortiers confectionnés

par I’incorporation de 20% de sédiments du port d’Oran, présentent une certaine similitude avec
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le mortier témoin ainsi qu’une meilleure résistance a 1’attaque acide. En effet, [’utilisation des
sédiments portuaires d’Oran, semble une bonne alternative aux sables, en termes de résistance
et de durabilité. L’introduction de 30% de granulats légers formulés par ’ajout de 70% de
sédiments marins de Dunkerque en substitution du sable naturel (Figure 1- 8) dans la
formulation des mortiers par Ennahal et al [111], a donné des performances mécaniques
satisfaisantes avec une faible perméabilité a I’eau, comparées a celles obtenues sur les mortiers

de référence.

(b)

Figure 1- 8. (a) Granulats 1égers a base de sédiments, (b) mortier formulé avec 1'ajout des granulats
lIégers (coupe transversale) [108].

Des accropodes en béton pour protéger les structures maritimes ont été également
congus par Achour et al [112] avec une substitution correspondante a 12,5 et 20% des mémes
sédiments bruts, les deux mélanges présentent des performances mécaniques suffisantes.
Néanmoins, la formulation avec 12,5% de sédiments semble étre la plus appropriée vis-a-vis
de la durabilité. En effet, les résultats montrent de meilleures résistances aux expositions des

attaques sulfatiques externes.

Bedaa [65] de son c6té, a souligné que la valorisation de 30% de la fraction fine des
sédiments franciliens comme alternative aux sables affecte les propriétés d’un béton : un retard
de prise accompagné d’une diminution de la résistance en compression simple et un

accroissement des déformations de retrait.
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o Valorisation des sédiments en techniques routiéres

La réalisation d’ouvrages et de travaux routiers nécessite d’énormes quantités de
matériaux de construction et plus précisément d’agrégats. En effet, le besoin en ces matériaux
augmente au fil du temps aux niveaux national et international. Selon le bilan de 2009 des
réalisations du secteur de I’énergie et des mines, la production des agrégats en Algérie était de
41,6 millions de m?, en 2008. Elle a ensuite connu une augmentation de 27% en seulement une
année [113] (Figure 1- 9). En France, par exemple, la consommation des granulats, est estimée
a 453 millions de tonnes selon les chiffres des derniéres statistiques de I’année 2019, dont 64%
de ses matériaux sont destinés principalement aux travaux routiers et ferroviaires, VRD et
endiguement (Figure 1- 9). Par ailleurs, une l1égeére hausse de 2% de la production a été
enregistrée par rapport a I’année 2018 [42]. Devant la faible disponibilité des matériaux locaux
(agrégats) répondant aux criteres de qualité d’une part et le colit excessif de ces derniers d’autre
part et par souci de préservation des ressources naturelles, de nombreuses recherches ont été
réalisées pour mettre a la disposition de ces secteurs stratégiques de nouveaux matériaux
alternatifs, a condition qu’ils soient en conformit¢ aux exigences techniques et

environnementales. A cet effet, différents systémes de classification existent.

( a ) Béton prét a I'emploi Bétons de chantier ( (/) )

17% (18 Mt) et mortiers industriels 11Bord) Bou Artrid

4829985/8.7% 21 8etit

4434388/8%

3/Mascara

/4425500!8‘&

4/Constantine

/' 3835713169%

5/Mila
3345320/6.1%

its
on béton Autres wilayas

4% 19677751/ 35.6%
(18 M1) \

10/0ran
2313680/42%

millions de tonnes

9/Bouira
2710580/49%

Travaux routiers et ferroviaires, VRD*, endig 8/ Ain Defla

etautres usages pour infrastructures
64 % (290 M1)

7/ Boumerdes 6/8idi Bel Abbés
3218342/58% 3248471 /50% 3256 198/5.9%

Figure 1- 9. (a) Consommation des granulats en France pour l'année 2018 [114], (b) quantités
d’agrégats produits par 10 wilayas en Algérie pour I’année 2009 [115].
% Apercu de la structure d’une chaussée routiére

Une structure routiere traditionnelle est composée généralement, de haut vers le bas, de
la chaussée comportant 2 couches de surface (couche de roulement et couche de liaison) et deux

couches d’assise (couche de base et couche de fondation), et d’une plate-forme support de
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chaussée, composée elle-méme d’une couche de forme (éventuellement, en fonction de la
qualité du sol support s’il répond ou non aux exigences requises) et du sol support (Erreur !

Source du renvoi introuvable.).

Le role d’une chaussée consiste a assurer une bonne résistance aux sollicitations
climatiques et celles induites par le trafic routier sous forme de pressions pouvant engendrer
diverses déformations, ainsi que la transmission et la bonne répartition de ces charges jusqu’a

la plateforme support.

Couche de roulement
Couche de liaison

(b)

Plates-formes support Charge
de chaussée (PF) :
Arase de temassement (AR)
Couche de {
surface -
- Coice ebise Inferface collée ou non
Couche
(assise : Interface collée ou non
L Couehe d ondaton }
) ~ Couches de Chaussée
Couche de fome
Plate-formes + g B o
Compression répétée Traction répétée : (selon collage)
! Risque d'omigrage Falique, donc risque de rupture
(Déformation pemanente) 3

Figure 1- 10. (a) Structure d'une chaussée routicre, (b) comportement de chaussée sous
sollicitations [30,116].

+ Conception d’une couche de forme et ses fonctionnalités

La couche de forme est une couche de transition entre le sol support (naturel, en déblai
ou en remblai) et le corps de la chaussée (couches d’assise et couche de surface). Les différentes
fonctions de la couche de forme en phase de réalisation (a court terme) ou lorsque la chaussée
est en service (a long terme) représentées dans le guide technique de réalisation des remblais et

des couches de forme [30] sont répertoriées dans le Tableau 1- 10 suivant :
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Tableau 1- 10. Fonctionnalités de la couche de forme a court et a long terme selon le GTR [30].

Role d’une couche de forme

Assurer :
La traficabilité des engins en phase de chantier,

Un bon compactage de la couche de fondation,

A court terme

Une étanchéité pour le sol support vis-a-vis des intempéries,

PST en sol mou

@ Satisfaire les exigences de nivellement.

PST en matériaux grossiers

Homogénéisation de la portance de la plate-forme support pour concevoir des chaussées
d’épaisseur constante,

A long terme Maintenir une portance suffisante, en dépit des variations de I’¢tat hydrique du sol support
sensible a I’eau, ainsi que la protection des sols support gélifs,

Contribution au drainage de la chaussée.

++ Caractérisation et classification géotechnique des sédiments en vue d’une

valorisation en couche de forme selon le GTR [30]

La connaissance des parameétres géotechniques gouvernant le comportement des

sédiments est indispensable a leur identification, trois grandes catégories sont distinguées :
- Des paramétres de nature : ces caractéristiques sont liées a I’origine des sédiments :

Granularité : les classes de sédiments fins, grossiers ou mixtes sont attribuées aux

sédiments selon la grosseur des ¢léments rentrant dans leur composition.

Argilosité : la quantité d’argiles contenue dans les sédiments et I’activité argileuse sont
déterminées par deux types de parametres, I’indice de plasticité Ip sur la fraction 0/0,4 mm et

la valeur de bleu de méthyléne VBS sur la fraction 0/2 mm

Ces deux parametres de granularit¢ et d’argilosité permettent aux sédiments le

classement en quatre grandes catégories définies par le guide technique de réalisation des
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remblais et des couches de forme GTR et la norme NF P 11-300 [30,117], comme représenté

sur la Figure 1- 11.

Passanta 80pm A

Ip
100% 12 25 40 >
35%
Sols
< 5 B. B
Dmax = 50 mm . 4 6 Passants & 2me
12% DTE B 100%
2 1 70%
D,| B, B4
vBs
0%
0% —»
0 0102 1525 6 8
Passanta 80pm
dans la fraction
0/50 mm
C,.OUC,
Sols
- C ' matériaux roulés et matériaux
Dmax > 50 mm anguleux peu charpentés
(0/50 > 60 a 80 %)
12 C, :matériaux anguleux trés
charpentés (0/50 = 60 & 80 %)
D
VBS
D

Figure 1- 11. Classification des matériaux en fonction des parametres de nature selon le GTR et la
norme NF P 11-300 [30,117].

- Des paramétres d’état :

Ce parametre dépende de I’environnement dans lequel le matériau se trouve, 1’état
hydrique est le seul parameétre pris en considération dans la présente classification, et est

déterminé a travers 1’un des parameétres suivants :

La position de la teneur en eau naturelle (Wna) de la fraction 0/20 par rapport a

I’optimum Proctor normal (Wopn),

La position de la teneur en eau naturelle (Wxat) par rapport a I’indice de consistance (Ic)

(parametre déterminé par les limites d’Atterberg), ou I’indice portant immédiat (IPI).
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- Des parameétres de comportement mécaniques :

Afin d’apprécier la sensibilité des sols grenus a la fragmentabilité et a 'usure nous
distinguons les paramétres suivants : la valeur micro-Deval en présence d’eau (MDE), la valeur

Los Angles (LLA) et le coefficient de friabilité¢ des sables (FS).

% Quel type de traitement nécessitent les sédiments destinés a une application en

couche de forme d’infrastructure routiére ?

Plusieurs paramétres doivent étre vérifiés avant d’envisager ’utilisation des sédiments
en couche de forme, ces paramétres doivent répondre aux critéres de jugement vis-a-vis des
caractéristiques mécaniques a court et a long terme. Dans le cas ou les sédiments n’atteignent
pas les valeurs minimales requises et un niveau suffisant en termes de performances mécaniques
prescrits par le Guide Technique de réalisation des Remblais et des couches de forme GTR [3],
un traitement de ces derniers s’impose suivant les recommandations définies par le guide
technique de traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques GTS [31] (Figure 1-

12).

Choix du type et des dosages de liants hydrauliques

NF EN 13286-49 : 42)

Gonflement volumuque Gv et
résistance a la traction mndirecte B,

a7,28, 60,90, 120 et 360 jours en cure
normale

v
Détermmation des parametres de compactage a |'Optimum Proctor Normal (Wee : pace)
I
¥ ¥ v
Essais d"aptitude au traitement Résistance a la compression simple R, Resistance a la traction
(NF P94-100 ; (NF EN 13246-41) indirecte R;, et module élastique

3
(NF EN 1324642 . 47)

a7, 28, 60,90, 180 et 360 jours en

Apte :Gv=5%etR.=020MPa
Douteux : 5= Gv=10%
ou0.10 <R, = 0.20 MPa

Inapte : Gv = 10% ouR. = 10

MPa

R.=1MPa
Critere d'insensibilité a I'ean :

Rei / Bego = 0.60 (pour une VBs = (.5)

apres 7 jours d' immersion 2 40 °C et a 28 jours + 32 jours d'immersion a cure normale
20°C
L J L 4 h J
Critéres d"aptitude au Critére de traficabilité : Critére d'insensibilité au gel :
traitement :

R:=0.25MPa
Performance a long terme :

Classe mécanique ~ zone 4

Figure 1- 12. Organigramme de la démarche d'utilisation d'un matériau trait¢ en couche de forme

[118].
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Les différents traitements les plus constamment abordés dans la littérature

[22,25,26,31,54] sont présentés ci-apres :
- Traitement a la chaux seule

La chaux aérienne est le type de chaux généralement employé pour la stabilisation des
sols en techniques routicres, elle est issue de I’opération de décarbonations du calcaire pur par

calcination a haute température (environ 900°C) suivant la formule (1),
Ca CO3 + chaleur — CaO + CO, 2 1

Le traitement a la chaux est plus adapté pour les sols comportant une teneur non
négligeable en fraction fine [36], et peut exister sous trois états (chaux vive, chaux éteinte ou
lait de chaux). Son introduction au sein des sédiments entraine deux types de réactions rapide,
responsables a I’enclenchement des effets immédiats et lents. Les différentes modifications

apportées par I’apport de chaux sont :

- Lamodification de 1’état hydrique, en effet, I’hydratation de la chaux vive en portlandite
est accompagnée d’une réaction fortement exothermique (2) conduisant a la diminution de

I’ordre de1% de leur teneur en eau pour chaque 1% de chaux ajouté [119].

Ca0 + H,0 — Ca(OH), + chaleur ?2)

- Modification des caractéristiques géotechniques en réaction avec les minéraux

argileux :

Dés lors son introduction dans la matrice sédimentaire et dés leur contact avec de 1’eau,
les champs ¢lectriques inter-particulaires des sédiments sont modifiés, un échange entre les
cations Ca?" et OH™ fournit par I’hydratation de la chaux et les ions alcalins (Na+, K*,...)
présentS dans la formation argileuse entraine la floculation/agglomération des particules
[26,32,120], ces flocs possédent une taille moyenne supérieure a 2 um, plus stable et peu
sensible a I’eau [36,121]. Au niveau des caractéristiques géotechniques ce changement peut

étre interprété par :

- Une amélioration de 1’état de consistance des sédiments : 1’accroissement de la limite
de plasticité non associé¢ ou peu a une modification de la limite de liquidité, permet le passage
d’un sol plastique déformable a un sol adapté aux opérations de terrassement [32], Figure 1-
13.
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Frat solide Etat plastique Etat liquide
(ngide-fragile) (detormable-collant) (sans résistance)
Wp What WL
A t ¢ l i bl
van - po
traitement T =T | o
o :
L - . \ i W {“"EI}
Apris = o~ - L =
traitement T T T
Waol traité Wp WL

Fiat solide Fiat plastique Fiat liquide
(rigide-fragile) (déformable-collant) (sans résistance)

Figure 1- 13. Modifications instantanées apportées par l'ajout de la chaux vive sur le comportement
plastique d'un sol fin humide [31].

- Une diminution de la densité seche maximale parall¢le a une augmentation de la teneur
en eau optimale comme montré sur la Figure 1- 14, et une amélioration de I’indice portant

immeédiat IPI.

Densités séches
(g/ecm™)
1.8 e COURBE PROCTOR
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Sol non traité

Sol traité
. .
a la chaux

. .
1.6 b— s Déeplacement
.

.
de I'O;)tunu’n

Teneur en eau (%)

1.5 1
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Figure 1- 14. Action de I’apport de la chaux vive sur les caractéristiques optimales de compactage
d’un sol [31].

A long terme, la présence de la chaux dans le sol ou les sédiments, contribue a
I’augmentation du pH du milieu, qui peut atteindre une valeur élevée de 12,4 [26,47],
permettant la mise en solution de la silice et de I’alumine présents dans les particules fine du
sol ou des sédiments et la cristallisation de nouveaux produits hydratés qui possede des
propriétés liantes (silicates de calcium hydratés C-S-H et aluminates de calcium hydratés C-A-

H) [26,32,36], par la combinaison de la chaux et des particules argileuses. Ces nouveaux
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hydrates résultent d’une réaction appelée réaction pouzzolanique (Figure 1- 15) et est a
I’origine des améliorations des résistances mécaniques obtenues a long terme. Cependant, la
saturation du mélange traité en chaux est nécessaire a 1’activation de la réaction pouzzolanique

[26].

Eau + pH élevé
Ca® Ca® — C-5H
+ Angile(SiO;—+ .AI?O_,,) - CiA-H
Ca®* Ca?* ’

Figure 1- 15. Principe de développement d'une réaction pouzzolanique dans un sol/sédiments [44].

- Traitement au ciment seul

Le ciment portland généralement utilisé pour le traitement des sédiments [27] est un
liant hydraulique composé de constituants principaux, principalement le clinker et des
constituants secondaires, principalement le gypse (5%). Le clinker est obtenu par la cuisson
d’un mélange appel€, cru, compos¢ de 80% de calcaire et 20% d’argile a une trés haute
température équivalente a 1450°C. Quatre phases anhydres résultent du processus de
clinkérisation apres broyage et homogénéisation [22,44,121], ces phases font prise et durcit en

contact avec I’humidité :

= Silicates tricalciques ou alite : 3Ca0Si0; (C3S), 50 a 70%,

= Silicates bicalciques ou belite : 2CaOSiO2 (C285), 20 a 30%,

* Aluminate tricalcique ou cérite : 3CaOAL O3 (C3A), 05 a 12%,
* Aluminoferrite tétracalcique ou ferrite : C4AF, 05 a 12%.

L’introduction du ciment dans un sol ou des sédiments humides provoque un
phénomene appelé hydratation ou prise hydraulique accompagnée de la précipitation et la
formation de nouveaux composés insolubles, appelés « hydrates » suivant les quatre phases

suivantes [44] :

Phase des réactions initiales (gachage), phase dormante, phase d’accélération et phase

de ralentissement (Figure 1- 16).
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Il est a noter qu’apres 28 jours, la pate de ciment atteint les deux-tiers de son hydratation
et la vitesse de cette dernicre ralentis [44,120]. En revanche, L’hydratation totale du ciment

peut aller jusqu’a une année [50].

Les silicates tricalciques (C3S) et les silicates bicalciques (C2S) sont principalement les
deux composés responsables a la formation des hydrates (C-S-H et CH) participant aux
développements des résistances mécaniques du mélange, leur hydratation s’effectue suivant des
réactions similaires (3) et (4) a des cinétiques différentes (plus lente pour la bélite avec une

faible quantité de portlandite) [120].

durcissement

I A e
Ry SR A

Figure 1- 16. Mécanismes d’hydratation du ciment (microstructure d'un mortier) [122].

1-Eau, 2-clinker, 3-gypse, 4-bulle d’air, 5-grains de sable, 6-hydrates C-S-H.

2C3S +6H—->3C—-S—-H+ CH &)

2C2S +4H->3C—-S—H+ 2CH “)

Avec:

H=H>0, C= CaO et S= Si0».
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L’aluminate de calcium est a 1’origine des résistances initiales par la formation des
hydrates C-A-H. En présence du sulfate de calcium présent dans le gypse, il se combine avec
I’aluminate de calcium pour donner naissance a des especes cristallines sous formes d’aiguilles

appelées « ettringite », suivant la réaction (5) [50] :
C3A +3CSH2 + 26 H » C6AS3H32 + AH3 5)

Avec : A= ALO;s et S= SOs,

Similairement a ’aluminate de calcium, la ferrite (C4AF) entre en réaction les sulfates
de calcium et contribuent a la réaction de I’ettringite, selon le méme mécanisme de réaction,
plus lentement. Dans ce cas-1a, L’aluminium est remplacé partiellement par le fer. Lorsque la
totalité du gypse est consommeée, 1’ettringite se dissout partiellement et réagit avec aluminate
de calcium (C3A) pour former des monosulfoaluminates de calcium hydratés « thaumasite »

[27] suivant la réaction (6) :
2 C3A + C6AS3H32 + 4 H — 3C4ASH12 (6)

- Traitement aux liants hydrauliques routiers

L’utilisation des liants hydrauliques routiers est destinée aux traitements des sols ou
traitement des granulats, elle vient en alternative aux liants hydrauliques classiques (ciment)
[123]. En fait, ces liants détiennent les mémes réactions chimiques, dues aux phénomenes de
prise, que le ciment mais a cinétiques différentes et spécifiques (plus lente) [31]. Leur utilisation
est plus économique que le ciment, puisqu’ils sont généralement fabriqués (en majeure partie)
de co-produits industriels (laitiers, pouzzolanes, cendres volantes, etc.) et semble plus
appropriée pour des opérations de terrassement des structures routieres, ferroviaires,
aéroportuaires et autres types d'infrastructures, réalisation des remblais, des couches de forme,

couches de base et les couches de fondation [47,124,125].

En France, la mise en ceuvre des liants hydrauliques routiers (LHR) est récente, en effet,
leur apparition date des années 1980, seulement. Deux types de liants hydrauliques routiers
(LHR-R et LHR-N) sont ¢élaborés en usine et distribués sous forme d’une poudre fine et
homogéne, composé de divers constituants. Le processus de fabrication de ces deux liants est

controlé et encadré par deux documents normatifs :
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e NF EN 13282-1 [126] « Liants hydrauliques routiers a durcissement rapide -
Composition, spécifications et critéres de conformité », ce type de LHR est issu d’une
expérience Allemande.

e NF EN 13282-2 [125] « Liants hydrauliques routiers a durcissement normal -
Composition, spécifications et criteres de conformité », ce type de LHR est issu d’une

expérience Francaise.

A D’encontre des LHR-N issus de I’expérience Francgaise, les LHR-R sont issus de
I’expérience Allemande. Les LHR pouvant étre différenciés des ciments par des
caractéristiques [127] qui présentent des avantages tant sur le plan technique que sur le plan

économique et écologique :

e Leur composition qui contient une teneur faible en clinker, permet la préservation des
ressources naturelles, et conduit a moins d’émission de gaz a effets de serre,

e Leur finesse supérieure comparativement a celle des ciments : 2800 a 3500 cm?/g pour
les LHR et 3000 a 5500 cm?/g pour les ciments,

e Leur cout de production plus faible et plus compétitif, en raison de 1’utilisation minime
du clinker et de I’intégration des sous-produits industriels qui ne nécessitent pas de cuisson.

e Leur facilité d’usage (délai de maniabilit¢ adapté aux matériaux des travaux routiers).

L’utilisation des liants (hydrauliques ou aériens) seuls ou conjointement pour le
traitement des sédiments confeére 1’amélioration de leurs performances mécaniques, ils
s’appliquent pour des procédés de stabilisation et de solidification afin de limiter tout risque
environnemental par lixiviation et rejet de contaminants éventuellement présents dans les

sédiments [120].
= Composition des LHR a durcissement normal [126]

L’¢laboration des liants hydrauliques routiers fait appel a 1’emploi des sous-produits
industriels de différentes natures. Ils sont composés conformément a la norme NF EN 197-1

[128]:

— Des constituants principaux : Clinker (K), laitiers granulés de hauts-fourneaux (S), les
pouzzolanes naturelles (Z), cendres volantes siliceuses (V) et calciques (W), schistes

calcinés (T), calcaire (L), cendres volantes siliceuses de lit fluidisé (Va) et cendres volantes
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calciques non éteintes (Wa), cendre de boue de papier (WP), laitier cristallisé de

convertisseur a oxygene (Sb), chaux calcique (CL) et chaux hydraulique naturelle (NHL).

— Des constituants secondaires : les constituants secondaires sont présents en faible

proportion, inférieure ou égale a 10% en masse au total.

— Sulfate de calcium (Cs) : un ajout de sulfate de calcium (gypse) a moins de 1% pendant

la fabrication de liants hydrauliques routiers est possible.

= Exigences et cahier des charges vis-a-vis des caractéristiques physico-chimiques et des

performances mécaniques pour les LHR-N

La norme NF EN 13282-2 [125] spécifique aux liants hydrauliques routiers a
durcissement normal définit la proportion maximale de chaque constituant principale a 40%,
dont les laitiers de hauts-fourneaux. En termes de performances mécaniques, quatre classes de
résistance sont déterminées par la NF EN 13282-2 en fonction de la résistance a la compression
obtenue a 56 jours sur des mortiers normalisés, préparés et conservés suivant les spécifications
de la norme NF EN 196-1 [129]. Les résistances relatives a chaque classe, les exigences

chimiques et physiques sont répertoriées dans le Tableau 1- 11.

Tableau 1- 11. Exigences requises pour les liants hydrauliques routiers a durcissement normal définis
par la norme NF EN 13282-2 [125].

Exigences mécaniques NF EN 196-1 Exigences physiques NF EN 196-6, 3
Classe de résistance Résistance en compression Finesse (%) Temps de début | Expansion
simple a 56 jours (MPa) Refus 2 90pum de prise (min) (mm)
N1 >2.50 <22,50 < 15,00 > 150,00 <30,00
N2 > 12,50 <32,50 Exigences chimiques NF EN 196-2
N3 >22.50 <42,50 Teneur en SO3 (%)
N4 > 32,50 <52,50 4,00

L’ajout de liants hydrauliques routiers provoque différentes actions instantanées qui
consistent en la modification de 1’état hydrique de I’ordre de 0,3 a 0,5% par 1% de liant, comme

des réactions a moyen et a long terme sur la cinétique de prise [127].
- Ajout d’un correcteur granulaire

La technique d’amendement des sédiments avec un correcteur granulaire pour leur
application en techniques routic¢res a été adoptée par de nombreux auteurs, ce traitement vise a

améliorer les propriétés physico-mécaniques, spécifiquement la compacité par la diminution de
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la porosité et un meilleur arrangement du squelette granulaire [25] et participe ainsi a la

densification de la structure.

L’optimisation d’un mod¢le granulaire avec le minimum de vide et une compacité
maximale en appliquant différents modéles notamment le modele d’empilement compressible,
le fuseau optimal de Talbot-Fuller-Thomson (TFT) a fait I’objet d’étude de plusieurs travaux
mengs par, Maherzi, Kasmi, Tran, Dubois et Miraoui [25,26,36,38,121], ’emploi de ce type de
traitement conjointement avec des traitements aux liants (hydrauliques et aériens) a montré son
efficacité vis-a-vis des caractéristiques physiques et mécaniques [25,26,121,130,131]. Un
accroissement de 40% de la résistance a la compression simple a 28 jours a été observé par
Boutouil et al [130]. Bourabah [22] a trouvé que la formulation composée de 70% de sable de
carriere (0/4 mm) et de 30% des sédiments du barrage de Cheurfas présente les indices des
vides les plus faibles. L’ajout de sable en tant que correcteur du squelette granulaire des
sédiments agit alors sur les caractéristiques de compactage du mélange par la diminution de la

teneur en eau optimale et I’amélioration de la densité s€che maximale [22].

2. Les laitiers de hauts-fourneaux (LHF)

Les laitiers de hauts-fourneaux sont des déchets sidérurgiques issus de la production de
I’acier pendant 1’¢laboration de la fonte par la transformation des minerais de fer (Erreur !
Source du renvoi introuvable.. (a)). En fonction du procédé de refroidissement adopté, les

laitiers de hauts-fourneaux se classent en deux catégories :

o La famille des laitiers cristallisés, Figure 1- 17.(b),

Obtenus par refroidissement lent a D’air libre. Cette forme posséde de bonnes
caractéristiques physiques et mécaniques, ils sont généralement utilis€s en tant que granulats.
Cependant elle ne présente aucune réaction lors de la mise en contact des LHF avec de I’eau en

raison de leur stabilité chimique.
o La famille des laitiers vitrifiés « granulés », Figure 1- 17.(c)

Obtenus par refroidissement instantané et tres rapide a 1’eau pour les laitiers renfermant
plus de 80% de verre et a I’air pour les laitiers qui contiennent entre 60 et 80% de verre. Ils se
présentent sous forme de particules avec un diametre allant de 3 jusqu’a 5 mm. En outre, ils

sont dotés de caractéristiques hydrauliques latentes.
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Figure 1- 17. (a) Production du laitier de hauts-fourneaux au cours de la production de l'acier[132],
(b) Laitier cristallisé, (c) laitier vitrifi¢[133] .

Les laitiers de hauts-fourneaux se composent majoritairement de quatre oxydes a
différentes proportions [132], la composition chimique élémentaire moyenne des laitiers

Francais, par exemple, est présentée ci-dessous [134]:

CaO (chaux) : environs 38 - 46%, SiO» (silice) : environs 31 -36%, Al,O3 (alumine) :

environs 9 - 18%, MgO (magnésium) : environs 4 — 10%.

La Figure 1- 18 présente la position des laitiers de hauts-fourneaux dans le diagramme
ternaire de Keil, par rapport aux liants habituellement utilisés en techniques routicres [132]. En
fonction de leur teneur en silice, alumine et en chaux, nous pouvons constater la proximité des
laitiers et du clinker portland, les deux liants se placent dans la méme zone cela explique bien,

la similarité des mécanismes d’hydratation des deux liants.
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Figure 1- 18. Classification des LHF en diagramme de Keil [135].

En présence d’eau et d’un activant basique, notamment la chaux, I’augmentation du ph
jusqu’a une valeur supérieure a 12 conduit a la réaction des laitiers de hauts-fourneaux sous une
attaque hydroxylique (OH-) [136]. En effet, dans un milieu a pH basique, ils se dissolvent
permettant la précipitation de nouvelles espéces minérales « hydrates ». Hormis le pH, d’autres
paramétres peuvent influencer la réaction des laitiers comme la finesse, plus le laitier est
finement broyé¢ plus sa surface spécifique est importante et plus la vitesse de réaction
d’hydratation est €élevée [136]. Cependant, la cinétique d’hydratation des LHF reste plus lente

comparée a celle du ciment.

Les différentes étapes du phénomeéne d’hydratation d’ un matériau pouzzolanique (LHF)

mis en solution avec un activant calcique (chaux, ciment, ...) sont illustrées sur la Figure 1- 19.

‘ Ciment| ’ Eau ‘ ’ Chaux ‘ ’Matériaux pozzolaniques|
I Hydratation | I Hydratation | Sio,
Al,O
2¥3

1 Ca(OH), '—-{ Activation alcaline }—’

’ Réaction pouzzolanique

Q
>
T
0
=y
o
Q
=
7
Q
(0]
=
-
Q
Q
5
>
o
>
.

Figure 1- 19. Etapes de déroulement d'une réaction pouzzolanique [44].
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2.1 Valorisation des laitiers de hauts-fourneaux dans les liants hydrauliques

L’emploi des LHF pour la fabrication des liants hydrauliques ou dans le béton date de
plus d’un siecle, en raison de leur composition chimique. Plusieurs auteurs se sont intéressés a
I’utilisation des laitiers de hauts-fourneaux en remplacement au clinker, en combinaison avec
d’autres constituants [11,16,142,143,17,19,82,137—-141], depuis maintenant longtemps. Le
remplacement de 50% de ciment portland CEM I par 35% de LHF et de 15% de sédiments
calcinés a montré de meilleures performances mécaniques a 90 jours. Une diminution de la
porosité au cours du temps conduisant a une densification de la microstructure a long terme, a
¢été également observée par Bellara et al [82], pour les mortiers composés du LHF et des
sédiments comparés aux mortiers de référence. En revanche, 1’étude entreprise par Hadj Sadok
et al [19] sur des mortiers réalisés avec la substitution de 50% de ciment par différents taux de
LHF et de sédiments calcinés, présente des résistances inférieures a celles du mortier témoin
sur toutes les échéances, mais cette tendance tend a diminuer apres 28 et 90 jours et les

résistances a la compression restent supérieure la valeur de référence.

3. Les déchets de marbre

Le marbre résulte du métamorphisme des roches carbonatées souvent le calcaire ou la
dolomite dont la constituante principale est la calcite (CaCO3) et d’autres composées (minéraux
argileux, micas, quartz, oxyde de fer et le graphite). Il est considéré comme un matériau noble,
réputé pour sa forte capacité de portance et sa brillance. En fait, son utilisation remonte a tres
longtemps ou plutot depuis toujours a travers le monde. Il a été anciennement utilis¢ pour les
sculptures et statuts par les Grecs et les Romains. La forte demande pour le marbre en raison
de ses divers domaines d’utilisation, nous pouvons citer : la pierre de taille pour la décoration
de facade et de I’intérieur, les marges... etc, ainsi que la réhabilitation des structures historiques,
conduit a la production d’énorme quantité de déchets sous forme de poudre ou de sable. La
production des déchets de marbre au niveau des marbreries provient des opérations d’extraction

et de fagonnage.

En Italie, en 2010, les quantités de déchets générés par les marbreries ont €té estimées a
335 000 tons. En inde, en 2015 les sables et les fines de marbre sont deux fois plus importants
par rapport a 2013. La démarche de valorisation et 1’exploitation des déchets de marbre pour
des travaux de génie civil présente un intérét double, environnemental, d’une part et

économique, d’autre part. En effet, leur utilisation contribue a la diminution de 1I’empreinte
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carbone, par leur emploi en tant que matiere premiere secondaire en remplacement des
matériaux de construction, mais également cela permet a la préservation des ressources

naturelles nobles.

La synthése bibliographique réalisée par Papatzani [144] a évoqué les principales voies
de recyclage des déchets de marbre les plus abordées par les chercheurs dans ces derniéres
années, un peu partout dans le monde. Elles sont représentées sur les diagrammes circulaires de

la Figure 1- 20 ci-dessous :

b
(@ (b)
B 5ston (27) Il Bston (6.5)
] Mprtier 5) [ Mortier (1)
Il Ciment (5) Il Ciment (4,5)

[ | Béton bitumineux (2)

I Béton autoplagant (13)
Autres produits en béton e.g. briques/blocs (4)

[ ] Autres produits en béton (1)
I Nano-matériaux (2)

Figure 1- 20. Domaine de recyclage destiné a l'usage des déchets de marbre dans des travaux génie
civil sur la base (a) des travaux déja publié (b) recherches récentes (en cours d’évaluation) [ 144].

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a 1’utilisation des déchets dans les matériaux
cimentaires et les bétons, et ont montré les avantages qu’ils procurent sur le plan économique,
technique et environnemental. L’étude réalisée par El-Sayed et al [145] a montré que 1’addition
de seulement 5% de déchets de marbre pour la fabrication des ciments OPC par trois
cimenteries en Egypte pourrait économiser chaque année jusqu’a 275 millions/an pour
I’industrie cimentaire de la région. Vardhanet et al [146] ont montré que la substitution a 10%
d’un ciment OPC avec de la poudre de marbre provenue de I’industrie de marbre indienne,
n’affecte pas les résistances mécaniques. Cependant, au-dela de ce taux de substitution, une
dégradation de la microstructure accompagnée d’une augmentation de la porosité et une

diminution des résistances est remarquée.

Monica et al [147] ont validé le remplacement de 50% du sable naturel par le sable de
marbre pour 1’élaboration des mortiers, ceci donne de meilleures résistances a la compression,
a la traction indirecte et aux attaques sulfatiques. Le méme comportement a été observé par un
remplacement de sable naturel avec les déchets de marbre provenant de la carriere de Fil-Fila

dans la willaya de Skikda, avec des taux de remplacement de 1’ordre de 25 et 50% pour
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I’¢laboration du béton. Cependant, le remplacement total du sable naturel a conduit a la

diminution des performances mécaniques [148].

4. Acceptabilité environnementale pour D’application des sédiments, des
laitiers de hauts-fourneaux et des déchets de marbre en techniques

routiéres [149]

Le domaine routier, étant le plus absorbant de granulats et de tous types de matériaux
de construction, est considéré comme une filiere adaptée a la valorisation des déchets, a
condition d’aller au-dela de leurs caractéristiques mécaniques et géotechniques. Il est donc
nécessaire de faire recours a des mesures spécifiques, aux regards desquelles serait jugée
’acceptabilité environnementale de ces déchets' avant leur utilisation en tant que matériau
alternatif® en techniques routiéres. A cet égard, un référentiel méthodologique a été fournis et
mis a disposition des industriels et des professionnels des travaux publics par le Service
d’Etudes sur les Transports, les Routes et leurs Aménagements « SETRA ». En fait, cette
démarche a pour finalit¢ d’évaluer I’innocuité environnementale des matériaux alternatifs
élaborés a partir des déchets et destinés a étre utiliser comme matériau routier’, excluant ici les
déchets dangereux ou incluant une substance radioactive. Tout type de matériaux issus d’un ou
plusieurs déchets, présentant des performances mécaniques, géotechniques et hydrauliques

adéquates aux usages envisagés : granulat, graves, sols, fillers ou liants.

' Sont concernés par ce guide méthodologique SETRA [149], les déchets qui ne
disposent pas d’un guide d’application, notamment les sédiments et les déchets de marbre

abordés dans le présent document.

2 La définition proposée par SETRA a ce terme est tout matériau élaboré a partir d’un
déchet non dangereux, seul ou conjointement avec d’autres matériaux alternatifs ou non pour

un usage routier.

311 s’agit d’'un matériau alternatif ou mélange de celui-ci avec d’autres matériaux,
alternatifs ou non, répondant a un usage routier, c-a-d, apte a quitter une installation

d’¢laboration pour étre mis en ceuvre en 1’état sur les chantiers routiers.
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Cette démarche d’évaluation de risque vis-a-vis de I’environnement se compose des trois étapes
suivantes (comme illustré sur la Figure 1-21) :

1. Etape 1 : la description du déchet a ’origine du matériau alternatif et de son gisement.
2. Etape 2 : description de la méthodologie d’élaboration du matériau alternatif et du

matériau routier associé ainsi que 1’'usage routier envisagg.

3. Etape 3 : caractérisation environnementale du matériau alternatif et du matériau routier

associé pour ’usage routier envisagé.

Afin de s’assurer de la compatibilit¢ des émissions des matériaux alternatifs et des
matériaux routiers associés avec le respect des objectifs de qualité des eaux retenues, elle

comprend trois niveaux d’investigation selon le degré de contamination :

1. Niveau 1 : une valorisation en usage routier est justifiée acceptable, seulement si, la
teneur en contaminants (en lixiviation, conformément a la norme NF EN 12457-2.4 et
en contenu total) respecte les valeurs seuils limites récapitulés dans le Tableau 1- 12.

Dans le cas contraire, une caractérisation de niveau 2 est indispensable.
Une évaluation environnementale au niveau 1 est nécessaire.

2. Niveau 2 : dans ce niveau I’acceptabilité environnementale est jugée en faisant appel
aux essais de percolation (conformément a la norme NF CEN/TS 14405). Similairement
au niveau 1, si au moins un seul dépassement aux valeurs limites est constaté, le passage

a une caractérisation de niveau 3 doit étre effectué.

3. Niveau 3 : une étude spécifique suivant la norme méthodologique NF EN 12920-2 est

menée si I’évaluation aux niveaux 1 et 2 ne répond pas aux valeurs limites.
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Figure 1- 21. Démarche d'évaluation environnementale [150,151] .
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Tableau 1- 12.Valeurs limites a ne pas dépasser en lixiviation pour étre candidat a une utilisation en
technique routiére [149].

Quantité relarguée a L/S =10 I/’kg
(Essai de lixiviation NF EN 12457-2 ou NF EN 12457-4)

Paramétre Ensemble de valeurs a respecter par au moins Quantité relarguée a
(mg/kg de matiére séche) L/S =10 Vkg
(Essai de lixiviation
NF EN 12457-2 ou

80% des 95% des 100% des NF EN 12457-4)
échantillons échantillons échantillons
As 0,5 1 1,5 2
Ba 20 40 60 100
Cd 0,04 0,08 0,12 1
Cr total 0,5 1 1,5 10
Cu 2 4 6 50
Hg 0,01 0,02 0,03 0,2
Mo 0,5 1 1,5 10
Ni 0,4 0,8 1,2 10
Pb 0,5 1 1,5 10
Sb 0,06 0,12 0,18 0,7
Se 0,1 0,2 0,3 0,5
Zn 4 8 12 50
Fluorures 10 20 30 150
Chlorures” 800 1 600 2 400 15 000
Sulfates* 1 000 2 000 3000 20 000
Fraction soluble* 4 000 8 000 12 000 60 000

5. Bilan de I’état de I’art

Cette partie a permis de mettre I’accent sur la problématique d’envasement des barrages et les
différentes techniques pour lutter contre ce phénomeéne. Un aper¢u sur l’origine et les
différentes phases entrantes dans la composition des sédiments, matrices complexes, a été
présenté pour mieux appréhender leur comportement. La présence des maticres organiques, des
contaminants (éléments traces) et leurs effets néfastes sur 1’écosystéme ont été également
abordés. De ce fait, le statut déchet est attribué aux sédiments, dés lors leur dépdt sur terre. Les
filieres de valorisation les plus fréquentes dans la littérature ont été présentées. Par ailleurs,
pour pouvoir orienter ses sédiments dans des voies de valorisation, ces déchets nécessitent une
meilleure connaissance. Il serait donc indispensable d’évaluer leur conformité technique et le

risque environnemental qui peuvent engendrer. C’est pourquoi le cadre réglementaire vis-a-vis

* . . . A . r
Concernant les chlorures, les sulfates et la fraction soluble, il convient, pour étre jugé
conforme, de respecter soit les valeurs associées aux chlorures et aux sulfates, soit de respecter

les valeurs associées a la fraction soluble.
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de leur gestion a été évoqué dans ce Chapitre 1. Les déchets de marbre et le laitier de hauts
fourneaux font partie intégrante de cette partie. Leur composition, les différents domaines de
valorisation et leur acceptabilité environnementale pour une utilisation en travaux routiers ont

¢été présentes.
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Chapitre 2. Caractérisation des sédiments de Barrage de Zardezas : physico-chimique,
minéralogique et mécanique.

Introduction

Dans le cadre de ce travail, une approche méthodologique de valorisation a €té proposée
en vue d’un réemploi des sédiments dragués en-amont du barrage de Zardezas (Skikda, Algérie)
en tant que matériaux de remplacement en techniques routi¢res. Cette approche consiste
d’abord a caractériser les sédiments et a définir leurs propriétés physicochimiques,
minéralogiques, environnementales et mécaniques. Ceci, afin d’optimiser le choix des voies de

valorisation comme maticres premieres secondaires.

Dans ce Chapitre 2., les essais de caractérisation physico-mécaniques des sédiments
bruts de dragage ont ¢été effectués selon les recommandations du Guide Techniques de
réalisation des Remblais et des couches de formes GTR [30]. Les essais de caractérisation
environnementale ont été réalisés afin de déterminer les concentrations en éléments chimiques
les plus répondus (¢éléments traces, sulfates, chlorures et fluorures). Concernant la partie
caractérisation minéralogique des sédiments, des essais de diffraction des rayons X et la
spectrométrie de fluorescence des rayons X ont été également effectués. Le tableau de référence

des normes correspondantes a chaque type d’essai utilis¢ est présenté en annexe.
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1. Origine des sédiments et présentation du site de prélévement

La présente étude, porte sur les sédiments issus du barrage de Zardezas situé¢ dans la
région de Skikda. Un prélévement représentatif d’environ deux cent kilogrammes a été effectué
en amont du barrage, en novembre 2016, a 1’aide d’une pelle manuelle sur différentes

profondeurs, allant de 0 jusqu’a 50-70 cm environ (Figure 2- 1).

Les sédiments ont été ensuite transportés au laboratoire dans des sacs hermétiques en
plastique. Une fois au laboratoire les sédiments ont été déposés dans des plateaux pour un
premier séchage a I’air libre puis ont été introduits dans une étuve a une température ne
dépassant pas les 50°C pour éviter toute modification ou altération de leurs composantes

chimiques notamment organiques.

Le barrage de Zardezas, construit de 1926 a 1945, était le seul barrage en exploitation
de la wilaya de Skikda. Se trouvant a une trentaine de kilométres au sud de la région de Skikda,
et a 35 Km au Nord-est de Constantine (Figure 2- 2). Le barrage de Zardezas sert a stocker les
eaux de Oued Saf-Saf, de permettre 1’alimentation en eau potable (AEP) de la région de Skikda
ainsi que ’irrigation des terres agricoles situées a I’aval du barrage. Le barrage de Zardezas est
un barrage de type poids béton de 242 m de longueur créte avec une capacité de 32 hm? (aprés

les travaux de surélévation). La superficie du bassin versant de I’oued Saf-Saf en amont du

barrage est de 345 km®.

Le niveau de la vase accumulé dans le fond de la retenue du barrage augmente et la
capacité de stockage n’était plus que de 9 millions de m> en 1967, pour une capacité initiale de
15 millions de m®, ce qui a amené a la surélévation du niveau de la digue de barrage pendant la
période allant de 1971 a 1976. Aujourd’hui, le barrage de Zardezas affronte le risque d’un
comblement total a court terme. En effet, la capacité de sa retenue ne dépasse pas plus un quard

de sa capacité initiale.
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O Barrage de Zardezas

® Les barrages les plus envagés

Figure 2- 2. Lieu de prélévement des sédiments.

2. Caractérisation physique et chimique des sédiments

Une compagne d’essai de caractérisation en laboratoire a été entreprise sur ces
échantillons prélevés. Les valeurs communiquées pour chaque essai représentent la moyenne
de trois mesures. L’objectif d’une caractérisation est de savoir si une valorisation potentielle
des sédiments est envisageable apres I’identification des principales caractéristiques de
sédiments a partir d’échantillons [69]. Avant de procéder a un ensemble d’essais de

caractérisation, les sédiments ont été désagrégés puis homogénéisés.
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2.1 La teneur en eau naturelle (What)

La teneur en eau varie d’un matériau a I’autre. En effet plusieurs facteurs peuvent avoir
un impact direct sur la quantité¢ d’eau présente dans des sédiments, comme : le caracteére de
rétention d’eau qui est intimement liée au pourcentage des particules fines et a la teneur en
matiere organique qu’ils renferment [25]. Mais également, cette teneur varie selon la technique

de dragage adoptée.

La détermination de la teneur en eau naturelle des sédiments a été effectuée
conformément a la norme NF P94-050 [152]. Une quantité renseignée des s€diments dans leur
¢état naturel est introduite dans une étuve a une température entre 40 et 50°C jusqu’a stabilisation
de sa masse, la différence entre deux mesures qui se suivent doit étre inférieure a 0,002 (pas
moins de 48 H). La teneur en eau est le rapport massique entre la quantité d’eau contenu dans
un ¢échantillon et de la masse des particules solides du méme échantillon. La teneur en eau est

donnée en pourcentage et calculée par la formule (7) suivante :

W(%) === x 100 7)

2.2 Distribution granulométrique

Il s’agit de la détermination de la répartition pondérale des différents grains d’un
¢chantillon, en fonction de la taille des particules constituant les sédiments étudiés. Deux
méthodes ont été utilisées, la premiére est une combinaison de deux essais selon les normes
francgaises XP P94-041 [153] et NF P94-057 [154]: tamisage par voie humide pour les ¢léments
de diametre supérieur a 80 micrometres et sédimentométrie quant aux éléments avec un
diamétre inférieur a 80 um. La deuxiéme méthode plus rapide, s’appuie sur une technique
beaucoup plus précise que le tamisage ou la décantation, il s’agit de I’analyse granulométrique

par diffraction laser.
o Principe et protocole d’essai
2.2.1 Par tamisage analytique (par voie humide et sédimentométrie)

Le principe de cette méthode consiste au tamisage tamis par tamis suivant la norme XP
P94-041 [153]. Pour ce faire, une étape de trempage total d’une certaine masse (environ 500 g)
des sédiments dans de I’eau pour au moins 24h précede 1’opération du tamisage, pour permettre

la désagglomération des grains. Un tamisage sous un flux d’eau est effectué, a travers une série
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de tamis emboitable de tailles décroissantes du haut vers le bas, avec des ouvertures de 2 mm,
1 mm, 400 pm, 200 pm, 100 um et 80 pm, en faisant des mouvements circulaires a la main sur
les matériaux retenus sur chaque tamis de la colonne, jusqu’a ce que 1’eau coulante du lavage
soit bien claire, et ainsi de suite. Puis, le refus de chaque tamis est récupéré, séché a 1’étuve et

enfin, pesé.

Le pourcentage massique des passants au travers le tamis 80 um obtenu pour les
sédiments de Zardezas est de 97,48%, une analyse granulométrique par sédimentométrie selon
la norme NF P94-057 [154] s’impose sur ces €léments, pour compléter la partie tamisage
(Figure 2- 3). Les diamétres équivalents sont obtenus selon le principe de la loi de Stockes, qui

se base sur I’hypothése que le grain est de forme sphérique.

Figure 2- 3. Etapes de préparation des échantillons pour I'analyse granulométrique par tamisage et
par sédimentométrie.

2.2.2 Granulométrie a diffraction laser

Cette méthode réalisée par le granulometre laser de la marque Beckman Coulter
LS13320 (Figure 2- 4), mesure la distribution granulométrique des particules en suspension,
tout en utilisant le principe de diffusion de la lumiere (ISO 13320-1 [155]). Elle s’applique a
des sols fins dont la taille maximale (Dmax.) n’excéde pas les 2 mm. Les résultats obtenus seront

donc représentés sur un graphique semi-logarithmique, noté « courbe granulométrique ».
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Figure 2- 4. Granulométre laser utiliser.

o Résultats et interprétations

Les résultats obtenus sur des échantillons analysés par granulométrie par tamisage par

voie humide et sédimentométrie, et par granulo-laser sont présentés sur la Figure 2- 5.

Le Tableau 2- 1 résume la nature granulométrique du sédiment selon les résultats
obtenus par les deux méthodes. D’abord, on constate que 1’analyse granulométrique obtenue
par les 2 méthodes montre un écart dans les résultats de répartition de la taille des particules,
ceci peut €tre expliqué par la différence dans le principe (notamment pour la sédimentométrie
qui repose sur la loi de Navier Stockes qui donne une relation entre le diamétre et la vitesse de
décantation des grains de forme sphériques, alors que les particules d'argile se présentent sous
forme de feuillets et non pas sous forme de grains sphériques) et les conditions de déroulement
de chaque essai, d’une part, et d’autre part a la variabilité naturelle de la taille des grains et aussi
aux différents points de prélevement. Mais également, a la présence de la matiére organique
MO qui ralentit la vitesse de décantation des particules dans la méthode par sédimentométrie

[156].

Aussi, la granulométrie laser fournit des résultats en pourcentages volumiques alors que

les résultats tamisage sont exprimés en pourcentages pondéraux.
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Figure 2- 5. Distribution granulométrique des sédiments de Zardezas.

La forme de la courbe permet de déterminer le degré d’étalement du squelette granulaire
et son uniformité, également. Cette uniformité est exprimée par le coefficient d’uniformité dit

encore coefficient de HAZEN « Cy » défini par le rapport [25]:

_d60

Cu= o dy : dimension du tamis correspondent & n% de tamisats.

Si Cy > 6 : la granulométrie est dite étalée (ou variée),
Si Cy < 6 : la granulométrie est dite uniforme (ou serrée).

Le coefficient de courbure est déterminé par I’expression suivante [25]:

_ (d30)*
Ce d10+d60

Si:
1 <C. <3, est dit bien gradué,

Cc <1 ouC. > 3, le sédiment mal gradué.
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Tableau 2- 1. Tableau récapitulatif des différentes caractéristiques obtenues par 1’analyse
granulométrique.

Granulométrie laser

Méthode d’analyse Tamisage + Sédimentométrie Par voic humide Par voio seche
D <2 pm 45,25 34,24% 24,50%
(fraction argileuse)
(%)
2pm <D <63 pm 40,5 54% 75,5%
(fraction silteuse) (%)
63 pm <D <2 mm 14,25 11,75% 00%
(fraction sableuse)
(%)
Teneur en fines 98% 90% 100%
(% <80 pum)
D10 (um) 0,4 0,8
D30 (um) 1,6 2,9
Deo (nm) 6 7,2 8,1
Cu 18 10,12
Cc 0,89 1,30

Une prédominance de la fraction fine (argiles et limons) est constatée. En effet, plus de
90% des particules rentrant dans la composition granulométrique des sédiments de Zazdezas
ont un diametre inférieur a 80 um pour les différents types de méthodes d’analyse adoptés, les
mémes résultats ont été obtenues sur plusieurs sédiments de barrage rencontrés dans la
littérature (sédiments de barrage de Bakhadda [157], sédiment de barrage d’El Merdja Sidi
Abed [23], sédiments de barrage de Cheurfas [22], sédiments de barrage de 1’Oued Fodda
[158]). Cependant, la fraction sableuse ne dépasse pas 15% pour I’ensemble des techniques

d’analyse utilisées.

D’autre part, le coefficient de courbure C. et le coefficient d’uniformité Cu ont été
également calculés, il est constaté d’apres le coefficient d’uniformité Cy largement supérieur a
6, que la répartition granulométrique est tres étalée. Le coefficient de courbure Cc inférieur a 1
pour la granulo-laser par voie humide, signifie que la granulométrie est mal graduée, la

continuité est mal répartie.

Selon le diagramme triangulaire textural de la Figure 2- 6, les sédiments de Zardezas
se classent dans la famille des sols fins pour les différentes méthodes appliquées. Les classes
suivantes ont été attribuées aux sédiments de barrage : argile sableuse, limon argileux fin et
limon fin, pour les analyses réalisées par granulo-laser par voie humide, par voie séche et par

tamisage et sédimentométrie, respectivement.
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Figure 2- 6. Diagramme triangulaire textural.

2.3  Masse volumique des particules solides (ps),
o Principe et protocole d’essai

La masse volumique absolue des s€diments a été¢ déterminée par le pycnometre a hélium
Micromeritics AccuPyc 1330 montré sur la Figure 2- 7, en appliquant le principe d’ Archimede,

selon les spécifications de la norme NF EN 1097-7 [159].

Le pycnometre a hélium permet de déterminer la masse volumique absolue d’un solide de
masse connue, en déterminant le volume réel du squelette solide par déplacement d’un gaz
inerte, ’hélium, capable de pénétrer dans les moindres vides présents entre les particules de
I’échantillon. Ce dispositif de mesure comporte deux chambres de volume connu, la premiére

est réservée a I’échantillon et une deuxiéme, dite chambre d’expansion.
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Figure 2- 7. Pycnometre a hélium pour la mesure de la masse volumique absolue.

Une quantité d’environ 1,5 g (au moins 2/3 du volume de la cellule) de sédiments
préalablement séchée a 40°C et broy¢ est introduite dans la cellule, puis placée dans la chambre
d’échantillon. L hélium est injecté a une pression donnée dans cette derniére pour occuper
I’espace libre autour de 1’échantillon puis étendu dans la chambre d‘expansion, Figure 2- 8. La
variation de pression entre les deux chambres est alors déterminée, et le volume réel occupé par

les sédiments est ensuite déduit par la loi des gaz parfaits.

valve
V“'.E‘“tlif.‘

v!’.‘ Xpansion

i

b

1II"r'f'--:'_l'L.'-llr'.I illon

Figure 2- 8. Principe de la mesure.

La masse volumique des sédiments est exprimée par le rapport entre la masse et le

volume occupé par le méme échantillon.

M lumi o Masse des séiments (g)
asse volumique (g/cm®) = Volume absolu des grains solides (cm?)
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o Résultats et interprétations

La valeur obtenue est la moyenne de vingt mesures réalisées sur le méme échantillon,
elle est de : 2,63 g/cm’. Il est constaté que la valeur de la masse volumique absolue des
sédiments de Zardezas semble bien s’accorder avec les valeurs des masses volumiques

rencontrées pour la catégorie des sols minéraux comprises entre 2,6 et 2,7 g/cm?.

Cette valeur est proche de celles trouvées, par Anger [32] pour les sédiments fluviaux
de la Garonne avec 2,65 g/cm?, pour les sédiments de barrage de Bakhada avec 2,64-2,66 g/cm®
[157], les sédiments prélevés du canal de Calais et Neufossé avec 2,65 et 2,66 g/cm’
respectivement [51], Barrage de Bou Hanifia avec 2,6 g/cm? [75] et le sédiments du barrage de
Fergoug avec 2,67 g/cm?® [3]. L’écart en valeurs des masses volumiques absolues des différents
sédiments peut étre lier a la nature de chaque sédiment, aussi, a la présence de la matiere
organique au sein des sédiments a différentes teneurs, du fait que, cette derniére posséde des
valeurs de masse volumique absolue comprises entre 1,2 et 1,5 g/cm?. En effet, plus la teneur
en matiere organique augmente, plus la masse volumique des grains solides baisse, comme il a

été évoqué par plusieurs auteurs [25,26,36,160].

2.4  Mesure de la surface spécifique BET
o Principe et protocole d’essai

La mesure de la surface spécifique BET a ét¢ réalisée a I’aide de ’appareil de mesure

Micromeritics 3Flex 3500, conformément a la norme NF EN ISO 18757 [161].

Pa définition, la surface spécifique est la surface réelle d’un échantillon par unité de
masse. La méthode BET consiste a mesurer la quantité de gaz adsorbée par les particules et le
gaz pouvant pénétrer dans tous les vides (le gaz employé ici est 1’Azote). En effet, la
connaissance de la quantité d’Azote adsorbée, déterminée selon la loi des gaz parfaits, permet
alors de calculer la surface spécifique de 1’échantillon selon le modéle de Brunauer, Emmet et

Teller (BET).

La mesure de la surface spécifique permet d’avoir une indication sur la finesse des

sédiments. Cela va nous servir au prochain chapitre.
o Résultats et interprétations

La valeur obtenue sur les sédiments bruts de Zardezas est de 1’ordre de 25,08 m*/g. Ceci

peut étre accord¢é aux minéraux argileux présents dans les sédiments: la Kaolinite, la chlorite et
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Iillite, dont leurs surfaces spécifiques sont comprises entre 10-20 m*/g, 80-100 m?/g et 80 m*/g,

respectivement [162].

2.5 Teneur en matiére organique et perte au feu

La matiére organique peut causer des effets indésirables sur le comportement, la stabilité
volumique et les performances mécaniques des sédiments, a la suite de son caractére de
rétention d’eau et sa forte capacit¢ d’interagir avec les contaminants présents dans les

sédiments.

En effet, sa présence dans les sédiments joue un rdle primordial dans le déroulement du
phénomene d’hydratation, la prise hydraulique ou pouzzolanique des mélanges méme a faible

teneur [31,33,47]. D’ou la nécessité de sa quantification dans les sédiments.

2.5.1 Teneur en matiére organique par calcination (M.0.C)
o Principe et protocole d’essai

La teneur en matiere organique des sédiments de Zardezas a 450°C a été¢ déterminée

conformément a la norme XP P 94-047 [163].

Une prise d’essai d’environ 50 g préalablement séchée a 40°C a été placée dans un
creuset de masse (my), I’ensemble (m1) a été ensuite introduit dans un four a calcination réglé
a 450°C pendant 3h. Le creuset a ét¢ placé dans un dessiccateur jusqu’a refroidissement puis

pesé (my).

La teneur en matiére organique a été ensuite calculée par I’équation (8) :

m; —m;
Cmoc (%) = —— 8)

1 — My

2.5.2 Perte au feu (Wroi)
o Principe et protocole d’essai

La perte au feu des sédiments de Zardezas a 550 + 25°C a été déterminée conformément

a lanorme NF EN 15169 [46].

Une prise d’essai a été premiérement séchée a 40°C pour une durée minimale de 48h,

jusqu’a stabilisation de sa masse seéche, broyée puis introduite dans des creusets adaptés a la
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température de mesure et placés par la suite dans un four a calcination réglé a 550°C+ 25°C

pendant 3 h (Figure 2-9).

Figure 2- 9. Détermination de la perte au feu des sédiments.

La valeur de la perte au feu des sédiments représente la variation de masse avant et apres
le chauffage, elle est exprimée en pourcentage par rapport a la masse de matieére séche et
calculée par 1’équation (9), ci-apres :

m. — m
(%) Perte au feu = —< 4 %100 )

C ma

m. : Masse du creuset comportant I’échantillon séché (g).
mg : Masse du creuset comportant 1’échantillon calciné (g).

m, : Masse du creuset vide (g).

o Résultats et interprétations

Le résultat obtenu est la moyenne de 4 mesures, la teneur en matiére organique des
sédiments de Zardezas est de 3,67%. Selon le Guide Technique dédié¢ a la réalisation de
Remblais et des couches de forme GTR [30], les sédiments de Zardezas se classent dans la
classe F des sols organiques et des sous-produits industriels. Cependant, cette valeur demeure
appartenir a ’intervalle 3 % < M .0 < 10 % et la sous-classe F11 des matériaux naturels

renfermant une faible teneur en matiére organique.

D’autre part, la valeur donnée par la méthode de perte au feu a 550°C, est supérieure a

la teneur en matieére organique par calcination a 450°C. Ceci peut €tre attribué a la présence
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éventuelle de certaines mati¢res organique qui se décomposent a une température au-dela de
450°C, mais également, a la déshydroxylation des minéraux argileux qui se produit dans

I’intervalle compris entre 350°C et 800°C (voir Chapitre 3.) [36,82].

La teneur en matiere organique et la perte au feu des sédiments de Zardezas obtenues

par les deux méthodes sont rapportées dans le Tableau 2- 2.

Tableau 2- 2. Teneur en mati¢re organique et perte au feu.

Matiére organique par calcination Myoc (%) 3,67
Perte au feu M.O (%) 6,29

2.6  Détermination de I’argilosité
L’argilosité est un parameétre indispensable, permettant 1’identification des sédiments.
2.6.1 Par la valeur au bleu de méthyléne

o Principe et protocole d’essai

La valeur du bleu de méthyléne des sédiments dépend intimement de la surface
spécifique de leurs particules fines. En effet, ces particules possédent une grande affinité avec
I’eau grace a leur structure en feuillet, cette derniére pourrait étre a 1’origine de divers

phénomenes (gonflement, retrait,...) [131].

Afin d’évaluer la sensibilité a I’eau et d’apprécier 1’activité argileuse des sédiments de
Zadezas, ’essai a la tache a été effectué en suivant les spécifications de la norme NF P 94-068
[164], Figure 2- 10. Cet essai consiste en I’aptitude des sédiments a fixer sur leurs surfaces une
quantité¢ de bleu de méthyléne. Pour ce faire, une prise d’essai d’environ 30 g a été mise en
suspension dans 500 +10 cm® d’eau déminéralisée et maintenue en agitation a une vitesse de

700 £ 100 tr/min pendant au moins 5 min (jusqu’a désagglomération totale des particules).
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Figure 2- 10. Dispositif de mesure de la valeur au bleu (VBS).

La vitesse d’agitation a été ensuite diminuée a 400 + 100 tr/min, et des doses de la
solution de bleu de méthyléne ont été injectées successivement par pas de 5 a 10 cm? (selon
l'argilosité du matériau) jusqu’a saturation des sédiments. Cet essai est réalisé sur la fraction de

dimension (0/2 mm).

Le volume de bleu nécessaire a la saturation totale a été déterminé a I’aide d’une tige en
verre, en déposant une goutte de la solution en agitation sur un papier filtre, de minute en minute
jusqu’a I’apparition d’une auréole périphérique bleu clair. Il est estimé que le test est positif si

I’apparition de 1’auréole persiste aprés la 5™ tache sans ajout de bleu.

La valeur de bleu de méthyléne est exprimée en g de bleu par 100 g de sédiments secs

par I’équation (10) suivante :
B
VBS = — x 100 (10)
my
D’ou:

B : masse de bleu introduite (dosé a 10g/1),

B=V x 0,01
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my : masse seche de la prise d’essai,
V : volume de bleu de méthyléne cm?.

La surface spécifique totale des sédiments et la capacité d’échange cationique peuvent
étre obtenues en fonction de la valeur de bleu par les équations (11) citées par Bourabah [22] et

I’équation (12) citée par Maherzi [25]:

SST (M°/g) = 21 x VBS a1

Vbs (g/100g)

C.E.C 100g) = 1000

(12)

Le Tableau 2- 3 ci-dessous définit les seuils retenus séparant les différentes classes des

sédiments selon leurs valeurs de bleu :

Tableau 2- 3. Classes de sédiments en fonction de leurs VBS d’aprés le Guide technique pour la
réalisation des remblais et des couches de formes « GTR ».

Seuils retenus Classes des sédiments

0,1 Seuil supérieur déterminant 1’insensibilité a I’eau.

0,2 Seuil au-dessus duquel apparait la sensibilité a I’eau.

1,5 Seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols sablo-argileux.

2,5 Seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des sols limoneux de plasticité

moyenne.

6 Seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux.

8 Seuil distinguant les sols argileux des sols trés argileux.

o Résultats et interprétations

La valeur de bleu de méthyléne obtenue pour les sédiments de Zardezas est la moyenne
de trois mesures obtenues. Le Tableau 2- 4 récapitule les résultats obtenus et la classe a laquelle

appartiennent les sédiments :

Tableau 2- 4. Parametres d'argilosités obtenus par 'essai de bleu.

Valeur de bleu (g/ 100g) 4,41
Surface spécifique totale (m?/ g) 92,61
C.E.C (meq/ 100g) 11,79

Les sédiments de Zardezas appartiennent a la classe des sols limoneux-argileux de
plasticit¢ moyenne avec une valeur de 4,41 g/100g de sédiments (voir Figure 2- 11), selon la
classification du Guide de Réalisation des Remblais et des couches de formes [30]. La méme

classe a été établie pour les sédiments du barrage de kherrata avec une valeur de 2,55 g/ 100g
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[21], barrage Cheurfas avec une valeur de 3,22 g/ 100g [22], barrage Fergoug avec 5,4 g/ 100g
[24], barrage de I’Oued Fodda avec 5,66 g/ 100g [158] et du barrage de Bakhadda avec 5,91 g/
100g [157].

0 Barrage de Zardezas, ¢ Barrage cheurfas, ¢ Barrage Bakhadda,¢ Barrage del’Oued Fodda,
¢ Barrage de Kherrata, ¢ Barrage Bou-Hanifia, ¢ Barrage d’El Merdja, © Barrage Fergoug.

sols sableux sols limoneux sols limoneux-argileux sols argileux  sols trés argileux
| H ——O——i4——o— > VBS
0 0,2 2,5 6 8

Figure 2- 11. Classification des sédiments de Zardezas en fonction de leur valeur au bleu (VBS).

D’apres la valeur de la surface spécifique totale et de la capacité d’échange cationique,
les sédiments de Zardezas viennent se positionner entre les kaolinites et les illites selon les

valeurs données par Morel [165].

2.6.2 Par les limites d’Atterberg
o Principe et protocole d’essai

L’effet de I’eau sur le comportement des sols fins a été souligné précédemment, d’ou
I’importance de déterminer la quantité d’eau présente dans les sédiments et de la situer sur une

échelle.

Dépendamment de la teneur en eau dans un sol, nous distinguons trois états de
consistance (Figure 2- 12): état solide, état plastique et état liquide dont chaque état est
délimité par des teneurs en eau de référence dites « limites d’ Atterberg appelées aussi limites

de consistance » :

- Lalimite de liquidité (W) est la teneur en eau pour laquelle le sol passe d’un état liquide

a un état plastique.

- La limite de plasticité (Wp) est la teneur en eau pour laquelle le sol passe d’un état

plastique a un état solide.
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- L’indice de plasticité (Ip) est I’étendu du domaine plastique, il est défini par la différence

entre la limite de liquidité et la limite de plasticité et déterminé par 1’équation (13) suivante :
Ip (%) = W, — Wp (13)

La détermination de ces limites est un indicateur qui permet de prévoir le comportement
des sédiments soumis aux variations hydriques et lorsqu’ils sont sous sollicitation. En outre, la
relation entre le taux d’argilosité présent dans les sédiments et leur plasticité est proportionnelle
[23]. En effet, la plasticité est fonction de 1’argilosité des sédiments mais également de la nature

des minéraux qui les composent [66].

état solide etat plastique état liquide

I } } > W(%)
0 W, W, 1

) o 1

Figure 2- 12. Schéma représentant les trois états de consistance d'un sol.

La Figure 2- 13 montre les étapes de détermination des limites d’Atterberg des
sédiments de Zardezas conformément a la norme NF P94-051 [166] pour la limite de liquidité
a la coupelle de Casagrande et la limite de plasticité au rouleau et a la norme NF P94-052-1
[167] pour la limite de liquidité au cone de pénétration. Le présent essai est effectué sur la

fraction inférieure a 400 um.

Apres échantillonnage et homogénéisation des sédiments, une prise d’essai a €té mise a
tremper dans 1’eau a température ambiante. Apres 24h, les sédiments ont été tamisés par voie
humide au travers le tamis 400 um, I’eau de lavage et le tamisat ont été recueillis dans un bac.
L’eau claire a été ensuite siphonnée, aprés une durée de décantation de 12h, puis ’ensemble a

¢été introduit dans une étuve a 40°C jusqu’a séchage complet des sédiments.

La totalité des tamisats a ¢ét¢ d’abord concassée a 1’aide d’un pilon et un mortier puis

malaxée avec de I’eau jusqu’a I’obtention d’une pate homogene presque fluide.
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Figure 2- 13. Etapes de préparation de la pate pour la mesure des limites d’ Atterberg.

Le coefficient d’activité d’une Argile de Skempton est donné par le rapport de 1’équation
(14) ci-apres :
Ip

A= 14
Fraction argileuse (14

Ce parametre peut servir a classer la fraction argileuse présente dans les sédiments

comme inactive si A < 0,75, normale si 0,75 < A < 1,25 et active si A > 1,25 [168].

Il a été signalé par Holtz et al [ 168] qu'une corrélation existe entre ’activité d une argile
et le type du minéral argileux, le Tableau 2- 5 représente le coefficient d’activité d’une

sélection de minéraux donnés par Skempton, 1953 et Mitchell, 1976 [169,170].

Tableau 2- 5. Activité argileuse en fonction du type de minéral [168].

Type du minéral Activité
Montmorillonite de sodium 4-7
Montmorillonite de calcium 1,5

Illite 0,5-1,3
Kaolinite 0,3-0,5
Halloysite (déshydratée) 0,5
Halloysite (hydratée) 0,1
Attapulgite 0,5-1,2
Allophane 0,5-1,2
Mica (Muscovite) 0,2
Calcite 0,2
Quartz 0
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» Limite de liquidité a la coupelle de Casagrgande

La pate précédemment préparée a ét¢ étalée sur le fond de la coupelle en plusieurs
couches pour éviter I’emprisonnement des bulles d’air présentes, puis une entaille a I’aide d’un
outil de rainure a été réalisée. La coupelle a été ensuite soumise a un nombre de coups a une
cadence de 2 coups par seconde, jusqu’a ce que les Ievres de la rainure se convergent sur une
longueur d’environ 1 cm. L’essai est poursuivi uniquement si N (le nombre de coups) est
compris entre 15 et 35. L opération compléte a été effectuée au moins 4 fois sur la méme pate,

avec différentes teneurs en eau a chaque fois.

La limite de liquidité est la teneur en eau pour laquelle la fermeture de la rainure
s’effectue apres 25 coups et elle est déterminée par projection sur une courbe de teneurs en eau

en fonction de nombre de coups.

» Limite de liquidité au cone de pénétration

Pareillement a la limite de liquidité réalisée sur la coupelle de Casagrande, le récipient
a ¢t¢ rempli jusqu’a I’obtention d’une surface lisse en évitant d’emprisonner les bulles d’air. La
pointe du cone a été ajustée a la surface du récipient de facon a affleurer la surface de la pate,

puis, le cone a été libéré avant qu’il soit bloqué apres 5s £1.

L’enfoncement du cone se situe entre 12 et 25 mm et I’écart entre deux mesures
successives doit étre entre 2 et 5 mm au moins 4 fois sur la méme pate, avec différentes teneurs

en eau a chaque fois.

La limite de liquidité est la teneur en eau qui correspond a un enfoncement du cone sur
une profondeur de 17 mm, elle est déterminée par projection sur une courbe de teneurs en eau

en fonction des profondeurs de pénétration.
» Limite de plasticité au rouleau

La limite de plasticité a été déterminée sur un rouleau de pate préparé comme mentionné
précédemment puis asséché par malaxage manuel ou par application d’un flux d’air a
température ne dépassant pas les 50°C. La limite de plasticité est obtenue lorsque le rouleau se

fissure et que son diametre atteint 3 mm et sa longueur 10 cm, concurremment.
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o Résultats et interprétations

Selon le diagramme de plasticité présenté sur la Figure 2- 14 les sédiments de Zardezas
font partie des argiles trés plastiques (At). Cette méme classe a été obtenue par Benaissa [24]
pour les sédiments du barrage Fergoug, par Serbah [157] pour les sédiments du barrage de

Bakhadda et par Seklaoui [23] pour les sédiments du barrage d’El Merdja.

En outre, d’apres la valeur obtenue pour I’activité argileuse exprimée sur le Tableau 2-

6, les sédiments de Zardezas peuvent étre considérés comme une illite d’activité normale.

- — b L 0.73(x - 20)
At argiles /
0 Barrage de Zardezas, ;° 50 n"“”"’“q””A/
¢ Barrage cheurfas, § Ap argiles r,
¢ Barrage Bakhadda, ™ pou plastiques | 37 (| e,
O Barrage de I'Oued Fodda, & ] / e e s ’
) Ban‘age de Kherrata, .g 30 T
© Barrage Bou-Hanifia, 8 °ﬁ/ g rEr— |
¢ Barrage d’El Merdja, E - / trés plastiques
Barrage Fergoug. - / :
Lp limons et Op sols .
0 ¥ organiques peu plastiques »

0 EENPYTRYEA0RES0 60 70 80 90 100 110 120 130
Limite de liquidité W,

Figure 2- 14. Disposition des sédiments de Zardezas par rapport aux différents sédiments des barrages
Algériens dans ’abaque de CASAGRANDE.

Tableau 2- 6. Limites de consistance par Atterberg des sédiments.

, Limites de liquidité Limite de plasticité Indice de plasticité
Méthode (%) (%) (%) A
A la coupelle 52,1 22,2 29,9 0,87
Au cbdne 54,30 22,2 32,1 0,94

2.7  Classification selon le guide technique pour la réalisation des remblais et des

couches de forme [30]

En vue d’une valorisation des sédiments de Zardezas en techniques routieres, une
classification selon les spécifications du guide technique pour la réalisation des remblais et des

couches de forme est primordiale, a cet égard.

Relativement a leur composition granulométrique, les sédiments de Zardezas

renferment une teneur en fine (% < 80 pm) supérieur a 35%, ceci leur permet de se positionner
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en classe A des matériaux avec un Dmax < 50 mm, et plus précisément en classe A3, en fonction
de leurs plasticités (Figure 2- 15). Similairement, la méme classe a été retrouvée pour les

sédiments de barrage de Bakhadda, d’El Merdja, et des sédiments de barrage Fergoug.

o Sédiments de Zardezas, ¢ Sédiments Cheurfas, ¢ Sédiments Bakhadda,
© Sédiments Kherrata, ¢ Sédiments d’El Merdja, - Sédiments Fergoug.

Passantsa 80 p,, A

Ip
100% 12 >
o %I
A A;
359
Sols %
Dmax <50mm BS 86 L Passantsa 2mm
12% 100%
° D, Bll B, 70%
D,| Bs B4
VBS
o 0% »

0 0102 1525 6 8

Figure 2- 15. Disposition des sédiments de Zardezas sur le tableau synoptique de classification selon le
GTR.

Le Tableau 2- 7 reprend les principales caractéristiques géotechniques des sédiments

de Zardezas, sur lesquelles nous s’appuyant pour les placer dans la classe adéquate.

Selon leur teneur en maticre organique (3,67%) les sédiments de barrage appartiennent a la
classe F des matériaux organiques et des sous-produits industriels. Néanmoins, cette valeur

reste incluse dans I’intervalle compris entre 3 et 10% des sous-classes faiblement organiques
F11.

Tableau 2- 7. Récapitulatif des caractéristiques géotechniques des sédiments de Zardezas.

D <2 pm (fraction argileuse) (%) 34,24

2 pm <D < 63 pm (fraction silteuse) (%) 54
63 pm <D <2 mm (fraction sableuse) (%) 11,75

Teneur en fines (% < 80 pm) (%) 90

ps (g/cm?) 2,63

Mm.o.c (%) 3,67

P.A.F (%) 6,29

VBS (g/100g) 4,41

WL 52,1

Wp 22,2

1P 29,9
Classe GTR A3 Fl11

73



Chapitre 2. Caractérisation des sédiments de Barrage de Zardezas : physico-chimique,
minéralogique et mécanique.
2.8  Teneur en CaCOs3

o Principe et protocole d’essai

La mesure des carbonates présents dans les s€diments a été effectuée selon la norme NF
P 94-048 [171] a I’aide d’un calcimétre de Bernard, Figure 2- 16, en mesurant le gaz CO;

dégagé par attaque des sédiments a 1’acide chlorhydrique suivant la réaction (15):

CaCO; + 2HCl - CaCl, + H,0 + CO, / (15)

Figure 2- 16. Mesure du CaCOs au calcimétre de Bernard.

L’essai a été réalisé€ sur 1 g de sédiments broyés et séchés, le volume de CO» dégagé a
¢été converti en pourcentage de CaCOs contenu dans 1’échantillon. La teneur en carbonates est

déterminée, dans des conditions standards, par la formule (16) suivante :

(%) CaCO3; = V x 0,4. (16)
D’ou ;
V : Volume de dégagement gazeux en ml sous pression constante.

Les différentes classes de sédiments en fonction du pourcentage massique en carbonates sont

présentées dans le Tableau 2- 8.
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Tableau 2- 8. Classification des sédiments en fonction de leur teneur en CaCOs3 par la norme NF
P94-048.
Teneur en CaCOs3 (%) Classification des sédiments
<10 Non calcaire : argile, sable silicieux...
10a29 Peu calcaire : marne
30269 Moyennement calcaire : marne...
70 a 89 Fortement calcaire : calcaire marneux...
>90 Calcaire : calcaire
o Résultats et interprétations

La valeur des carbonates présents dans les sédiments de Zardezas est de 15,55%, ils sont
classés en tant que marne calcaire. Ceci correspond a la classe trouvée pour les sédiments de

barrage Cheurfas.

2.9  Mesure de la valeur du pH
o Principe et protocole d’essai

La détermination de la valeur du pH des sédiments a été déterminée en suivant la norme
en vigueur NF ISO 10390 [172]. A cet effet, une prise d’essai a été mise en suspension dans un
volume d’eau avec un rapport L/S = 5. Le tout a ét¢ maintenu en agitation pour une heure. La
mesure du pH a été effectuée directement aprés la fin de I’agitation a I’aide d’un  pH-métre

(Figure 2- 17).

Figure 2- 17. Mesure de la valeur du pH au pH-métre.
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o Résultats et interprétations

La valeur obtenue sur les sédiments de Zardezas est égale a 8,31, cette valeur est en
concordance avec les valeurs trouvées pour les sédiments du barrage Fergoug et des sédiments

du barrage d’El Mrdja avec des valeurs aux alentours de 8,4.

3. Caractérisation mécanique

3.1  Essai Proctor et portance des sédiments de Zardezas
o Principe et protocole d’essai

Le principe de I’essai Proctor consiste en I’application d’une énergie mécanique définie
conformément a la norme NF P94-093 [173], sur un échantillon de sol humidifi¢ a plusieurs
teneurs en eau, afin de déterminer sa masse volumique séche maximale pamax pour une teneur

en eau optimale Wopn.
> Essai Proctor miniature

Un format miniature de 1’appareil Proctor classique a été proposé dans plusieurs études
antérieures [174—176]. Un Proctor miniature a ét¢ utilis€ pour définir les paramétres de
densification des sédiments de Zardezas dans la présente étude. Ses avantages sont la rapidité
de I’opération et la faible quantité de sol utilisée, qui ne dépasse pas 1 kg par essai. Ceci assure
donc un gain de temps et de matériaux et permet d’obtenir les caractéristiques recherchées en
peu de temps. 11 est ais¢ de répéter I’essai de maniére a mieux définir la courbe de compactage.
Le dispositif Proctor miniature se compose de 3 parties amovibles : I’embase, le moule et la
partie supérieure qui fixe le moule a I’embase. En plus, une tige support avec une masse
tombante fixée sur une mini dame cylindrique en pied de la tige. Une vis de blocage permet de

régler la hauteur de chute de la masse. L’énergie de référence du Proctor miniature correspond
. . o . : s E
a celle de I’essai Proctor normal estimée & 587.86 kN.m/m’ (énergie par unité de Volume,% .

Pour rappel I’énergie délivrée est donnée par 1’équation (17):
Epy = mX gXhXN Xn. a7

Avec les notations et caractéristiques suivantes :
m : Masse de la dame (2490 g) ;

g : Pesanteur (9,81 m/s?) ;
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h : Hauteur de chute (305 mm) ;
N : Nombre de coups par couche (25 coups) ;
n : Nombre de couches (3 couches) ;

V : Volume du moule (946,69 cm?).

Quant a la procédure relative au Proctor miniature, elle consiste a placer I’échantillon a
I’intérieur du moule en deux couches (Figure 2- 18), a compacter a I’aide d’'une dame

cylindrique et appliquer sur la surface de 1’échantillon 6 séries de 7 coups par couche.
Les caractéristiques de compactage inhérentes sont les suivantes :

- Hauteur de chute de 50 mm,

- Une masse tombante de 1.043 kg,

- 42 coups par couche et un nombre de couches de 2.

Pour ce faire, les échantillons de sédiments ont été d’abord humidifiés a plusieurs
teneurs en eau et conservés dans des sacs hermétiques pour une durée de 24 h. Les sédiments
ont été ensuite placés dans un moule cedométrique en 2 couches, et compactés selon la

procédure détaillée précédemment.

Disposition des coups

70

32

Hauteur de chute ; Masse tombante
‘) o

Masse tombante ‘

Mini dame
. .

Moule oedométrique

| Moule Proctor
) miniature
6 séries de 7 coups:

6 au périmétre et le 7eme dans le centre

Figure 2- 18. Essai de compactage a énergie équivalente a 1'énergie Proctor normal.
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> Essai de poinconnement (IPI)

L’indice de portance immédiat a ét¢ déterminé selon la norme NF P94-078 [177] pour
évaluer I’aptitude des sédiments a supporter les charges appliquées par la circulation des engins
lors de la phase du chantier. L’essai Proctor normal a été tout d’abord effectué sur les sédiments
de Zardezas, les sédiments ont été¢ donc humidifiés tels que 1’échantillon préparé pour le Proctor
miniature a teneur en eau optimale pendant 24h. La totalité¢ de 1’échantillon a été ensuite divisée

en trois parties.

Le compactage s’est effectu¢ en trois couches, chaque couche a subi 25 coups. Des
rayures ont été réalisées entre chaque deux couches, pour assurer un meilleur accrochage des
couches lors du compactage (Figure 2- 19). Une fois le compactage a été terminé, 1’éprouvette
a ¢été mise sous chargement a vitesse constante correspondante a 1,27 + 0,1 mm/min d’un piston
cylindrique de section égale a 19,32 cm?. L’indice de portance immédiat a été déterminé a partir
de la courbe effort-déformation aux enfoncements 2,50 et 5,00 mm par les formules (18) et

(19):

Effort de pénétration a un enfoncement de 2,5 mm (en KN)
13,35 (en kN)

(18)

Effort de pénétration a un enfoncement de 5 mm (en KN)
19,93( en kN)

19)

Avec ;
13,35 : Effort de pénétration correspondant a un enfoncement de 2,5 mm,

19,93 : Effort de pénétration correspondant & un enfoncement de 5 mm.

Figure 2- 19. Protocole de conservation et de réalisation de I'essai de poingonnement sur les sédiments
de Zardezas.

78



Chapitre 2. Caractérisation des sédiments de Barrage de Zardezas : physico-chimique,
minéralogique et mécanique.

o Résultats et interprétations

Les paramétres de densifications obtenus pour les sédiments bruts sont explicités dans
le Tableau 2- 9. Ces derniers montrent une teneur en eau optimale (Wopn) de 23% pour une
masse volumique séche maximale pqde 1,58 Mg/m>. Ces valeurs se retrouvent au méme rang
de celles obtenues par Seklaoui sur les sédiments de barrage d’El Merdja Sidi Abed [20%, 1,57
Mg/m?] [23], par Benaissa [24] pour les sédiments de barrage de Fergoug [17,73%, 1,49
Mg/m?], par Bourabah [22] sur les sédiments de Cheurfas [23,3%, 1,55 Mg/m?] ainsi que celles
obtenues par Khezami [160] sur des sédiments fluviaux provenant du lac artificiel bras des Pres

du HEM situé au nord de la France [21,5%, 1,56 Mg/m?].

Tableau 2- 9. Paramétres de compactage des s€diments bruts.

pd (Mg/m3) 1,58
W opn (%) 23,00%
IPT a W opN 7,11

L’allure de la courbe Proctor normal des sédiments (Figure 2- 20) représente un

maximum assez prononce¢, cela témoigne la présence d’une argile plastique et la sensibilité des

sédiments a 1’eau.

1,8
N —3=— Proctor mini
3 -4 Sr=80%
1,7 - N ==+ Sr=100%
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Figure 2- 20. Courbes Proctor des sédiments de Zardezas.
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D’autre part, la valeur de la masse volumique maximale obtenue parait inférieure aux
matériaux généralement utilisés pour la réalisation des remblais et des couches de forme. Cela
est traduit par un indice de plasticité élevé, d’apreés Holtz et al [168], plus la plasticité dans un

sol augmente, plus la masse volumique maximale apres le compactage diminue.

En ce qui concerne I’indice de portance immédiat, la valeur obtenue de 7,11 ne répond pas aux
exigences souhaitées prescrites par le Guide Technique de réalisation des Remblais et des
couches de formes [30]. Un indice portant immédiat minimal de 10 est requis par le GTS [31]

pour les matériaux de la classe A3, dans le but d’une application en couche de forme.

4. Caractérisation chimique et environnementale

4.1 Analyse chimique par fluorescence X (FX)
o Principe et protocole d’essai

L’ensemble des ¢léments chimiques présents dans les sédiments a ét¢ déterminé par
fluorescence aux rayons X en utilisant le spectrometre de fluorescence X S4 PIONEER de la
marque BRUKER. Les échantillons ont été d’abord séchés puis finement broyés avant de passer

a I’analyse.
o Résultats et interprétations

Le Tableau 2- 10 et le diagramme circulaire présenté sur la Figure 2- 21, illustrent les
différents éléments chimiques rentrant dans la composition chimique des sédiments de
Zardezas. Ils sont composés essentiellement d’aluminosilicates (SiO2 et AlOs), de I’oxyde de
fer (FeO3), cela confirme la présence des minéraux argileux, de la calcite (CaCOs3 et CaO), de
I’oxyde de potassium K,O, manifestant la présence de I’illite ainsi qu’une faible proportion de

MgO, NaxO et TiO> . Avec la présence en trace des sulfates SOs.

Tableau 2- 10. Eléments chimiques par Fluorescence aux rayons X.

Propriétés Chimiques Sédiments bruts
CaCOs3 15.55
Si0, 48.27
AlLO3 17.73
FeOs 6.26
CaO 9.35
MgO 2.11
SO3 Traces
K>O 2.25
Na,O 0.36
TiO» 0.81
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Na,0

Figure 2- 21. Composition chimique des sédiments de Zardezas.

4.2 Essai de lixiviation

La remobilisation des contaminants dans les sédiments peut étre entrainée par les
opérations de dragage [25]. Il est également important de noter que la mobilisation des métaux
lourds au sein d’une matrice est fonction de sa composition minéralogique [178]. Cette derniére
peut donc, influencer favorablement ou défavorablement leur relargage et la migration des
contaminants dans I’eau, étant donné que 1’eau représente le principal vecteur de migration des

¢léments toxiques pouvant, éventuellement, étre lixiviés.

L’évaluation de I’impact environnemental est alors indispensable avant de décider du
devenir des sédiments (élimination ou valorisation). A cet égard, des tests de lixiviation ont été
menés sur les sédiments de Zardezas selon la norme EN 12457-2 [79], afin de déterminer leur

concentration en contaminants.
o Principe et protocole d’essai

Une prise d’essai d’environ 90 g a été mise en agitation dans de I’eau ultrapure avec un
rapport L/S égale a 10 pour une durée de 24h. Apres cette durée, la solution a été laissée
décanter 15 minutes et 1’¢luat a été ensuite récupéré par filtration a travers un filtre-seringue a

membrane en acétate de cellulose de 0,45 pm comme montré dans la Figure 2- 22. Par ailleurs,
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le pH, la conductivité ionique et la valeur de la fraction soluble ont ét¢ déterminés. Il convient
d’acidifier la solution a un pH compris entre let 2 avec 2% d’acide nitrique (HNO3 a 65%) pour
éviter que certains ¢léments se précipitent et quittent la phase dissoute avant le moment de

I’analyse, pour I’échantillon dédié a I’analyse des éléments-traces par ICP.

Un deuxiéme échantillon pour la détermination de la concentration en anions (Chlorure,
Fluorure et Sulfate) par chromatographie ionique sans ajout de HNOs a été également préparé

de la méme manieére.

Les dispositifs de mesure utilisés sont un spectrometre ICP-OES 5110 par Agilent
Technologies pour ’analyse ICP et un chromatographe ionique du type Dionex ICS-6000 pour

la détermination des anions.

Figure 2- 22. Protocole de préparation des échantillons pour la détermination de la teneur en
contaminants.

o Résultats et interprétations

Les résultats obtenus en termes de pH et de conductivité électrique, sont illustrés dans
le Tableau 2- 11. Nous constatons que les teneurs en métaux lourds obtenues sont en
conformité avec les seuils de référence prescrits par ’arrété du 28 octobre 2010 relatif aux

Installations de Stockage des Déchets Inertes.
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Tableau 2- 11. Concentration en contaminants des sédiments bruts comparée aux valeurs limites a
respecter ISDI.

Elements Sédiments bruts (mg/kg MS) ISDI (mg/kg MS)
As <0,11 0,5
Ba 0,57 20
Cd <0,009 0,04
Cr <0,004 0,5
Cu 0,064 2
Mo <0,088 0,5
Ni <0,047 0,4
Pb <0,023 0,5
Sb <0,057 0,06
Se <0,083 0,1
Zn 0,02 4
Chlorure 39,50 800
Fluorure 7,15 10
Sulfate 515 1000
Fraction Soluble 1000 4000
PH 8,35 [5,5-12,5]
Conductivité ionique (us/cm) 292

5. Caractérisation minéralogique par diffraction aux rayons X (DRX)

o Principe et protocole d’essai

L’identification des phases cristallines des sédiments de Zardezas a été déterminée au
diffractometre a rayons X BRUKER D8 Focus équipé d’une source de rayonnement Cuka avec
une longueur d’onde de Aka = 1,74 A, sur une plage angulaire 2 théta comprise entre 5 et 80°
avec un pas d’environ 0,02° et un temps d’acquisition d’une seconde. Une tension de 40 kV est

générée pour une intensité de 30 mA.
o Résultats et interprétations

Le diffractogramme obtenu sur la Figure 2- 23 montre que les sédiments de Zardezas
se composent principalement des trois phases suivantes : les silicates (quartz (Si0O)), les
carbonates (la calcite (CaCQO3) et la dolomite) et des argiles (kaolinite, albite, chlorite et de
I’illite), c¢’est ce qui explique vraisemblablement, leur plasticité élevée. Ceci s’accorde avec

I’analyse chimique réalisée par la technique de diffraction aux rayons X (FX).

Des phases cristallines similaires ont été trouvées par Remini [87] sur les mémes

sédiments de barrage.
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Sédiments bruts Q- Quartz
C- Calcite

K- Kaolinite
A- Albite

I- Illite

D- Dolomite
Ch- Chlorite
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Figure 2- 23. Spectres de diffraction des sédiments de Zardezas.

6. Microscopie optique (MO) et électronique a balayage (MEB)

o Phase de préparation des échantillons pour une observation au MEB

Une couche de sédiments bruts désagrégés d’environ 2 mm a été introduite dans le fond
d’un moule en silicone préalablement graiss€, puis recouverte en résine et placée a I’intérieur
d’une chambre a vide de I’appareil d’imprégnation Struers Epovac afin de permettre le
dégazage optimal de 1’échantillon. Aprés durcissement de la résine dans un four a 40°C pendant
au moins 48h, le polissage de la section a été effectué a I’aide de 1’appareil Struers Tergamin

en deux étapes, un polissage grossier et un polissage fin.

Afin de rendre 1’échantillon conducteur et afin d’éviter les effets de charges lors des
observations, la section polie a été traitée d’une couche mince de Carbonne a 1’aide d’un
métalliseur de la marque Polaron CC7650. Le métalliseur Or Agar Sputter Coater a été
également utilisé pour I’échantillon en poudre destiné a 1’imagerie par contraste topographique

(SE). L’imagerie en mode BSE et SE a été réalisée a 1’aide d’un microscope ¢€lectronique a
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balayage couplé a un analyseur EDS et avec une tension d’accélération de 20.0 et de 5.0 Kv et

une distance de travail de 8.0 mm. (Figure 2- 24).

Figure 2- 24. Etapes de préparation des échantillons pour des observations au MEB (BES et SE).

o Résultats obtenus par imagerie et interprétation

Les images obtenues sur les sédiments bruts de Zardezas par microscope €lectronique a
balayage en électrons rétrodiffusés ont permis de mettre en évidence la présence de la pyrite
framboidale dans leur composition minéralogique comme exposé sur la Figure 2- 25. Ceci est
venu en complément aux études antérieures pour confirmer les minéraux identifiés dans des
sédiments marins et fluviaux [35,131,150,179]. En application de traitements hydrauliques pour
la valorisation des sédiments et en présence d’aluminate et de silicates de calcium hydratés, la
pyrite peut étre a I'origine de formation des éléments expansifs notamment I’ettringite et la
thaumasite [25]. La Figure 2- 26 illustre la morphologie des particules, des agglomérats de
particules fines poreuses et la structure en feuillet des argiles présente dans les sédiments bruts

de Zardezas.
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13:19

(b)

Figure 2- 25. Observation MEB, mode BSE (a) structure en feuillet des argiles (b) Fromboide de
Pyrite.

000000 WD 8.0mm 5.0kV x18k

Figure 2- 26. Clichés au MEB en électrons secondaires (SE), sur les sédiments bruts de Zardezas.

7. Conclusion

Cette étude a permis de mener une caractérisation physico-chimique, environnementale,
minéralogique et une connaissance de ’aptitude au compactage des sédiments du barrage de
Zardezas. La teneur en constituants a montré une prédominance de la fraction fine avec un

pourcentage de 90%. Les sédiments s

86



Chapitre 2. Caractérisation des sédiments de Barrage de Zardezas : physico-chimique,
minéralogique et mécanique.

ont qualifiés comme des argiles limoneuses tres plastiques selon les valeurs élevées des
limites d’Atterberg. Aussi, une teneur en matiére organique supérieure a 3% mais inférieure a
10% a été enregistrée. Cette présence de matiere organique pourrait perturber les réactions
d’hydratation, la prise hydraulique ou pouzzolanique des mélanges [31], méme si ces sédiments
sont en sous-classe F11 correspondante aux matériaux faiblement organique. Par ailleurs, en se
référant a la distribution granulométrique, les sédiments font partie de la classe A3 (A3 F11).
L’¢étude du comportement au compactage des sédiments bruts a ét¢ menée a 1’aide d’un Proctor
miniature. L utilisation de ce dispositif miniature a permis de gagner du temps et de réduire la
quantit¢ de sédiments nécessaire a 1’étude. D’autres part, la portance des sédiments bruts
obtenue est trés faible, et n’atteint pas la valeur limite inférieur fixée a 10 requise par le guide
GTS [31]. De ce fait, les sédiments ne sont pas aptes en leur état brut pour une utilisation en
tant que matériau routier. La sensibilité a 1’eau et la plasticité élevée des sédiments impliquent
I’utilisation d’un traitement pour une valorisation en couche de forme en techniques routicres,

suivant les prescriptions du guide GTR [30].
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Chapitre 3.

Optimisation de liants hydrauliques routiers a base des sédiments de barrage

et de laitier de hauts-fourneaux [82]

Le présent chapitre est une version traduite de I’article publié¢ le 28 Septembre 2021 dans la
revue Buildings de MDPI (Impact Factor 2,648), intitulé « Optimization of an Eco-Friendly
Hydraulic Road Binders Comprising Clayey Dam Sediments and Ground Granulated Blast-
Furnace Slagy» [82].
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Introduction

Aujourd’hui, I’industrie cimentaire représente une source majeure d’émission de COa.
En effet, elle est responsable de 5 a 8% des émissions mondiales de gaz a effet de serre,
annuellement [6,7]. Cependant, devant la nécessité de couvrir les besoins croissants du marché,
la production du ciment pourrait atteindre ou méme dépasser les 7 milliards de tonnes/an d’ici
2050 [11]. Ces dernieres années, et au regard du développement économique et industriel que
le monde connait, I’approvisionnement en ressources naturelles est devenu de plus en plus
difficile. Face a cette problématique, les industriels ont eu recours de plus en plus aux maticres
premiéres secondaires (cendres volantes, laitiers de hauts-fourneaux, machefers, déchets du
BTP, etc..) issues des sous-produits industriels pour combler ce manque. En parall¢le, beaucoup
de travaux de recherches scientifiques ont été initiés afin d’explorer et de valider 1’utilisation
d’autres déchets (sédiments, cendres de biomasse, déchets de verre, etc.) dans une logique
d’économie circulaire et de développement de nouvelles ressources alternatives aux ressources
naturelles. L’incorporation des sédiments dans les matrices cimentaires offre des perspectives
innovantes économique et écologique pour les années a venir. Par conséquent, cette démarche
vise non seulement a 1’¢limination de déchets générés et stockés en décharge et la préservation
de ressources naturelles mais aussi a la diminution de I’impact environnemental par la réduction

de I’empreinte carbone.

Cette partie a ét¢ consacrée a I’étude du potentiel de substitution partielle du ciment
portland (CEM 1 42,5N) par des sous-produits issus de I’industrie sidérurgique (laitier de hauts-
fourneaux), et des additions minérales (sédiments de barrage calcinés), en provenance de la
région de Skikda. L’objectif était de formuler des liants hydrauliques routiers (LHR) selon les
prescriptions de la norme NF EN 13282-2-Partie 2: «liants hydrauliques routiers a
durcissement normal - Composition, spécifications et critéres de conformité ». La méthodologie
adoptée pour I’optimisation des pourcentages des différents constituants est celle des plans de

mélange, a I’aide du logiciel Design-Expert.

Dans un premier temps, une caractérisation physico-chimique et minéralogique des
différentes additions a été réalisée. Ceci, afin d’optimiser leur incorporation dans les
formulations de LHR. Dans un deuxiéme temps et afin de s’assurer de la conformité des liants
¢laborés par rapport aux exigences prescrites par la norme NF 13282-2 [125], des essais de

caractérisation sur les différents mortiers formulés ont été menées, a 1’état frai : I’étalement a
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la table a choc, le temps de prise, I’expansion (Le Chatelier), comme a I’état durci:
performances mécaniques (compression et flexion), porosité accessible au mercure (PIM) et
des essais complémentaires : des analyses par microscopie €lectronique a balayage ainsi que
I’évaluation de I’impact environnemental par le test de lixiviation. Le tableau de référence des

normes correspondantes a chaque type d’essai utilisé est présenté en annexe.

1. Matériaux et méthodes

1.1.1 Ciment (C)

Le ciment utilis¢ est un CEM 1 42,5N composé de 95% a 100% de clinker et de 0 a 5%
de constituants secondaires. Avec un temps de début de prise supérieur a 60 min et une valeur
d’expansion inférieure a 10 mm, conformément a la norme européenne NF EN 197-1 [128]. La
résistance a la compression simple a 28 jours, réalisée selon la norme EN 196-1 [129], était
comprise dans I’intervalle de résistance entre 42,5 et 62,5 MPa. Le Tableau 3- 1 ci-dessous,
récapitule les propriétés physico-chimiques du ciment employé dans ce travail. La distribution

granulométrique de ses particules solides est montrée sur la Figure 3- 1.
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Figure 3- 1. Courbe granulométrique des différents constituants.
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Tableau 3- 1. Caractéristiques physiques et chimiques du ciment.

Propriétés physiques Valeurs Eléments majeurs Pourcentages (%)
SS BET (cm?/g) 9194 SiO: 17.13
Densité (g/cm®) 3.16 ALO3 4.51

D10 (pm) 1.09 FeOs 2.95
D50 (pm) 12.09 CaO 60.13
D90 (pm) 43.50 MgO 0.78
SOs 4.09
K:O 1.01
Na:0 0.29
TiO: 0.32
MnO Traces
BaO Traces
SrO Traces
OF: -

1.2  Laitier de hauts-fourneaux (LHF)

Le laitier de hauts-fourneaux (LHF) utilisé a été collecté du complexe sidérurgique d’El
Hadjar situé dans la wilaya d’Annaba au nord-est de 1’ Algérie. La production de 1’acier dans ce
complexe génere environs 500 000 t/an de LHF, environ 60% de ces résidus subissent un
refroidissement rapide a la sortie de hauts-fourneaux, ils se solidifient ensuite pour former un
matériau vitreux sous forme d’un sable, dont le diametre de ses particules solides est compris
entre 0 et 5 mm [143]. Le LHF a ¢ét¢ ensuite finement broy¢ au niveau du laboratoire a I’aide
d’un vibro-broyeur a disques RS 200 de Retsh. Les différentes caractéristiques du LHF sont

présentées dans la Figure 3- 2 et le Tableau 3- 2 ci-aprés.

(b)

Figure 3- 2. Laitier de hauts-fourneaux provenant d’El Hadjar (a) granulé et (b) finement broyé.
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Tableau 3- 2. Caractéristiques physico-chimiques du LHF.

Propriétés physiques Valeurs Eléments majeurs Pourcentages (%)
SS BET (cm?%/g) 9171 SiO2 34.35
Densité (g/cm?) 2.95 ALOs 7.83

D10 (um) 0.73 FeOs 0.76
D50 (pm) 5.70 CaO 41.47
D90 (pm) 20.09 MgO 4.09
SOs 1.56

K:0 1.19

Na:O 0.26

TiO: 0.27

MnO 1.48

BaO 1.56

SrO 0.24

OF: 0.82

1.3  Sable

Un sable normalisé CEN, avec une teneur en silice de 98%, au moins, et de diamétre
maximal de 2 mm a été utilisé pour la formulation des mortiers selon la norme EN 196-1 [129].

La distribution granulométrique du sable est présentée sur la Figure 3- 1.

1.4  Sédiments de barrage

Les sédiments employés comme matériau de substitution au ciment pour 1’¢laboration
de LHR sont les sédiments du barrage de Zardezas de la région de Skikda. Le mode de

prélévement, de transport, de conservation ainsi que leur caractérisation ont été abordés de

fagon détaillée dans le chapitre précédent (cf. Chapitre 2.).

1.5  Optimisation du traitement thermique pour P’activation des sédiments

La température de calcination optimale a été déterminée par analyse
thermogravimetrique (ATG) a I’aide d’un instrument de mesure de la marque NETZSCH- QMS
403D sous un flux d’argon avec un débit de 60 ml/min. Cette technique consiste en la mesure
des variations massiques d’un échantillon en fonction d’un cycle thermique sous atmosphére

controlé.

L’analyse ATG a été réalisée sur les sédiments de Zardezas, dans le but d’observer leurs
différentes phases de décomposition pendant un cycle thermique compris entre 35°C et 1000°C,

avec une montée en température de 2°C/min, de 35 4 40°C et de 3°C, de 40°C jusqu’a 1000°C.

Les quatre phases observées (apparition des pics) sont illustrées sur la Figure 3- 3 :
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e L’intervalle variant entre 40°C et 225°C : correspondant principalement a 1’évaporation

de I’eau liée et I’eau adsorbée [19,180];

e Entre 225°C et 320°C : ceci peut étre attribué a la décomposition de L’hydroxyde de fer
[180];

e Entre 225°C et 320°C : la décomposition de la matieére organique prend place dans cet

intervalle [19] ;

e Entre 550°C et 800°C : cette phase représente la décomposition des carbonates CaCO3

(décarbonatation) [181].

Par ailleurs, la déshydroxylation des minéraux argileux présents dans les sédiments de
Zardezas a été observée dans I’intervalle de variation de température compris entre 350°C et
800°C. D’apres ces résultats, la température de calcination permettant d’avoir une activation
thermique optimale des sédiments est de 800°C. Ce traitement thermique permet de garantir

une réactivité pouzzolanique optimale des sédiments.
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Figure 3- 3. Perte de masse des sédiments en fonction du temps et de la température.
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Afin de définir le temps nécessaire/optimal a la calcination des sédiments, un suivi de
perte de masse a 800°C des sédiments a été réalisé. Le protocole consistait en un suivi de
I’évolution de la perte de masse en fonction de la durée de calcination. Les étapes sont illustrées

sur la Figure 3- 4.

Figure 3- 4. Détermination de la durée optimale de calcination.

La Figure 3- 3 montre que la perte de masse devient négligeable (presque égale a zéro)
apres 1h de traitement thermique (calcination). Cette stabilisation de la masse peut étre traduite
par la décomposition totale des éléments/composés présents dans les sédiments (matieres
organiques, déshydroxylation des minéraux argileux et la décarbonatation de la calcite) [4,83].
D’apres ces résultats, une calcination a 800°C pour une durée de 1h, a été considérée comme le
temps nécessaire pour une calcination optimale [4]. Ce traitement thermique permet la
destruction partielle de la matiére c-a-d la création d’une structure désordonnée amorphe. Cette
derniére confeére aux sédiments un caractére pouzzolanique qui conduit a la formation des
composés hydratés de silicates de calcium et d’aluminates de calcium, en réagissant avec la
portlandite produite par le ciment, en présence d’eau [128]. La Figure 3- 5 illustre bien I’aspect
visuel des sédiments avant et apres traitement thermique et physique. La présence de fer dans
les sédiments se manifeste par une couleur rougeatre aprés calcination. D’apres la littérature,

cette couleur apparait méme a une faible teneur en fer [15].
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(@) (b) ©

Figure 3- 5. Aspect visuel des (a) sédiments bruts séchés et concassés, (b) sédiments calcinés, (c)
sédiments calcinés broyés.

1.6  Composition chimique et minéralogique des sédiments bruts et des différentes

additions

La composition chimique des matériaux utilisés dont les valeurs sont reportées dans le Tableau
3-1, Tableau 3- 2 et Tableau 3- 3, a ét¢ déterminée par un spectrometre de Fluorescence X de
type S4 PIONEER. Le pourcentage de SiO» (silice), Al2O3 (alumine) et FeoO3 (hématite) présent
dans la composition chimique des sédiments calcinés est de 77,99%, ce qui est supérieur a la
valeur de référence de 70%, pour les matériaux pouzzolaniques selon la norme ASTM C618A.
La faible teneur en SO;3 (sulfate) dans les sédiments calcinés peut étre expliqué par la

décomposition des matieres organiques a la suite du traitement thermique [4].

Tableau 3- 3. Caractéristiques physico-chimiques des sédiments calcinés.

Propriétés Sédiments bruts Sédiments calcinés
SS BET (m?/g) 25,08 30,73
Densité (g/cm?®) 2.63 2,75
Fraction argileuse
Do 20m (%) 23,6 39,57
Fraction silteuse
2pum <Dmax< 63um (%) 764 60.43
SiO, 48.27 51.84
AlO3 17.73 19.23
FeOs 6.26 6.92
CaO 9.35 10.2
MgO 2.11 2.41
SO; 0.28
KO 2.25 2.47
Na,O 0.36 0.38
TiO, 0.81 0.9

L’identification des différentes phases minéralogiques présentes dans les matériaux

utilisés a été réalisée a I’aide d’un diffractomeétre a rayon X (DRX). Les spectres de diffraction
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de chaque matériau sont représentés dans la Figure 3- 6. Les structures cristallines du LHF et
des sédiments ont été déterminées a l'aide d'un diffractométre BRUKER D8 Focus, avec une
radiation Cuka, de longueur d'onde Aka de 1,74 A. Une plage d'angles 20 allant de 5 a 80° a
¢été utilisée par pas de 0,02° et un temps de comptage d'une seconde par pas. Une intensité de
courant de 30 mA et une tension d’accélération de 40 kV ont également été utilisés. Les
sédiments de Zaderas sont composés principalement de trois phases, a savoir les silicates

(Quartz), des carbonates (calcite (CaCOs3) et dolomite) et les minéraux argileux (Kaolinite,

Albite, Chlorite et Illite), comme abordé dans le chapitre précédent (cf. Chapitre 2.).

Q- Quartz
C- Calcite
Sed-Cal K- Kaolinite
A- Albite

I- Illite

D- Dolomite
Ch- Chlorite

Intensité [Counts a.u]

. . e p—— . .
10 20 30 40 50 60 70 80
2Thetha [°]

Figure 3- 6. Spectres de diffraction des sédiments et du LHF.

La présence de la kaolinite dans les sédiments du barrage de Zardezas présente un
indicateur du potentiel pouzzolanique de ces derniers. Les spectres de diffraction des sédiments
bruts et calcinés ont montré que le pic de la kaolinite disparait complétement apres calcination,
en raison de la déshydroxilation et de la transformation de la kaolinite en métakaolin dans la
plage des températures comprises entre 650° et 850°[3]. Alujas et al. [180]et Avet et al [182]
ont montré que la réactivité¢ d'une argile dépend en majeure partie de la quantité de kaolinite
qu’elle renferme. Les auteurs ont montré également que les résistances a la compression simple
d'un mortier contenant 40 % de kaolinite, 50 % de clinker et 30 % d'argile calcinée sont du

méme ordre que celle d’un mortier de référence (a base de ciment Portland).
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1.7  Optimisation des formulations utilisant la méthodologie des plans d’expérience

(Plan de mélange)

Les plans de mélange permettent d’évaluer simultanément les effets des facteurs
(variables d’entrée) sur les réponses du systéme (variables de sortie) a I’aide de la méthodologie
de surface de réponse (MSR) [183]. Les Plans de mélange permettent un gain considérable de
temps et de cofts, car ils présentent I’avantage d’obtenir un maximum d’informations pour un
nombre réduit d’expériences. Fatemi et al [184] ont utilis¢ la méthode des plans de mélange
pour 1’optimisation d’une peinture durable pour marquage routier. Li et al [185] ont également
opté pour les plans d’expériences en utilisant la méthode de plans composites centrés afin
d’évaluer I’effet d’interaction de ces quatre parameétres : la teneur en MgO, la teneur en SO3, la
température et le temps de frittage durant le processus de frittage du clinker. Imanzadeh et al
[186] ont étudié I’impact simultané de quatre composants : le limon, la chaux, le ciment et de
I’eau sur la résistance a la compression simple d’un béton de terre en faisant appel a la méthode
de plan de mélange. D’autres se sont également intéressés a I’utilisation des plans d’expériences

dans le domaine du génie civil [51,85,183].

Dans le cadre de cette étude un plan de mélange a été congu pour I’optimisation de liants
hydrauliques routiers [186]. Le logiciel Design expert a été utilisé afin d’évaluer 1’effet du
ciment (C) (X1), du laitier de hauts-fourneaux (LHF) (X2) et de sédiments calcinés (SC) (X3)
sur la résistance a la compression simple du mortier apres 28 jours de cure normale. Il est a
noter que la somme des composantes (X1, X2 et X3) est égale a 1 (équation (20)). En outre, la
méthode des plans de mélange permet de spécifier des limites inférieures et supérieures pour
chaque facteur ou parameétre d’entrée (X1, X2 et X3). Ces limites doivent se situer entre 0 et 1

(02100 %), telles que résumées dans le Tableau 3- 4.

YIZiXi=1,avec 0 <Xi<1 (20)

Tableau 3- 4. Valeurs limites des facteurs du plan de mélange.

Valeurs limites X1 (O) Xz (LHF) X3 (SO)
Inférieures 50 0 0
Supérieures 100 50 30

Le domaine expérimental obtenu est montré sur la Figure 3- 7, il a été construit a partir
d’un modele polynomial quadratique a l'aide du logiciel Design Expert. Les points rouges

représentent les 11 mélanges proposés pour étre testés.

98



Chapitre 3. Optimisation de liants hydrauliques routiers a base des sédiments de barrage
et des laitiers de hauts-fourneaux.

emm——
~..

S
B Ii‘HF CQS( 05 " os 0.5
’ ) B:LHF C:SC
(a) (b)
Figure 3- 7. (a) domaine expérimental, (b) distribution des formulations a tester dans le domaine
expérimental.

1.8  Protocole expérimental
1.8.1 Préparation des éprouvettes

Les mortiers formulés (

Tableau 3- 5) étaient composés d’une part de liant, trois parts de sables normalisés et
une demi part d’eau, selon la norme NF EN 196-1 [129]. Des éprouvettes prismatiques de
dimension 4x4x16 cm ont été confectionnées et conservées dans I’eau a 20°C jusqu’a la date

de I’essai. La Figure 3- 8 ci-apres, illustre le protocole de préparation de 1’ensemble des

éprouvettes pour la réalisation des essais mécaniques.
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Figure 3- 8. Etapes de préparation des mortiers pour écrasement.

Tableau 3- 5. Les formulations de mortiers proposées par le plan de mélange.

Formulations Ciment (C) LHF Sédiments calcinés (SC)

(%) (4] (%) (4] (%) (€]
84CO1LHF15SC 84 378 01 5 15 68
68C02LHF30SC 68 306 02 09 30 135
72C11LHF17SC 72 324 11 50 17 77
55C15LHF30SC 55 248 15 68 30 135
73C24LHF03SC 73 329 24 108 03 14
63C37LHF00SC 63 284 37 167 00 00
100COOLHF00SC 100 450 00 00 00 00
87C13LHF00SC 87 392 13 59 00 00
S0C30LHF20SC 50 225 30 135 20 90
62C23LHF15SC 62 279 23 104 15 68
S0C50LHF00SC 50 225 50 225 00 00

1.8.2 Consistance normalisée - Demande en eau

L’¢état de consistance d’une pate de ciment est associ¢ a sa fluidité et sa capacité de
déformation [181]. La demande en eau de la pate de ciment a été réalisée avant de procéder a
I’essai de prise suivant la norme NF EN 196-3 [187] a I’aide d’un appareil de Vicat. Le but est
de définir la quantité d’eau nécessaire permettant la pénétration d’une sonde normalisée d’une
longueur de 45 mm et d’un diameétre de 10 mm =+ 0,05 sur une profondeur de 6 mm =+ 2, entre
la plaque de base et la surface inférieure de la sonde. Pour ce faire, une quantité de ciment est
gachée en variant le dosage en eau, puis mélangée au moyen d’un malaxeur. La pate est ensuite
introduite dans un moule tronconique préalablement graissé, placé sur une plaque de base, en
évitant tout tassement ou vibration excessifs, puis, I’exces de la pate est arasé a I’aide d’une
spatule plate afin d’obtenir une surface lisse. La sonde est maintenue en contact avec la surface
de la pate pendant 1 ou 2 secondes, puis lachée sans vitesse initiale et laissée pénétrer
verticalement au centre de la pate. L’essai est reproduit jusqu’a la détermination de la quantité

d’eau correspondante a une pénétration de la sonde a 6 mm =+ 2 (Figure 3- 9).
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Figure 3- 9. Détermination de la consistance normalisée de la pate de ciment.

1.8.3 Consistance du mortier frais

L'essai de I’étalement a la table a choc (Figure 3- 10) a permis de déterminer la
consistance du mortier frais a 0 min, 30 min, 60 min et 90 min. Le mortier préparé comme
spécifi¢ précédemment (voir 1.8.1) est introduit en deux couches égales, dans un moule
tronconique avec un diametre inférieur de 100 mm, un diamétre supérieur de 70 mm et une
hauteur de 60 mm, chaque couche doit recevoir 10 coups a 1’aide d’une mini-dame. L’exces de
la maticre est arasé, la table est nettoyée puis le moule est soulevé verticalement. Le diamétre
en mm de 1’échantillon (d; et dz) est mesuré dans les deux sens paralléles aux pourtours de la
table apreés 1’application de 15 coups a la table a chocs selon la NF EN 1015-3 [188]. Les
mélanges ont €té conservés dans des sacs en plastique fermés a 20 °C pour la préservation de

I’humidité des mortiers.

Figure 3- 10. Mesure de I'étalement a la table a choc des mortiers.

1.8.4 Mesure du Temps de prise

La détermination du temps de début et de fin de prise a été réalisée a 1’aide d’un appareil
Vicat automatique de la marque Vicatronic (Figure 3- 11). La pate de ciment de consistance
normale, préparée conformément a la norme NF EN 196-3 [187], a été introduite dans un moule

tronconique, puis, ’ensemble a été placé sous 1’aiguille de Vicat.

Le temps de début de prise correspond au temps ou 1’aiguille atteint une distance de 6

mm =+ 3 de la plaque de base de 1'appareil Vicat. Cependant, le temps de fin de prise est atteint
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lorsque l'aiguille s’enfonce dans la pate de ciment sur une profondeur de seulement 0,5 mm par

rapport a la surface du moule.

Figure 3- 11. Détermination du temps de prise pour la pate de ciment.

1.8.5 Mesure de ’expansion (essai Le Chatelier)

Afin de s’assurer de la stabilit¢ volumique des liants hydrauliques routiers €laborés,
I’expansion volumique, réalisée et mesurée avec 1’appareil «Le Chatelier» a été déterminée
conformément a la norme NF EN 196-3 [187]. Une pate de consistance normale a été préparée
dans un mini-malaxeur, puis placée a la main dans un moule «Le Chatelier» l€gérement huilé
sans compactage ni vibration excessive, I’excédent de pate est arasé a 1’aide d’une spatule a
bord droit. Le moule est ensuite recouvert d’une plaque en verre, sur les deux co6tés supérieurs
et inférieurs et un poids supplémentaire est ajouté. Le dispositif a ensuite été placé dans de I’eau
a 20 °C, comme montrer dans la Figure 3- 12. Aprés 24h, I’appareil Le Chatelier a été retiré de
I’eau et ’espacement entre les deux aiguilles du moule a été mesuré, puis immergé dans un bain

thermostatique a ébullition pendant 3h.

Apres refroidissement, 1’espacement entre les deux aiguilles du moule a été mesuré a
nouveau. L.’expansion volumique des différentes pates de ciment est la différence entre les deux

mesures pour chaque mélange.
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Figure 3- 12. Mesure d'expansion des différentes pates de ciment.

1.8.6 Résistances mécaniques

Les résistances a la compression et a la flexion (Rc et Rf) ont été déterminées sur des
éprouvettes de 4 cm x 4 cm % 16 cm conformément a la norme NF EN 196-1 [129] apres 7, 28,
56 et 90 jours de cure dans 1'eau a 20 °C. Chaque résultat présenté correspond a la moyenne de

trois mesures.
1.8.7 Mesure de la Porosité par intrusion de mercure

La porosité est un facteur responsable du comportement mécanique et de la durabilité
des mortiers durcis en raison de sa capacité a interagir avec I’environnement externe a travers
les pores existants [4,83]. Les mesures de la porosité totale et de la distribution des tailles de
pores ont été réalisées par la méthode de porosimétrie par intrusion de mercure (PIM)
conformément a la norme ISO 15901-1:2016, au moyen d’un porosimetre de la marque
Micromeritics AutoPore V 9600 (Figure 3- 13). Cet instrument de mesure est capable
d’effectuer des mesures en basse pression, comprises entre 0 et 50 psi (345 KPa) sur des tailles
de pore allant de 360 jusqu’a 3,6 um et a haute pression, allant de 1’atmosphérique jusqu’a
33,000 psi (228 MPa) sur des tailles de 6 a 0,005 um. Ces mesures ont été effectuées sur des
petits fragments de mortiers aprés un arrét d’hydratation par séchage a 40 °C sur toutes les

échéances 7, 28, 56 et 90 jours.
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Figure 3- 13. Porosimétre a mercure.

1.8.8 Quantification de la portlandite

Les analyses thermogravimétriques ont été réalisées sur environ 200 mg du mortier
finement broyé¢ a 7, 28, 56 et 90 jours de cure pour quantifier leur teneur en hydroxyde de
calcium. La quantité¢ d'hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) produite lors de 1’hydratation du
ciment correspond a la quantit¢ d'eau libérée par la portlandite lors de sa phase de
décomposition (déshydratation) multipliée par un rapport de 74/18 selon I'équation suivante

(21) [39].

Ca(OH); » CaO + H20
21
(74 g/mol) — (56 g/mol) (18 g/mol)

La quantité de portlandite par pourcentage massique a été calculée par la méthode de
perte de masse dans la plage de température comprise entre 400 a 550 °C a partir de 1'équation

suivante (22) :

A(mygpec , Ms5pec) X 74
18

%Ca(OH), = (22)

D’ou:
74 : masse molaire de CH (portlandite),

18 : masse molaire de H>O,
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A(m 490> ¢, M550° ¢) : perte de masse entre 400°C et 550°C.

1.8.9 Microscopie électronique a balayage (MEB)

Des observations au microscope ¢électronique rétrodiffusée (BSE) ont été réalisées sur
des échantillons de section polie de 1 cm?®, imprégnés de résine Epofix par Struers. Un appareil
d'imprégnation sous vide de Struers Epovac a été utilisé pour évacuer toutes les bulles d'air
avant et apres ’enrobage a la résine pendant environ 5 min. Les échantillons ont été placés a
I’intérieur d’un four a 40 °C pendant au moins 48 h pour permettre a la résine de durcir avant
1'étape de polissage. Le polissage réalis¢ avec Struers Tergamin 20 en deux étapes successives.
La premicre consiste en un polissage grossier a I’aide des disques abrasifs diamanté MD-piano
avec des grains de I'ordre de 80, 220, 500 et 1200 et un lubrifiant a I'éthanol. La deuxieme étape
consiste en un polissage fin avec des disques MD Dac, diamants avec une granulométrie de 6,

4 et 1 pm et un lubrifiant brun DP.

Le mode BSE sur des échantillons polis et métallisés (recouverts d’une fine couche
conductrice de carbone) a été utilisé pour identifier les différentes phases d'hydratation du
mortier de ciment en distinguant différentes nuances de gris. Le mode d’imagerie électronique
secondaire (SE) sur des fractures métallisées (recouvertes d’une fine couche conductrice en or)
a été utilisé pour réaliser des images de morphologie des particules a un voltage d'accélération
de 5,0 Kv et 15,0 Kv et a des distances de travail de 10 et 15 mm. La Figure 3- 14 montre les

morphologies des grains CS et LHF.

000000 WD10.0mm 5.0kV x500 100um 13:27

(@) (b)
Figure 3- 14. (a) morphologie des sédiments calcinés ; (b) morphologie des particules de LHF.
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2. Résultats et discussion

2.1  Validation du modéle de prédiction

Les résistances a la compression simple des 11 formulations ont été obtenues par
écrasement apres 28 jours de cure. Ces résistances ont été par la suite modélisées par
I’application d’un modele de régression polynomiale du second degré de Scheffé, comme
suggéré par le logiciel Design-Expert. La sélection du modele de régression polynomiale a été

effectuée en se basant sur les résultats de 1'analyse statistique (Tableau 3- 6).

Tableau 3- 6. Le modéle suggéré par le logiciel Design-Expert.

Modéle de régression p-valeur R? Ajusté R? Prédite
Linéaire 0,0002 0,6783 0,4926
Quadratique 0,0004 0,9283 0,8678 Suggérer
Spécial Cubique 0,4379 0,9258 0,8431
Cubique 0,0013 0,9905 -462,7017 Suggérer
Sp Quartique vs Quadratique 0,2112 0,9441 -2,2042

Le mod¢le quadratique a été sélectionné a la place du modéle cubique spécial car il
représente le modéle le plus approprié basé sur les valeurs de la valeur P, R? ajusté et R? prédite,
conformément aux indications. La valeur P était statistiquement significative et inférieure a
0,05 tandis que les R? ajustés et prédits étaient trés proches de 1 et leur différence était inférieure

a0,2.

Les surfaces graphiques en 2D et en 3D illustrées sur la Figure 3- 15 montrent la surface
de réponse avec différentes nuances de couleurs, allant du bleu foncé correspondant aux faibles
résistances, a I'orange correspondant aux résistances les plus élevées. Les équations (23) et
(24) représentent modele de régression sélectionnés qui relient la résistance a la compression

simple aux trois variables de I’étude : ciment, LHF et SC.

Rcyg (MPa) = C X By + LHF X B, +SC X B3 + Cx LHF x By, (23)
+ C X SC X B3 + LHF X CB,3

Ou:

B1B2 B3, P12 P 13etP s représentent les coefficients du modéle de régression.
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Reyg(MPa) = C X 41.73 + LHF x (—29.17) + SC X (—105.83)
+C x LHF x 1209+ C x SC X 165.16 (24)
+ LHF x C x 133.24

(MPa)

Rc

C (0,5)

B: LHF C:SC
Re (MPa)

(2) (b)
Figure 3- 15. Surfaces de réponse (a) en 2D et (b) en 3D.

Afin de valider le modé¢le de régression sélectionné, deux formulations ont été choisies,
et leur résistance a la compression simple a été testée, apres 28 jours de cure a 20°C. Le Tableau
3- 7 montre que les résistances a la compression des mélanges, déterminées expérimentalement,
sont bien comprises dans l'intervalle de confiance a 95 %. Cela confirme bien I'adéquation du

modeéle sélectionné.

Tableau 3- 7. Valeurs de la résistance a la compression prédite et déterminée expérimentalement apres
28 jours de cure.

Formulation Valeurs de Rc prédites 95% IC Valeur expérimentale de Re
(MPa) (MPa) (MPa)
S0C35LHF15SC 35.32 [33.37,37.32] 35.17
80C10LHF10SC 44.10 [42.69, 45.54] 45.18

2.2 Consistance normalisée - Demande en eau

Les consistances normales des différentes pates de ciment exprimées par un rapport E/C

sont présentées dans le Tableau 3- 8 suivant :
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Tableau 3- 8. Demande en eau de la pate de ciment avec ou sans additions.

Pate de ciment Rapport E/C

CEM 1 42,5N 0,332
80C10LHF10SC 0,323
S0C35LHF15SC 0,334

Il apparait clairement que plus le taux de substitution du ciment par des sédiments
calcinés augmente, plus la demande en eau de la pate de ciment est grande. Ceci peut étre

attribué a la surface spécifique élevée des sédiments calcinés et broyés.

2.3 Consistance du mortier frais

La Figure 3- 16 représente le diamétre moyen a 1’état frais, en fonction du temps, du
mortier de référence 100COLHFOSC et les deux formulations avec I’ajout du LHF et de SC a
différentes proportions, SOC35LHF15CS et 80CIOLHF10SC. La valeur de I’étalement initiale
(a t= 0 min) du mortier de référence, mesurée conformément a la norme EN 1015-3 [188], était
de 227,5 mm. Tandis que le diamétre moyen mesuré pour SOC35LHF15SC et 80C10LHF10SC,
était de 216,5 mm et 214 mm, respectivement. Ce qui correspond a 5% et 6% de perte en
ouvrabilité par rapport au mortier de référence. Par conséquent, les deux formulations
80C10LHF10SC et S0C35LHF15SC représentent quasiment la méme ouvrabilité, avec une
différence d’environ 2 mm (1 %). Shanmuga Priya et al [ 18] ont également enregistré une perte
d’ouvrabilité avec le remplacement de ciment par du LHF avec des pourcentages de I’ordre de
10 %, 20 % et 30 %. Cette perte de consistance peut €tre attribuée a la différence de finesse des
matériaux utilisés. En effet, plus le matériau est fin, plus sa surface spécifique est élevée,
induisant avec une demande en eau plus élevée. Hormis la finesse, plusieurs facteurs peuvent
aussi €tre liés a ’interprétation des différents états de consistance d’une pate de ciment, entre
autres, le rapport E/C, la forme des particules, ainsi que le degré d’hydratation [29,189]. Par
ailleurs, I’eau liée libérée par les argiles lors du traitement thermique des sédiments, augmente
la demande en eau [3]. En effet, la forme angulaire des particules (Figure 3- 14) peut également
contribuer a cette diminution d’ouvrabilité [83]. D’apreés ces valeurs d’étalement, le
comportement a [’état frais du mortier témoin et des deux formulations étudiées
S0C35LHF15SC et SOC10LHF10SC peut étre qualifié de plastique méme aprés 90 min avec
un diametre moyen de 191 mm, 185 mm et 181 mm respectivement (> 140 mm) [190]. La
substitution du ciment par des matériaux supplémentaires peut entrainer une diminution
d’ouvrabilité, comme 1’ont montré les études précédentes [29,179], mais cette diminution

demeure négligeable.
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—=— Mortier de ciment —— 50C35LHF15SC —— 80C10LHF10SC
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Figure 3- 16. Evolution de I'étalement en fonction du temps des mortiers étudiés.

24 Temps de début et de fin de prise des liants

La Figure 3- 17 présente les temps de début et de fin de prise des différentes
formulations. Les deux formulations I00COLHFOSC et SOC35LHF15SC avaient un temps de
début de prise de 250 min. Alors que La formulation 80C10LHF10SC avait un temps de début
de prise de 230 min. Par conséquent, la substitution de 20 % de ciment par du laitier et des
sédiments calcinés a entrainé une diminution du temps de début de prise de 8 % par rapport a
la formulation de référence. Le temps de fin de prise était semblable pour les formulations
100COLHFOSC et S0C35LHF15SC et était ¢gal a 360 min. Cependant, il était de 330 min pour
la formulation 80CI0LHFI10SC. En effet, le temps de prise a été raccourci suite au
remplacement de 20% de ciment par des ajouts minéraux. Samet et al [191] ont montré que la
substitution du ciment par une kaolinite calcinée augmente le taux d’hydrolyse des silicates
tricalciques présents dans le ciment et des aluminates présentes dans de 1’argile calcinée. Cela

conduit a une diminution du temps de fin de prise.
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Figure 3- 17. (a) Détermination du temps de prise ; (b) temps du début et de fin de prise pour les pates
de ciment.

De plus, il a été rapporté par Wang et al [192] que la diminution du temps de prise des
ciments LC3 est attribuée a la surface spécifique (SS) élevée des argiles calcinées, ce qui réduit
la quantité d’eau libre disponible dans les matrices. L’augmentation du temps de prise des
mortiers SOC35LHF15SC par rapport au mortier S0C10LHF10SC peut étre liée au retard de
déclenchement de la réaction pouzzolanique [192]. D’autre part, quelques métaux lourds
présents dans les sédiments, tels que le zinc ou le nickel, peuvent contribuer au retard de la prise
des liants [20]. Dans notre cas, le temps de prise n’a pas été influencé par la présence des métaux
lourds, car les sédiments de 1’étude ne présentent pas des concentrations importantes en métaux
lourds. Selon la norme EN 13282-2 [125], le temps de prise obtenus est convenable pour les
liants hydrauliques routiers, car il est supérieur a 150 min. Ces résultats sont en concordance

avec ceux rapportés dans les études précédentes [191,192].

2.5 Finesse et teneur en SO3

Les refus en masse a 90 um pour tous les mélanges ont été déterminés par analyse
granulométrique. Le Tableau 3- 9 montre que le pourcentage des refus en masse a 90 um des
différents mélanges était négligeable (Presque nul), il diminue avec 1’augmentation des
pourcentages d’ajouts des différentes additions. A titre d’illustration, le refus en masse a 90 pm
des deux formulations S0C35LHF15SC et 80C10LHF10SC, enregistre une baisse de 50% et
20%, respectivement par rapport au témoin composé du ciment seul sans ajouts. Ces résultats

concordent avec ceux de Stevulova et al [29]. Les deux liants de cette é¢tude ont satisfait aux
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exigences de la norme EN 13282-2 spécifiques aux liants hydrauliques routiers a durcissement
normal, qui limite le pourcentage de refus en masse a 90 pm a moins de 15 %.

Le Tableau 3- 9 résume également les pourcentages en masse des sulfates présents dans
les différentes formulations. Ces concentrations ont été¢ déterminées par spectrométrie de

fluorescence X.

Tableau 3- 9. Refus en masse a 90 um et teneur en sulfate.

Valeur limite

50C35SLHF15SC 80C10LHF10SC CEM I42,5N [EN 13282-2][125]

Refus a 90 pm

(%) 0.18 0.28 0.35 15
Teneur en sulfate
(%) 2.63 3.46 4.09 4

La teneur en sulfate des deux formulations SOC10LHF10SC et S0C35LHF15SC est
¢gale a2 2,63 % et 3,46 %, respectivement. Il est a noter que ces valeurs sont inférieures a celle
du mélange témoin, qui est égale a 4,09 %. Par conséquent, la teneur en sulfates des deux liants
est bien inférieure a la valeur limite de 4 %, définis par la norme EN 13282-2 [125] des liants
hydrauliques routiers a durcissement normal. Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par

Stevulova et al [29].

2.6 Mesure de I’expansion (essai Le Chatelier)

Les propriétés mécaniques des matrices cimentaires peuvent étre affectées par une
excessive instabilité/expansion volumétrique, qui peut entrainer des dommages matériels [193].
Cette instabilit¢ volumétrique est principalement induite par les réactions chimiques des
produits d’hydratation du ciment (Ca(OH)., ettringite primaire, etc..) avec les éléments
chimiques apportés par les agrégats et/ou I’environnement externe. Par ailleurs, la présence de
plus de 5% de MgO peut générer des instabilités volumétriques durant la période de
durcissement, entrainant des fissures dans les matrices cimentaires. De plus, la teneur en chaux
libre (CaO) présente le risque d’un changement de volume lorsqu’elle s’hydrate. Le Tableau
3- 10 et la Figure 3- 18 récapitule les valeurs de mesure de 1’expansion des trois liants. Le
remplacement du ciment par du LHF et des sédiments argileux calcinés a provoqué une

augmentation de la valeur d’expansion volumétrique.
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Tableau 3- 10. Valeurs d'expansion des différentes formulations

Formulation 100COLHFO0SC 50C3SLHF15SC 80C10LHF10SC

Expansion (mm) 0.330 1.280 0.740

Ecart type (mm) 0.014 0.021 0.028

B0 - mm e —————————— Valeur limite
d'expansion
EN 13282-2

20

Expansion [mm]

10

100C 0GGBS 00CS
80C 10GGBS 10CS

1

o

Pate de ciment

Figure 3- 18. Valeurs d'expansion pour les différentes formulations.

La valeur d’expansion du liant 80C10LHF10SC (0,74 mm) était deux fois supérieure a
celle du témoin (0,33 mm). L’expansion volumétrique du liant SOC35LHF15SC était de 1,28
mm, soit plus de quatre fois supérieure a celle du témoin. Cela peut étre expliqué par la teneur
en MgO dans les LHF (4,09%) et dans les SC (2,41%) comparé¢ a du ciment (0,78%). De méme,
ceci peut étre attribué a la formation probable de la Brucite (Mg(OH).), engendrée par
I’hydratation de MgO (périclase) et la teneur en chaux libre. Cependant, ces valeurs
d’expansion restent trés faibles et peu significatives par rapport a la valeur limite de 30 mm
pour les liants hydrauliques routiers a durcissement normal conformément a la norme EN

13282-2 [125].

2.7  Performances mécaniques (Rc et Rf)

La Figure 3- 19 résume les valeurs de résistance a la compression et a la flexion
obtenues sur des échéances de 7, 28, 56 et 90 jours pour les trois mélanges. Apres 28 jours de
cure, les résistances a la compression obtenues sur les mélanges 5S0C35LHF15SC et
80C10LHF10SC étaient de 28,82 % et 8,56 %, ces valeurs sont inférieures a celles obtenues

sur le mortier témoin. Cependant, la perte de résistances avait tendance a diminuer avec le

112



Chapitre 3. Optimisation de liants hydrauliques routiers a base des sédiments de barrage
et des laitiers de hauts-fourneaux.

temps. A long terme, les mélanges S0C35LHF15SC présente des valeurs de résistance a la

compression plus élevées que celle du mortier de référence.

L’accroissement significatif des résistances a la compression pour les mélanges qui
renferment des additions minérales (LHF et des SC) sont dues principalement aux réactions
pouzzolaniques. La réaction de la portlandite (Ca(OH),) avec les phases d’aluminosilicates
réactives du LHF et des sédiments argileux calcinés, a permis la formation supplémentaire du
gel C-S-H (voir les équations (25) et.(26) ). En outre, la formation de nouveaux gels C-S-H a
réduit la porosité des matrices cimentaires, ce qui a conduit a I’amélioration des performances
mécaniques des mélanges. Plusieurs ¢études antérieures ont abordé le rdle des réactions
pouzzolaniques dans I’amélioration de la résistance a la compression et de la durabilité des

matrices cimentaires [3,4,6,19,20].
3 CH+2 S — C3S2H3 (25)

A+F+8 CH+ 18 H — CsAFH2s (26)

D’ou:
CH =Ca(OH)z, S = SiO», A = Al»O3, F = Fe,03 et H = H>O.

Les deux liants routiers appartiennent a la catégorie des liants hydrauliques a
durcissement normal, figurant dans la classe mécanique N4. Selon la norme EN 13282-2, la
résistance a la compression simple apres 56 jours de cette classe se situe entre 32,5 et 52,5 MPa.
Tous les mélanges ont donné des valeurs de résistance apres 56 jours suffisantes, répondant aux
exigences de la résistance mécanique pour une utilisation en construction routicres (voir Figure

3-19). Ces résultats concordent avec ceux de Stevulova et al [29].
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Figure 3- 19. (a) résistance a la compression et (b) résistance a la flexion a 7, 28, 56, et 90 jours de cure.

De méme pour la résistance a la flexion, elle augmente avec le temps. Apres 28 jours,
les résistances a la flexion des mélanges SOC35LHF15SC et 80C10LHF10SC étaient de 10,27
MPa et 10,29 MPa, respectivement. Apres 90 jours, les résistances a la flexion atteignent 13,17

et 12,21 MPa, respectivement.

2.8  Porosimétrie par intrusion de mercure

La durabilité des mélanges est liée a leur perméabilité et leur porosité ouverte, aussi dite
« porosité accessible ». De plus, les propriétés de résistance mécanique et la résistance au gel-
dégel dépendent fortement de leur systéme/réseau poreux [4,83]. D’apres le Tableau 3- 11, il
apparait que la porosité a diminué avec le temps de cure. Les porosités des formulations se
situaient entre 12% et 14%, 11% et 13%, 9% et 10% et 7% et 11% apres 7, 28, 56 et 90 jours
de durcissement, respectivement. Berodier et Scrivener [194] ont également signalé qu’a long
terme, la porosité pourrait atteindre une valeur inférieure ou égale a celle du mortier de ciment
(mortier de référence). Par ailleurs, il a été observé que le remplacement du ciment par des
matériaux supplémentaires a entrainé une diminution de la porosité et un accroissement de la

résistance mécanique.

Tableau 3- 11. Pourcentage de la Porosité totale des différentes formulations.

Age 100COLHFS0SC 50C3SLHF15SC 80C10LHF10SC
7 jours 14.25% 14.84% 12.62%
28 jours 13.62% 12.43% 10.88%
56 jours 9.85% 10.89% 10.74%
90 jours 6.91% 11.02% 10.10%
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Est illustrée sur la Figure 3- 20 la distribution des tailles des pores a 28, 56 et 90 jours
pour les différents mélanges, sur laquelle est montré I’effet de la substitution du ciment par les

matériaux supplémentaires sur la structure des pores.
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Figure 3- 20. Structure du réseau poreux a 28, 56 et 90 jours.

La formulation contenant 10 % de LHF et 10% de SC a présenté un diamétre critique
(0,095 um) proche de celui du mortier témoin (0,125 pm) a 28 jours. Apres 56 jours, la taille
maximale des pores a diminué pour tous les mélanges. Au fil du temps, la distribution des tailles
de pores dans les deux mélanges contenant du LHF et du CS est améliorée comparé a celle du
témoin, les pics se trouvant sur la droite des courbes pourraient étre attribués aux hydrates qui
se sont formés au jeune age. En revanche, le plateau qui comprend une large gamme de pores
(sur la gauche de la courbe) semble étre le résultat de réactions des LHF et des SC [195].

Berodier et Scrivener [194] ont indiqué que la réduction de la taille maximale des pores dans
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les mélanges contenant des additions minérales, est due a la continuit¢ de la production

d’hydrates dans les pores par 1’activité pouzzolanique.

Selon le diamétre deux familles de porosités sont distinguées (Figure 3- 21): pores
capillaires, avec les plus grandes tailles et pores d’hydrates, représente la microporosité avec
les plus petites tailles. La porosité déterminée par intrusion de mercure permet de caractériser
seulement une partie de la microstructure, des pores capillaires avec des diametres d’environs
0,5 um et des pores des hydrates avec des diametres d’entrés d’environs 10 nm [196]. Cette
classification peut présenter une indication sur la durabilité des mélanges. La Figure 5 montre
que plus le taux de substitution par des additions augmente, moins les pores capillaires sont
importants et plus la porosité fine est importante. Cette porosité ne permet pas la pénétration
des agents extérieurs agressifs. En revanche, des pressions de cristallisations peuvent apparaitre

au niveau de ces nanoporosités et induire des fissures dans le systeme [197].

[ 1>1000 nm [ 500-1000 nm I 200-500 nm 2] 50-200 nm [ 20-50 nm I <20 nm

733

1243 15.1

80

Distribution de la porosité a
28,56 et 90 jours [% |
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Figure 3- 21. Distribution de la porosité.

2.9 Quantification de la portlandite

L’analyse thermogravimétrique a permis de déterminer la quantit¢ de portlandite
consommeée par la matrice cimentaire de tous les mélanges tout au long du processus
d’hydratation. Les mélanges ont d’abord ¢té séchés jusqu’a stabilisation de leurs masses.
Ensuite, leurs granulométries a ét¢ réduite en fraction fine en utilisant le vibro-broyeur a disques
RS 200 par Retsch. La décomposition de la portlandite (Ca(OH)>) se produit dans un intervalle
de température compris entre 400 et 550 °C [198]. La Figure 3- 22, Figure 3- 23 et le

116



Chapitre 3. Optimisation de liants hydrauliques routiers a base des sédiments de barrage

et des laitiers de hauts-fourneaux.

Tableau 3- 12 montrent une diminution significative (plus de 50 %) de la teneur en portlandite
des mélanges S8OCI0LHF10SC et 5S0C35LHF15SC. Aprés 7 jours de cure, la teneur en
portlandite était de 10,50 % et de 13,91 % pour les formulations 50C35LHF15SC et
80C10LHF10SC, respectivement. Cependant, ces quantités ont diminué¢ a 2,88 % et 0,82 %
apres 90 jours de cure. Cette diminution peut étre liée au caractére pouzzolanique déclenché
par la réaction des aluminosilicates présents dans le LHF et les SC, qui réagissent avec le

(Ca(OH).) fournit par I’hydratation du ciment.
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Figure 3- 22. Analyse thermogravimétrique a 7 jours.

Ces réactions pouzzolaniques génerent des C-S-H supplémentaires, contribuant a
I’amélioration des performances mécaniques des mélanges a base des deux liants. Toutefois, la
teneur en portlandite du mortier de référence, qui est relativement constante sur les différentes
échéances, était égale a 6,54 %, 6,96 %, 6,54 % et 5,52 % apres 7, 28, 56 et 90 jours,
respectivement. La consommation de I’hydroxyde de calcium dans les mortiers formulés avec
les deux LHR est une bonne indication du potentiel pouzzolanique des matériaux de substitution
utilisés (SC et LHF) [198]. Plusieurs études précédentes ont évoqué des comportements

similaires [195,198,199].
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Figure 3- 23. Analyse thermogravimétrique a 56 jours.

Tableau 3- 12. Teneur en portlandite a 7, 28, 56 et 90 jours des différentes formulations.

Nombre de jour 100COLHF0SC 50C35LHF15SC 80C10LHF10SC
7 jours 6.54% 10.50% 13.91%
28 jours 6.96% 3.62% 5.43%
56 jours 6.54% 4.07% 5.97%
90 jours 5.52% 2.88% 0.82%

2.10 Microscopie électronique a balayage (MEB)

La Figure 3- 24, Figure 3- 25 et Figure 3- 26 montrent la microstructure du mortier
témoins composé de 100% de ciment et des deux mortiers formulés a partir du liant
S0C35LHF15SC et 80C10LHF10SC a 56 jours. La Figure 3- 24 et la Figure 3- 25 illustrent
bien les différents produits d’hydratation. En effet, les silicates de calcium hydratés
apparaissent sous forme de couronnes de couleur grise claire (uniforme) entourant les grains de
ciment anhydre. Les zones hétérogénes en gris et noire (zones poreuses), représentent
également des C-S-H, qui viennent remplir les vides présents entre les grains [200]. Ces
derniéres, sont composés de porosité, du gel C-S-H précipité, d’ettringite (AFt) et de
monosulfate (AFm). Quant a la portlandite (CH), elle est représentée en gris légeérement plus

clair que celui des C-S-H.
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Figure 3- 24. Observations MEB (BSE) a 56 Jours sur (a) le mortier de référence et (b) la formulation
50C35LHF15SC.

La Figure 3- 24(b), Figure 3- 25(b) et Figure 3- 26(a) montrent des zones de C-S-H
plus denses et plus homogenes que celles de la Figure 3- 24(a) et Figure 3- 25(a). Ceci peut
étre accorder au processus d’hydratation, qui continue a combler les vides entre les grains avec
de nouveaux hydrates [19,138,139], en particulier pour les formulations SOC35LHF15SC et
80C10LHF10SC en raison de leur potentiel pouzzolanique.

000000 WD 9.8mm 2.0kV x15k

(b)

Figure 3- 25. Observations MEB (SE) a 56 jours sur (a) le mortier de référence et (b) la formulation
50C35LHF15SC.
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Figure 3- 26. (a) Observation MEB et (b) observation MO sur la formulation S0OC10LHF10SC a 56
jours.

2.11 Essai de lixiviation sur les différentes formulations

L’impact environnemental des LHR a ¢été évalué afin de déterminer les ¢léments traces
pouvant étre lixiviés et remobiliser dans I’eau et par conséquent polluer les milieux naturels et
les eaux souterraines. La durabilité des bétons et des mortiers est influencée par certains
paramétres et leurs combinaison, ¢’est pour cela que, la connaissance et 1’identification de ces
¢léments est essentielle pour prolonger leur durée de vie [201]. Les essais de lixiviation ont été
effectués sur les formulations 100COOLHF00SC, SOC35LHF15SC et SOCIOLHF10SC apres 56
jours de cure, conformément a la norme NF EN 12457-2. La quantification des é¢léments traces
a été réalisée sur des ¢luats a travers des filtres de 0,45 pm. Ces ¢éluats ont été obtenus par
lixiviation sur des fragments de mortier ayant un Dmax inférieur ou égale a 4 mm, et qui ont été
maintenus en agitation dans 1’eau pendant 24 heures, avec un rapport liquide/solide de 10. Le
Tableau 3- 13 résume les concentrations en ¢éléments traces présents dans les différentes
formulations. La concentration en métaux lourds reste inférieure aux seuils préconisés par
I’arrété du 12 décembre 2014, et aux valeurs obtenues sur les sédiments bruts, également. De
plus, la concentration en anions (chlorure, fluorure et sulfate) respecte les valeurs seuils pour
les déchets inertes. Par ailleurs, la concentration en sulfates dans le mortier témoin (22 mg/kg
MS) est supérieure a celle des deux autres formulations a base de LHF et de SC. Cela peut étre
expliqué par la substitution du ciment par du LHF et du SC, et la participation des sulfates a

I’éventuelle formation de nouvelle ettringite.
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Les liants hydrauliques routiers étudiés peuvent étre qualifiés comme inertes car leur
concentration en métaux lourds est inférieure aux seuils fixés par la directive francaise relative

aux installations de stockage de déchets inertes (directive Francaise du 14 décembre 2014).

Tableau 3- 13. Concentration en contaminants des différentes formulations comparée aux valeurs
limites a respecter ISDIL.

Eléments 100COLHF00SC 50C35LHF15SC 80C10LHF10SC ISDI (mg/kg )
As <0.110 <0.110 <0.110 0.500
Cd <0.009 <0.009 <0.009 0.040
Cr 0.031 <0.004 <0.004 0.500
Cu <0.021 <0.021 <0.021 2.000
MO <0.088 <0.088 <0.088 0.500
Ni <0.047 <0.047 <0.047 0.400
Pb <0.032 <0.032 <0.032 0.500
Sb <0.057 <0.057 <0.057 0.060
Se <0.083 <0.083 <0.083 0.100
Zn <0.010 <0.010 <0.010 4.000
Chloride 43 42 45 800
Fluoride 4 4 3 10
Sulfate 22 13 13 1000

3. Conclusion

Ce chapitre a porté sur le potentiel de réutilisation des sédiments calcinés (SC)
provenant du barrage de Zerdezas et du laitier de haut-fourneaux d’El-Hadjar (LHF) situé dans
le nord de 1’Algérie, comme substituants partiels au ciment (C) dans des liants hydrauliques
routiers a durcissement normal. Deux liants hydrauliques routiers ont été optimisés, en utilisant
la méthode des surfaces de réponses (MSR). Le premier liant, S0C35LHF15SC, composé de
50% de ciment, de 35% de laitier de hauts-fourneaux et de 15% de sédiments calcinés. Le
deuxieme liant, 8O0C10LHF10SC composé de 80% de ciment, de 10% de laitier de hauts-
fourneaux et de 10% de sédiments calcinés. Différents essais ont été effectués pour s’assurer
de la compatibilit¢ des deux liants pour la réalisation de travaux dédiés a la construction
routicre, I’étalement a la table a choc, le temps de début et de fin de prise, I’expansion (Le
Chatelier), la résistance a la compression et a la flexion, essai de lixiviation ainsi que des
analyses de la microstructure (porosimétrie par intrusion de mercure, ATG, MEB). Les deux
liants remplissent parfaitement toutes les exigences requises relatives aux liants hydrauliques
routiers spécifiées dans la norme EN 13282-2 [125]. Les conclusions suivantes peuvent étre

dressées :

1. Le comportement a 1’état frais des deux liants ternaires a ét¢ considéré comme

plastique. En effet, I’étalement des deux formulations étaient supérieures a la valeur limite de
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140 mm [202]. La substitution du ciment par des additions minérales a entrainé une faible

diminution d’ouvrabilité par rapport au mélange témoin.

2. La valeur de début de prise pour les deux liants dépasse largement la valeur limite
fixée a 150 min. Donc, les deux liants sont adaptés en tant que liants hydrauliques routiers a

durcissement normal.

3. Les deux liants correspondent aux exigences de la norme EN 13282-2 [125], en

termes de teneur en sulfate. Ils étaient en dessous de la limite supérieure requise, de 4%.

4. La valeur d’expansion volumétrique était supérieure a celle du liant de référence (0.33
mm). Cependant, demeure inférieure a 30 mm, valeur limite exigée pour les liants hydraulique

routiers a durcissement normal (EN 13282-2).

5. Les performances mécaniques appartenant a la classe N4 pour les liants hydrauliques
routiers a durcissement normal, avec des résistances a la compression comprise entre 32.5 et

52.5 MPa a 56 jours ont été atteintes par les deux liants conformément a la norme EN 13282-

2.

6. Le remplacement du ciment par les additions minérales permet le développement d’un
réseau poreux moins dense avec une réduction de la taille des pores ainsi que I’accroissement

des performances mécaniques.

7. Les concentrations des métaux lourds et en anions (chlorure, fluorure, et sulfates)
obtenues, suites aux essais de lixiviations, des deux LHR restent inférieures aux seuils prescrits
des Installations de Stockage de Déchets Inertes par la directive Francaise du 14 décembre

2014.

8. La réutilisation du LHF et des sédiments calcinés contribuera a une meilleure
¢limination de sédiments de barrages et de déchets de I’industrie sidérurgique. Ceci permettra
¢galement a la réduction de I’impact environnemental induit par la production du clinker en

réduisant les émissions de gaz a effet de serre.

Les deux liants hydrauliques élaborés ont été qualifiés de liants hydrauliques routiers a

durcissement normal avec les désignations suivantes, conformément a la norme EN 13282-2 :

HRB N 4-C 50, LHF 35, SC 15 pour le mélange SOC35LHF15SC, et HRB N 4-C 80, LHF
10, SC 10 pour le mélange SOC10LHF10SC. Par conséquent, leur intégration dans le traitement

de sédiments bruts pour une utilisation en construction routi¢re fera 1’objet du prochain chapitre

(cf.Chapitre4.).
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Co-valorisation des sédiments de Zardezas et déchets de carriere de

marbre en couche de forme.

123



124



Chapitre 4. Co-Valorisation des sédiments de Zardezas et déchets de carriére de marbre en Couche de forme

Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’évaluation de I’effet de ’apport de déchets de marbre sur la
matrice sédimentaire combiné a I’ajout d’un traitement mixte a la chaux aérienne et aux deux

liants hydrauliques routiers a durcissement normal formulés dans le chapitre précédent.

Dans un premier temps une optimisation d’un mélange composé de sédiments et de
déchets de marbre a été réalisée. La méthodologie de I’étude s’est basée sur une approche semi-
empirique de Talbot-Fuller-Thompson. Le mélange est ainsi classé selon le guide GTR en

classe A3 F11.

Selon les spécifications du guide GTS, le mélange a nécessité ’application d’un
traitement mixte a la chaux et aux liants hydrauliques. Le pourcentage de liants utilisé a été
déterminé selon les recommandations du GTS et le protocole établi par Eades et Grim [203].
Deux pourcentages de LHR ont été adoptés : 7 et 10%. Concernant le pourcentage de chaux, il

a été fixé a 1% de Ms et huit formulations ont été€ mises en ceuvre.

En dernier lieu, les performances a court terme : I’aptitude des mélanges au traitement,
le critere de traficabilité (Rc), la sensibilité a I’immersion (Rei) et la résistance au gel (Rit) et les
performances mécaniques a long terme: (E, R¢) permettant de classer les différentes
formulations dans le diagramme de classification mécanique ont été¢ étudiés. Le tableau de

référence des normes correspondantes a chaque type d’essai utilisé est présenté en annexe.
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1. Méthodologie d’optimisation du squelette granulaire des sédiments de

barrage et traitement aux liants

1.1  Description du choix et du dosage des produis de traitement

1.1.1 Correcteur granulométrique

En raison de la prédominance de la fraction fine < 63 um dans la composition du
squelette granulaire des sédiments, ces derniers présentent généralement des caractéristiques
mécaniques et géotechniques médiocres. D’apres la littérature, les sédiments traités avec un
liant seul peuvent atteindre une porosité de 50%, cela peut justifier leurs faibles performances
mécaniques [204]. L’utilisation de liants seuls en traitement des sédiments, nécessite donc
d’aller jusqu’a des taux ¢élevés pour assurer I’efficacité du traitement, ce qui est inadmissible
du point de vue économique [32]. Cependant, I’apport d’un correcteur granulométrique en
complément aux liants hydrauliques, contribue a I’amélioration des caractéristiques physico-
mécaniques des sédiments [25,26,37,49,121,130,150]. En effet, I'utilisation d’un correcteur
granulaire permet de diminuer la porosité du mélange et d’avoir un squelette granulaire le plus

compact possible [130,204].

Dans le présent chapitre, I’optimisation du squelette granulaire de la formulation retenue
pour la suite de cette ¢tude a été effectuée suivant la méthode semi-empirique Talbot-Fuller-
Thompson (T-F-T). L’objectif ici est d’atteindre des performances mécaniques adéquates et
requises pour une utilisation en couche de forme, tout en minimisant la teneur en liant utilisés
[21,36,54]. Les courbes granulométriques qui se positionnent a 1’intérieur du fuseau optimal T-
F-T, délimitées par les deux courbes théoriques obtenues pour des valeurs de n de I’ordre de
0,25 et 0,45, présentent une bonne répartition granulométrique. Ceci se traduit par une meilleure
compacité. Les courbes de référence de T-F-T sont définies par la formule (27) présentée ci-

dessous [25,150,205] :
d n
— = 27
P=|] @7)

D’ou:

P : passants au tamis d’ouverture d (%),

d : diamétre de particules (mm),

D : diamétre maximale des grains (mm),

n: parametre variable d’ajustement compris entre 0,25 et 0,45.
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Le choix du correcteur granulaire s’est porté sur le sable de marbre provenant d’une
carriere de marbre de Skikda, avec une granulométrie de I’ordre de 0-2 mm, plus grossicre que
celle des sédiments. La Figure 4- 1 montre les différentes morphologies et tailles du sable de

marbre obtenues par microscopie électronique a balayage.

BSE1 000000 WD10.0mm 5.0kV x900

(b)
Figure 4- 1. Clichés obtenus par MEB sur le sable de marbre (a) mode BSE, (b) mode SE.

Bien que les mélanges composés de 60%, 70% et 40%, 30% de sable de marbre et des
sédiments, respectivement, appartiennent au fuseau optimal de Fuller (Figure 4- 2). Le mélange
composé de 50% de sable de marbre et de 50% de sédiments se trouvant en partie a I’intérieur

du fuseau T-F-T a été choisi dans I’optique de recyclage maximale de ces deux déchets.

100% =

@ Courbe de reference T-F-T

0y
SM
90% 4 — gea ,I
= 90% SM 10%sed v
80% - = 80% SM 20%sed [

= 70% SM 30%sed
70% 4 — 60% SM 40%sed
= 50% SM 50%sed
. 40% SM 60%sed
60% 30% SM 70%sed
— 20% SM 80%sed
50% 4 = 10% SM 90%sed

40% +
30%

20% +

Pourcentage des passants cumulés [%]

10% ~

0%

T T T

0,001 0,01 0,1 1
Diamétre [mm]

Figure 4- 2. Distribution granulométrique des différents mélanges composés de sédiments et du sable
de marbre.
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o Caractérisation et classification de la formulation optimisée

Les différentes propriétés physiques obtenues de la formulation optimale 50% de sable
de marbre et 50% de sédiments bruts, sont reprises dans le Tableau 4- 1. En plus des
modifications apportées au niveau du squelette granulaire, le sable de marbre joue le réle d’un

diluant, en modifiant les parameétres de nature des sédiments [50].

Tableau 4- 1. Ensemble des caractéristiques géotechniques obtenues sur le mélange 50% SM-+50% Sed.

Teneur en fines (% < 80 pm) 48%
ps (g/cm) 2,67
Mbm.o.c (%) 2,72
P.A.F (%) 4,07
VBS (g/100g Ms) 3,92
WL (%) 40,47
WP (%) 13,25
IP (%) 27,22
Classe GTR A3 F11

Il apparait que le remplacement des sédiments de Zardezas a hauteur de 50% par le
déchet de marbre a entrainé une Iégére modification des propriétés géotechniques. D’apres la
classification GTR [30] et la NF P 11-300 [117], les sédiments appartiennent toujours a la classe
A3 F11 (Figure 4- 3).

© Sed .
@ 50%SM50%Sed NS atoin 4 "
100% 12 25° 40 >
A A, k‘a A,
| Sols 33% g
| Dypay < 50MM B, . |
12% 100%
il B i 70%
D,| B, B4
~ 0% R
>

0%
0 010215256 8

Figure 4- 3. Tableau synoptique de classification selon le GTR [30] et la NF P 11-300 [117].

1.1.2 Chaux aérienne
1.1.3 Détermination du point de fixation de la chaux (PFC)

La chaux aérienne utilisée est du type CL 90-S du fabricant Saint-Astier, avec une masse
volumique absolue égale a 2,31 g/cm?. Elle présente une granulométrie trés fine, avec un Dio
de 0,7 pm, un Dso de 4 pm et un Dgg de 20 pm. La totalité des particules passe au travers le

tamis 80 pm, comme montré sur la Figure 4- 4. La teneur en chaux libre (CaO) est supérieure
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2 90% et la teneur en oxyde de magnésium (MgO) est inférieure a 5%, conformément a la norme

EN 459-1 [206] et la norme NF P98-101 [207].

100
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Figure 4- 4. Distribution granulométrique de la chaux et des liants hydrauliques routiers.

o Principe et protocole d’essai

Le point de fixation de la chaux a été déterminé suivant le procédé proposé par Eades et
Grim [203] et la norme NF ISO 10390 [172]. Le principe de cet essai consiste a évaluer I’action
de la chaux sur les sédiments et le mélange de 50% Sed + 50% SM, afin de déterminer la
quantité¢ de chaux nécessaire pour atteindre une valeur de pH favorisant 1’activation de la
réaction pouzzolanique et la production des hydrates [25]. Cette méthode a été adoptée par
plusieurs auteurs [25,26,32,38,131] pour la détermination du taux adéquat de la chaux a ajouter

pour le traitement des sédiments.

La mesure du pH des sédiments a différents dosages de chaux a été réalisée sur une
suspension de prise d’essai représentative préparée dans cinq fois son volume d’eau. Dans un
premier temps, différents pourcentages de chaux ont été ajoutés aux sédiments préalablement
humidifiés (24h a ’avance) a 23% de teneur en eau. Un temps de réaction d’une heure a été
respecté, puis une quantité d’eau complémentaire est rajoutée de nouveau pour atteindre un

rapport Solide/Liquide égale a 5, comme représenté sur la Figure 4- 5.
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Figure 4- 5. Préparation des sédiments a différents dosages en chaux pour la détermination du point
de fixation de la chaux.

Les solutions préparées précédemment sont d’abord, mises en agitation pour une durée
d’une heure, ensuite la mesure du pH est effectué¢e a 1’aide d’un pH-métre étalonné pendant ou
en fin de la mesure a 20°C. L’équilibre est atteint lorsque la valeur du pH ne varie plus de 0.02
en un intervalle d’une minute. La lecture est donc considérée comme stable et la valeur du pH

est notée a la deuxieéme décimale.

o Résultats et interprétations

La Figure 4- 6 ci-dessous représente 1’évolution du pH des mélanges en fonction de la
teneur en chaux. Nous observons qu’a partir d’un pourcentage de 1% de chaux, la valeur du pH
se stabilise. Ceci traduit I’état saturé du milieu en chaux. La portlandite produite, suite a
I’hydratation de la chaux, permet la combinaison avec les alumino-sillicates pour former de
nouveaux produits d’hydratation. L’¢élévation du pH engendrée par la saturation en chaux

contribue dans ces réactions [50,131].

Dans le cadre de cette étude la teneur en chaux a été fixée a 1% de la masse seche des

matériaux traités.
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Figure 4- 6. Evolution du pH en fonction du taux de chaux incorporée.

1.1.4 Liants hydrauliques routiers

Les principales caractéristiques physico-chimiques et mécaniques des deux liants
hydrauliques routiers utilisés ont été¢ évaluées dans le Chapitre 3. Ces derniers satisfont aux
exigences requises par la norme NF EN 13282-2 [125] spécifique aux liants hydrauliques
routiers a durcissement normal. Les deux liants sont référencés LHR 1, pour le liant contenant
80% de ciment, 10% de laitier de hauts-fourneaux et 10% de sédiments calcinés et LHR 2 pour
le liant comportant 50% de ciment, 35% de laitier et 15% de sédiments calcinés. La Figure 4-
4 représente la distribution granulométrique des deux liants hydrauliques routiers. Il apparait
que le liant LHR 2 présente une granulométrie 1égerement plus fine que celle du liant LHR 1.
Ceci peut étre interprété par le fait que le liant LHR 2 contient une proportion plus élevée de
sédiments calcinés finement broyés (15% au lieu de 10%), avec une distribution
granulométrique moins grossiere que celles du ciment et du LHF. Selon les spécifications du
guide GTR [30], les sédiments appartenant a la classe A3 peuvent étre traités a la chaux et aux
liants hydrauliques pour une utilisation en techniques routiéres. Le pourcentage préconisé des
deux liants est de I’ordre de 2% pour la chaux et de 1’ordre de 6-7% pour le ciment CEM II
32,5. Pour des raisons économiques et afin d’assurer I’efficacité du traitement, le pourcentage

de chaux a été déterminé par ’essai de PFC, comme indiqué ci-dessus, et a été fixé a 1%.

131



Chapitre 4. Co-Valorisation des sédiments de Zardezas et déchets de carriére de marbre en Couche de forme

Quant au dosage en liants hydrauliques routiers, deux taux ont été sélectionnés (7 et
10%), en pourcentage massique par rapport a la masse séche de 1’échantillon [54]. Les

différentes formulations adoptées sont reprises dans le Tableau 4- 2.

Tableau 4- 2. Composition des formulations de 1’étude traités aux liants avec ou sans 1’ajout du
correcteur granulométrique.

Formulations S7-1 S7-2 S10-1 S10-2 SS7-1 SS7-2 SS10-1 SS10-2

Sédiments 100%  100%  100% 100% 50% 50% 50% 50%
Sable de marbre 0% 0% 0% 0% 50% 50% 50% 50%
Chaux 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
80C10LHF10SC 7% 0% 10% 0% 7% 0% 10% 0%
S0C3SLHF15SC 0% 7% 0% 10% 0% 7% 0% 10%

2. Détermination des caractéristiques de densification et de portance des

formulations optimisées

o Principe et protocole d’essai

L’aptitude des mélanges proposés pour une utilisation en couche de forme est évaluée a
travers I’essai de compactage et I’essai de portance immédiat. Les caractéristiques Proctor
normal et de portance ont été déterminées suivant le protocole du Proctor miniature et 1’essai
de protance immédiat, selon la norme NF P94-093 [173] et la norme NF P94-078 [177]. Les

modalités en détail de ces deux essais ont €té bien expliquées dans le Chapitre 2.

Le mode opératoire du malaxage adopté est proche de celui utilisé par Silitonga [50].
Les sédiments ou le mélange de 50% Sed+50% SM ont été humidifiés a différentes teneurs en
eau, malaxés a I’aide d’un malaxeur automatique jusqu’a homogénéisation et conservés dans
des sacs en plastique bien scellés pendant 24h minimum. Le mélange a été ensuite placé dans
la cuve du malaxeur, mélangé¢ a la chaux pendant environ 3 minutes puis laissé agir pour une
durée d’une heure. Le liant hydraulique routier est incorporé et le tout mélangé durant 5 minutes
puis versé dans le moule Proctor et compacté a I’énergie Proctor normal, comme illustré sur la

Figure 4- 7 et 1a Figure 4- 8.
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Figure 4- 7. Protocole de malaxage des mélanges traités aux liants hydrauliques.

Figure 4- 8. Etapes de préparation des échantillons et compactage a énergie Proctor normal des
éprouvettes destinées a I’essai IPI.

o Résultats et interprétations

Les courbes de compactage obtenues pour les sédiments traités et a titre de comparaison

celles des sédiments bruts (Sed), sont présentées dans la Figure 4- 9.

133



Chapitre 4. Co-Valorisation des sédiments de Zardezas et déchets de carriére de marbre en Couche de forme

—eo— S7-1
1,9 | , ! . —=—§7-2
S10-1
_ $10-2
"5 1,81 SS7-1
= SS7-2
2 SS10-1
§ 1,7 4 SS10-2
@ —a— Sed
2 1o =
Q )
./. "~
s - \_

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Teneur en eau [%)]

Figure 4- 9. Courbes Proctor normal pour les différentes formulations.

Les courbes relatives aux mélanges avec ou sans 1’ajout de sable de marbre (SM)
s’inscrivent au-dessus et a gauche de la courbe Proctor (coté sec) des sédiments bruts. Une
diminution de la teneur en eau optimale Wy accompagnée d’une augmentation de la valeur de
la masse volumique seche pq, a ét¢ clairement observée, particuliérement pour les formulations
composées de 50% de sable de marbre. La masse volumique séche varie entre 1,62 et 1,65
Mg/m? pour les sédiments seuls traités et entre 1,93 et 1,96 Mg/m® pour les mélanges
comportant 50% de sable de marbre. Ceci est dii a I’influence des liants d’une part, et de 1’ajout
du correcteur granulométrique d’autre part, qui contribuent a la diminution des vides et a
I’amélioration de la compacité des mélanges [38]. Il est également constaté que moins les
sédiments sont présents dans le mélange, moins la teneur en eau optimale est importante et plus
la densité s€che maximale est importante. Ceci est dii a leur forte teneur en fraction fine, dont
la demande en eau est plus importante. D’apres Fleureau et al [208], 1’optimum Proctor d’un
sol est fonction de sa limite de liquidité. Ceci peut étre confirmé par la valeur de la limite de
liquidité obtenue sur les sédiments bruts (52,10%) qui est supérieure a celle obtenue sur le

mélange 50% Sed+50% SM (40,47%).

Par ailleurs, I’augmentation du pourcentage de sable peut, cependant, avoir un effet sur

la perméabilit¢ du mélange et également sur la résistance a la compression [209].

Les résultats obtenus sur les différentes formulations sont consignés dans le Tableau 4-

3. Les indices IPI obtenus pour toutes les formulations avec ou sans ajout de sable de marbre

134



Chapitre 4. Co-Valorisation des sédiments de Zardezas et déchets de carriére de marbre en Couche de forme

ou/et de liants sont conformes aux exigences requises par le guide GTS [31] pour une utilisation

en couche de forme, avec une valeur minimale requise de 10, a la mise en ceuvre.

Tableau 4- 3. Paramétres de densification et de portance pour les formulations proposées.

Formulation pa (Mg/m>) Woen (%) Indice IPI
S7-1 1,64 18,5 18,73
S7-2 1,62 18,7 14,23

S10-1 1,63 19 16,46
S10-2 1,65 16,7 10,04
SS7-1 1,95 14,7 18,73
SS7-2 1,96 14,2 15,73
SS10-1 1,93 12,6 25,09
SS10-2 1,94 13 22,47

3. Evaluation de ’aptitude des sédiments de Zardezas au traitement

Cet essai consiste a évaluer 1’aptitude des sédiments ou le mélange 50% sed + 50%SM
au traitement a la chaux ou/et liants hydrauliques. Il permet de vérifier s’ils présentent une
stabilité¢ volumique ainsi que des performances mécaniques adéquates. Ces essais sont réalisés
dans un délai réduit, inférieur a deux semaines, et dans des conditions de cure particuliéres afin
d’accélérer le phénomene d’hydratation. L’essai de I’évaluation de 1’aptitude de I’ensemble des

formulations de I’étude a été conduit suivant les spécifications de la norme NF P94-100 [210].

3.1 Essai de gonflement volumique et essai de traction indirecte aprés 7 jours

d’immersion
o Principe et protocole d’essai

Des éprouvettes d’élancement 1 destinées a 1’essai d’aptitude au traitement, de diametre
et de hauteur égales a 50 mm, ont été confectionnées par compression statique a une densité
égale 4 0,96xpq* conformément aux spécifications de la norme NF EN 13286-53 [211] et de la
norme NF P 98-114-3 [212]. La quantité nécessaire a la fabrication de 1’éprouvette a été

calculée par 1’équation (28) :

100+ W

4 Densité séche a I’optimum Proctor Normal.

135



Chapitre 4. Co-Valorisation des sédiments de Zardezas et déchets de carriére de marbre en Couche de forme

D’ou:
M : la masse totale humide a introduire dans le moule (g),
V : le volume de I’éprouvette (mm?),
pd : la masse volumique séche déterminée pour la confection de I’éprouvette (Mg/m?),
W : la teneur en eau du mélange, calculée par rapport a la matiére séche (%).

Le protocole de malaxage adopté est le méme que celui utilisé pour I’essai Proctor,

détaillé dans la section précédente.

Dans un premier temps, des cales d’espacement (n° 1) ont été placées entre le corps du
moule et I’embase. La prise d’essai est introduite dans le moule par I’application d’une 1égere
pression, puis les cales (n° 1), ont été remplacées par les cales (n° 2) et une charge axiale a
vitesse constante et lente est appliquée jusqu’a ce que le piston supérieur de la presse soit en
contact avec le moule. A ce moment-13, la pression a été relachée, et les cales (n° 2) ont été
remplacées par les cales (n° 3). Le compactage statique a ét€ recommencé de nouveau en
laissant pénétrer le piston inférieur pour une durée d’au moins 10 s. Les cales (n°® 3) ont été
retirées et la méme opération a été répétée. En fin d’essai, 1’éprouvette a été démoulée par

extrusion a vitesse lente.

Trois éprouvettes ont été réalisées pour chaque type d’essai. Les éprouvettes destinées
a D’essai du gonflement sont entourées sur les cotés latéraux de bandelettes perméables fixés
avec des bracelets élastiques sans contraintes excessives afin de permettre la pénétration de
I’eau et maintenir 1’état de 1’échantillon. Il est a noter qu’avant de procéder a I’immersion des
éprouvettes, le diameétre moyen et de la hauteur moyenne doivent étre mesurés (Figure 4- 10)

pour le calcul de leur volume initial selon la formule (29) suivante :

(29)

d1+d2+d3rxh1+h2+h3

Vv, =1 [
=—X
074 3 3
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Figure 4- 10. Mesure de la hauteur moyenne et du diameétre moyen de I'éprouvette pour le calcul de
Vo.

Les éprouvettes destinées a la mesure de la résistance a la traction indirecte sont
enveloppées sur les cotés latéraux par un film imperméable, comme montré sur la Figure 4-
11. Les modalités de conservation sont explicitées en fonction du type de traitement dans le

Tableau 4- 4.

Figure 4- 11. Etapes de confection, de cure et de mise en immersion des éprouvettes.
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Tableau 4- 4. Modalités de déroulement de ’essai d’aptitude au traitement en fonction du type de
traitement appliqué [31].

Type de traitement Temps de cure’ et délai d’immersion®

3 jours = 4 heures a 20°C £ 2 et a plus de 90% de degré hygrométrique puis

Traitement & la chaux seule immersion totale dans de 1’eau a 40°C + 2 pendant 7 jours + 4 heures

4 heures + 15 min a 20°C £ 2 et a plus de 90% de degré hygrométrique puis

Traitement mixte immersion totale dans de ’eau a 40°C + 2 pendant 7 jours + 4 heures

Une fois la période spécifiée pour I’immersion écoulée, les éprouvettes destinées a la
mesure du gonflement volumique sont retirées de I’eau et la masse des éprouvettes est
directement déterminée par pesée hydrostatique. Les éprouvettes sont ensuite essuyées

délicatement puis pesées a 1’air libre.

Le gonflement volumique exprimé en pourcentage est donc calculé suivant les formules

(30) et (31) ci-dessous :

V, =V, | +V,
G, = \% 2] 0 30)
Vo
Avec :
m; — my
Vi=—— @31
Pw

m;i: la masse déjaugée de I’ensemble (€prouvette + bandes + bracelets),
my: la masse de I’ensemble a I’air libre (éprouvette + bandes + bracelets),

V2: volume de I’ensemble (bandes + bracelets).

5> Le temps de cure correspond a ’éspace de temps entre la fin de préparation de I’éprouvette et sa mise
en immersion.

¢ Correspond a la période durant laquelle, les éprouvettes sont totalement immergés dans 1’eau.

7 pw : masse volumique de I’eau, égale a 1 Mg/m>.
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Quant aux éprouvettes destinées a la mesure de la résistance a la traction indirecte, apres
la période de cure de 7 jours, le film couvrant 1’éprouvette a été retiré et la compression
diamétrale a été effectuée selon les spécifications de la norme NF EN 13286-42 [213]. La
charge appliquée doit étre continue et uniforme, et la montée en charge ne doit pas dépasser les

0,2 MPa/ sec.

La résistance a la traction indirecte a été déterminée suivant la formule (32) ci-apres :

2F

R, = —— 32
o= (2)

D’ou:
Rit: est la résistance a la traction indirecte [MPa],
F : est la charge maximale appliquée a la rupture [N],
L : est la longueur de 1’éprouvette [mm],

D : est le diamétre de I’éprouvette [mm].

o Résultats et interprétations

Les résultats des mesures du gonflement exprimés en pourcentage (%) et de la résistance
a la compression diamétrale en MPa, sont la moyenne de trois mesures pour I’ensemble des

formulations par chaque type d’essai et sont présentés dans la Figure 4- 12 et la Figure 4- 13.

I1 a été observé que plus le taux de substitution du ciment par des sédiments calcinés et du LHF
augmente, moins le gonflement volumique est important. Ceci peut étre li¢ a la composition
chimique du ciment renfermant une quantité de sulfate (SO; de D’ordre de 4,09%) plus
importante que celle présente dans la composition du LHF (1,56%) ou des sédiments calcinés.
Cela peut étre a I’origine de la formation des ettringites. Par ailleurs, il a été constaté que les
formulations composées de 50% de sable de marbre + 50% de sédiments présentent des
gonflements volumiques moins importants par rapport a ceux obtenus avec les formulations

constituées de seulement des sédiments bruts traités.
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Figure 4- 12. Gonflement volumique mesuré aprés 7 jours d’immersion.
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Figure 4- 13. Mesure de la résistance a la traction diamétrale aprés 7 jours d’immersion.

Ceci peut €tre attribué a la limite de liquidité des sédiments (52,1%) qui est supérieure
a celle du mélange 50%-50% (40,47%). En effet, en raison de leur teneur en fine plus élevée,
qui en présence d’eau réagit pour créer un film d’eau entourant la particule, provoquant ainsi
un gonflement [28]. D’apres Fleureau et al [208] le gonflement volumique des échantillons, est

proportionnel a sa limite de liquidité et a sa porosité intergranulaire. Le traitement aux LHR
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seul pour ce type de matériau, n’est pas suffisant pour atteindre des seuils de gonflement
admissibles pour une utilisation en couche de forme [28]. Egalement, la composition
minéralogique des sédiments et la présence de la pyrite dans ces derniers, conduit a la
précipitation des sulfates a la suite de son altération par oxydation dans un milieu alcalin,
favorisée par divers critéres, notamment le pH, les conditions de cure et les caractéristiques
physiques de I’échantillon [25,214]. En effet, la combinaison des sulfates avec de ’ettringite
primaire déja présente ou des C-S-A-H produites par 1’hydratation des liants dans le milieu
permet la formation de nouveaux produits sulfatés gonflants : ettringite et/ou thaumasite® [215],
causant ainsi D’apparition des fissures et donc la destruction de I’échantillon [179]. Ces
transformations ont été résumées par Hunter [216] et cité par Maherzi et al [179], suivant les

réactions (33),(34) et (35) :

4FeS, + 150, + 14H,0 - 4Fe(OH); + 16H* + 85032 (33)

6Ca%* + 2A1(OH); + 40H™ + 3(S0,)% + 26H,0 — Cag[Al(OH)4],. (S0,)s. 26H,0 (34)

Cag[AI(OH)¢],. (SO4)5. 26H,0 + 2H,Si03~ +2C03~ + 0,
Transformation de l’ettringite en thaumasite (35)

Cag[Si(OH),],. (CO3),. 24H,0 + 2A1(0H;) +
SO2™ + OH™ + 2H,0.

Les images présentées dans les Figure 4- 14, Figure 4- 15, Figure 4- 16 et Figure 4-
17 ont été obtenues par observation au microscope ¢lectronique a balayage. Les détails de
conditions d’analyse et de grossissement sont mentionnés en bas des images. Ces clichés
illustrent bien la présence des produits sulfatés expansifs sous forme d’aiguilles ou de fibres,
de maniere plus intense pour les mélanges qui ont le plus subit une instabilité volumique : S7-
1, S7-2 et S10-1 et moins pour les matériaux qui ont le moins gonflé, notamment SS7-1. En
effet, ceci vient confirmer les hypothéses avancées pour interpréter les gonflements volumiques

des mélanges étudiés.

8 Thaumasite : est un carbo-sulfo-silicate et/ou silico-aluminate de calcium hydraté, espéce minérale
sous forme d’aiguilles.
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Figure 4- 14. Observation au MEB en ¢lectrons secondaires (SE) de la formulation S7-1.
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Figure 4- 15. Observation au MEB en électrons secondaires (SE) de la formulation SS7-1.
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Figure 4- 17. Observation au MEB en électrons secondaires (SE) de la formulation SS10-1.

Par ailleurs, les formulations composées du mélange 50%Sed + 50%SM, présentent des

résistances a la traction indirecte meilleures que celles avec des sédiments bruts traités.

Selon les critéres de jugement pour 1’évaluation des sédiments ou du mélange au

traitement précisés dans le Tableau 4- 5. Il ressort que seules les trois formulations : SS7-1,
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SS7-2 et SS10-2 sont aptes au traitement aux liants hydrauliques routiers associé a la chaux.

Tableau 4- 5. Critéres de jugement pour 1’évaluation de l'aptitude d'un sol au traitement avec un liant
hydraulique éventuellement associé ou non a la chaux [31].

Aptitude du sol au Paramétres considérés

Type de traitement trait ¢
raiemen GV (%) Rit (MPa)

Paramétre non considéré pour

Adapté <5 . .
Traitement a la chaux seule Douteux 5<GV<LI10 ce tYIiz ?:nggsrtedrgigtpililsialt de
Inadapté =10 pouzzolanique
Adapté <5 >0,2
Traitement mixte Douteux 5GV<LI0 0,1 <Rit<0,2
Inadapté >10 <0,1

La validation de ces formulations nécessite 1’évaluation d’autres performances a travers

une compagne d’essai a court et a long terme, présentée dans les sections a venir.

4. Evaluation du comportement mécanique des sédiments de Zardezas

4.1 A court terme

4.1.1 Criteres de traficabilité : détermination de la résistance a la compression simple

(Re)

Le critére de traficabilité correspond a 1’age autorisant la circulation des engins sur une
couche de forme traitée. L’appréciation de ce critére s’effectue a travers des essais de
compression simple. Selon le GTS [31], le critére de traficabilité est jugé satisfaisant a partir

du moment ou la résistance a la compression dépasse le 1 MPa.
o Principe et protocole d’essai

L’essai de compression simple a été réalisé sur I’ensemble des formulations selon la
norme NF EN 13286-41 [217]. A cet égard, 3 éprouvettes d’élancement 2 avec un diamétre de
50 mm et une hauteur de 100 mm ont été confectionnées a 98,5% *pq, a 14, 56 et 90 jours, afin
d’estimer le temps nécessaire pour atteindre le critére de traficabilité. Le mode de confection
adopté est par compression statique, similaire a celui utilisé pour les éprouvettes 50*50
destinées a I’essai d’aptitude au traitement. Une fois compactées et démoulées, les éprouvettes
ont été pesées, recouvertes d’un film en plastique imperméable pour éviter toute perte
d’humidité puis conservées dans une salle a 20°C jusqu’au jour de I’écrasement (Figure 4- 18).
Une perte d’au-dela de 2% entre le jour de la confection et le jour de 1’écrasement peut conduire

au rejet des résultats obtenus. La vitesse de chargement doit étre adaptée avant de procéder a
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I’essai, pour que 1’écrasement s’effectue entre 30-60 s, a partir du moment de I’application de
la charge. La résistance a la compression simple est calculée a partir de la charge maximale

appliquée au moment de la rupture par la formule (36):

R, = — (36)

Avec :
R. : résistance a la compression de 1’éprouvette traitée [MPa],
F : est la charge maximale appliquée a la rupture [N],

AC : section transversale de I’éprouvette [mm?].

$S10-2 90

Dispositif de démoulage
.| \ !

$10-2 90

Figure 4- 18. Confection, conservation et écrasement des éprouvettes destinées a 1’essai de
compression simple.

o Résultats et interprétations

L’¢évolution temporelle de la résistance a la compression a 14, 28, 56 et 90 jours des
différentes formulations est illustrée sur I’histogramme présenté sur la Figure 4- 19. Le résultat
obtenu pour chaque échéance est la moyenne de deux mesures réalisées sur deux éprouvettes.
Entre 14 et 28 jours, une augmentation de la résistance a la compression simple en fonction du

pourcentage de liants est constatée pour I’ensemble des formulations a I’exclusion de S10-2.
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Elle varie entre 1,11 et 2,12 MPa pour les formulations composées des sédiments seuls traités
et entre 1,95 et 3,95 MPa pour les mélanges 50% Sed + 50% SM. Cette augmentation peut étre
liée a la production des hydrates C-A-S-H engendrée par le phénoméne d’hydratation des liants
et les réactions chimiques qui se produisent entre les sédiments ou le mélange et les liants. Ces
derniers conduisent au remplissage des vides intergranulaires [82]. Une légere diminution est
ensuite observée entre 28 et 56 jours sauf pour les deux formulations SS7-2 et SS10-2. En effet,
le comportement de cinétiques de prise des liants peut étre perturbé par la présence des
substances chimiques et de la matiére organique du milieu [25]. La résistance a la compression
entre 56 et 90 jours augmente de nouveau pour tous les mélanges traités. Par conséquent, la
reprise de 1’accroissement et I’amélioration de la résistance se traduisent par la continuité de
formation de nouveaux hydrates grace aux réactions pouzzolaniques, ce qui mene a une matrice

plus dense, avec moins de porosité.

En outre, il a été constaté que I’évolution de la résistance a la compression pour les
mélanges 50% Sed + 50% SM est beaucoup plus rapide que les formulations composées
seulement des sédiments traités pour toutes les échéances et tous les taux de liants. A titre
d’exemple la formulation SS10-1 présente une résistance a la compression, deux fois plus
importante comparée a S10-1. Ceci confirme les résultats obtenus par Boutouil et al [130] sur
la correction de la granulométrie des sédiments par 1’ajout de deux types de sable a différents
pourcentages. Ces résultats ont conduit a une amélioration considérable de la compression

simple.

La résistance a la compression simple de toutes les formulations dépasse le critére de
résistance minimal autorisant la circulation sur la couche de forme fixée a 1 MPa, des 14 jours.
Selon les spécifications du guide GTS [31], la couche de forme peut étre circulée a partir du
14°™ jour. La détermination de la résistance a la compression a 7 jours peut étre envisagée afin

de déterminer I’age minimal autorisant la circulation sur la couche de forme.
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Figure 4- 19. Evolution de la résistance a la compression simple dans le temps en fonction des
différents types de traitements appliqués.

4.1.2 Critere de résistance a I’'immersion au jeune age (R.i)
o Principe et protocole d’essai

Le mode de préparation et de confection des éprouvettes destinées a la mesure de la
résistance a I’immersion au jeune age (Rc;) est identique a celui utilisé pour la préparation des
éprouvettes pour I’essai de la résistance a la compression (R¢). Seules les conditions de cure
sont différentes ici. Dans un premier temps, les éprouvettes ont été enveloppées d’un film en
plastique imperméable et placées dans une salle ayant une température réglée a 20°C pour une
durée de 28 jours (cure normale). Dans un second temps, le film en plastique a été retiré et les
éprouvettes ont été disposées dans un bac rempli d’eau a 20°C pendant 32 jours (Figure 4- 20).
Le jour « j » les échantillons ont été égouttés et leur surface a été essuyée délicatement avec du
papier, puis, 1’écrasement s’est déroulé de la méme maniére que pour la résistance a la
compression simple, c’est ainsi que la valeur R¢igo a été obtenue. Le résultat obtenu est la

moyenne de deux éprouvettes.
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Figure 4- 20. Mode de conservation et écrasement des éprouvettes destinées a 1’essai de résistance
a ’immersion.

Le rapport Rciso/Reso, permet d’apprécier la sensibilit¢ a I’eau des différentes
formulations. En effet, Trois classes peuvent étre accordées a ces derniéres en fonction de leurs
résistances a I’immersion et du rapport Rciso/Reso d’aprés la norme NF P94-102-1 [218]

(Tableau 4- 6).

Tableau 4- 6. Classes de résistance a l'immersion au jeune age selon la NF P94-102-1 [218].

Valeur du bleu Classe Rim 1 Classe Rim 2 Classe Rim 3
VBS <0,5 Rci60/Rc60> 0,9 0,9 > Rci60/Rc60> 0,8 0,8 >Rci60/Rc60> 0,7
VBS >0,5 Rci60/Rc60> 0,8 0,8 > Rci60/Rc60> 0,6 0,6 >Rci60/Rc60> 0,5

D’apres le GTS [31], il est considéré que la résistance a ’immersion au jeune age
satisfait aux exigences pour une utilisation en couche de forme, lorsque le rapport Reciso/Reso,

correspond aux valeurs suivantes :
Reiso/Re60> 0,80 si VBS < 0,5
Reiso/Res0> 0,60 si VBS > 0,5
o Résultats et interprétations

Sur la Figure 4- 21 et le Tableau 4- 7, sont donnés les résultats obtenus a partir de 1’essai de
la résistance a I’immersion au jeune age, apres 28 jours de cure normale et 32 jours d’immersion
dans I’eau. Les valeurs notées dans le tableau sont, pour chaque formulation, la moyenne de

deux mesures effectuées sur deux éprouvettes.

148



Chapitre 4. Co-Valorisation des sédiments de Zardezas et déchets de carriére de marbre en Couche de forme

Il est clairement observé, que les résistances obtenues apres I’immersion sont inférieures
aux résistances trouvées sur les éprouvettes qui ont subi une cure normale. Cette baisse peut

étre engendrée par la pénétration de 1’eau dans les pores [44].

D’aprés les spécifications de la norme NF P94-102-1 [218], les formulations SS7-2 et S10-1
appartiennent a la classe de résistance a I’immersion Rin 1, S7-1, S7-2, S10-2, SS7-1, SS10-1
et SS10-2 font partie de la classe Rim 2.

La résistance a 'immersion au jeune age de toutes les formulations dépasse la limite seuil
inférieure de 0,6 spécifiée par le GTS [31]. La tenue a 'immersion a 1’eau est donc jugée

satisfaisante. Cela veut dire que toutes les formulations ne présentent aucune sensibilité a I’eau.

ss10-2 [ TTITIITERE— o2

S T S—
ss7-2 ([T AR
ss-1 ([T TRTARR—.c2
sto-2 [T AR —os

0 0.2 0,4 0,6 0.8 1
Rci/Rc

Figure 4- 21. Résistance a I’immersion au jeune dge de I’ensemble des formulations.

Tableau 4- 7. Rc et Rci aprés 28 jours de cure normale et 32 jours d’immersion.

Formulation Rci (MPa) Ecart type Rc (MPa) Rci/Re

S7-1 1,41 0,23 1,94 0,73

S7-2 1,19 0,11 1,51 0,79
S10-1 1,63 0,02 1,92 0,85
S10-2 0,76 2,13 1,22 0,62
SS7-1 2,13 0,24 2,86 0,75
SS7-2 2,51 0,03 2,75 0,91
SS10-1 2,27 0,09 3,83 0,70
SS10-2 2,51 0,23 3,65 0,60
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4.1.3 La résistance au gel : détermination de la résistance a la compression diamétrale

En vertu des difficultés rencontrées généralement lors de la réalisation des essais de
traction directe, la résistance au gel dans notre cas est évaluée au travers les essais de
compression indirecte réalisés conformément aux prescriptions de la norme NF EN 13286-42
[213]. La résistance a la compression directe est ensuite estimée grace a |’équation

suivante (37):

R, = 0,8R;; 37

Avec,
R¢ : Résistance a la traction estimée a partir de Ry (MPa),

Rit: Résistance a la compression diamétrale (MPa).

o Principe et protocole d’essai

La quantité nécessaire a la confection des éprouvettes, le mode de malaxage et de
préparation sont les mémes utilisés précédemment pour la préparation des éprouvettes destinées
a I’essai de I’aptitude au traitement (éprouvettes cylindriques d’élancement 1, DXL=50%50
mm), en suivant la norme NF EN 13286-53 [211]. Les éprouvettes ainsi préparées a 96% pq ont
¢été par la suite entourées d’un film imperméable pour conserver leur humidité, et placées dans
une salle climatisée réglée a 20°C jusqu’au jour de I’écrasement. Deux éprouvettes ont été

préparées par €chéance (14, 28, 56 et 90 jours), comme illustré sur la Figure 4- 22.
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Figure 4- 22. Modalités de préparation, de conservation et de d’écrasement des éprouvettes 50x x50
pour la détermination de la résistance a la compression diamétrale.

La détermination de la résistance a la compression indirecte a été effectuée comme
décrit dans le paragraphe 3.1, selon la norme 13286-42 [213] (Figure 4- 23), a I’aide d’une
presse mécanique de la marque INSTRON-série 5500R, modele 4206-006. Cet équipement a

une capacité allant jusqu’a 150 kN. La montée en charge a été fixée a 0,20 MPa/sec.
D’apres le guide GTS [31], I’age a partir duquel le matériau est jugé résistant au gel
correspond a I’age de I’obtention d’une résistance en traction directe supérieure ou égale a 0,20

MPa, ou une résistance en compression diamétrale supérieure ou égale a 0,25 MPa.

F: Charge appliquée,

: Eprouvette,

: Bandes de chargement,
: Plan de rupture.

WO -

Figure 4- 23. Principe de détermination de la résistance a traction indirecte.
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o Résultats et interprétations

Le résultat obtenu pour chaque échéance est la moyenne de deux mesures effectuées sur deux
éprouvettes. La Figure 4- 24 présente les résultats des évolutions des résistances a la traction
des formulations étudiées. Il a été constaté qu’entre 14 et 28 jours, la résistance a la compression
diamétrale enregistre une diminution, particuliérement pour les formulations composées de
sédiments seuls traités aux liants. Pour la période entre 28, 56 et 90 jours toutes les formulations
reprennent leur rythme d’évolution d’accroissement de la résistance a la traction indirecte,

excepté les formulations avec sédiments seuls qui restent plus ou moins stables a 90 jours.

A partir du 14°™ jour, toutes les formulations 50%Sed + 50% SM, ont développées des
résistances au gel, qui satisfont les exigences requises par le GTS [31] (Rit> 0,25 MPa). Ces
résistances varient entre 0,35 et 0,42 MPa. Ceci rejoint les travaux menés par Boutouil et al
[130] et Maherzi [25], sur I’effet de I’ajout du correcteur granulaire sur les performances
mécaniques du mélange. Concernant les mélanges a base de sédiments seuls traités, seule la
formulation S10-1 passe a 1’dge de 14 jours puis elle a diminué. Elle a repris ensuite son
évolution pour atteindre la valeur seuil a 90 jours. La formulation S7-1 atteint une valeur de
0,25 MPa a partir de 28 jours et la S10-2 apres 56 jours. En revanche, la formulation S7-2 ne

répond pas aux exigences sur toutes les échéances.

B s7-1
B s7-2
[ s10-1
ot S10-2
T SS7-1
SS7-2
SS10-1
SS10-2
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1
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—=—0,43
0,5
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Figure 4- 24. Résultats des résistances a la traction indirecte des formulations étudiées
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4.2 A long terme

L’¢évaluation des performances mécaniques a long terme s’est effectuée par la
détermination du couple : résistance a la traction et du module d’¢lasticité (E, R¢) a 360 jours.
Lorsque les délais sont restreints, la détermination de ces deux parametres peut étre réalisée a
28, 60 ou 90 jours en fonction du type de traitement (traitement mixte dans notre cas), et
I’estimation a 360 jours peut étre déduite par 1’utilisation des coefficients empiriques a partir

des équations (38) et (39) suivantes proposées par la norme NF P98-114-2 [219]:

R
L =0,70 (38)
Rt360
Ee
= 0,75 (39)
Et360

De méme pour le module d’¢lasticité, il a été¢ déterminé par I’essai de compression
diamétrale suivant la norme NF EN 13286-43 [220]. L allongement horizontal et la variation
de la longueur du diametre a 60° de 1’horizontal sont mesurés a 1’aide de quatre capteurs de
charge. Le module d’¢lasticité est estimé a 30% de la contrainte maximale de rupture est calculé

par les équations (40) et (41) suivantes :

140,400 o)
V=173-1070
03F, 1
Ey = (0,273 + v + 0,726v%) X (1)

x_
H ~ AQ,

v: coefficient de poisson,

0 : rapport de déformation entre le plan horizontal et le plan a 60°,
Eit : module d’¢élasticité a la compression indirecte [MPa],

Fr: la force maximale provoquant la rupture [N],

H : longueur de I’éprouvette [mm],

Ao : la déformation du diamétre horizontal de 1’éprouvette AB, a 30% de la force a la rupture,
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AQ¢, : La déformation du diamétre CD formant un angle de 60° avec le plan horizontal, a

F=0 ,3F..

Le Tableau 4- 8 ci-dessous représente les cing classes mécaniques définies par le GTR

[30] et la norme NF P94-102-1 [218].

Tableau 4- 8. Classes attribuées aux sols destinés a une utilisation en couche de forme selon le couple
(Rt,E) [218].

Position dans
I’abaque

Classe Pméc Classe Pl Classe Pmsc2 Classe Pmsc3 Classe Pmsc4 Classe PmscS

Zone 1 Zone2 Zone 3 Zone 4 Zone 5

Selon les spécifications de la norme NF P94-102-1 [218], un matériau est jugé apte a
étre utilisé en couche de forme, doit au moins étre classé dans la classe de performances
mécaniques Pmecd. Les résultats du module d’¢lasticité et de la résistance a la traction directe
obtenues a 90 jours et convertis a 360 jours sont reportés sur le diagramme de classification

(Figure 4- 25).
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Figure 4- 25. Classification des différentes formulations en fonction des critéres a long terme
(E,Ry) selon le GTR [31] et de la norme NF P94-102-1 [218].
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D’apres le diagramme de classification en fonction du couple (Rt, E), il ressort que, toutes les
formulations se classent au-dela de la zone 5, hormis la formulation S10-1 qui se situe en zone

cing.

Les deux formulations SS10-2 et SS7-1 font partie de la zone 2 correspondante a la classe
mécanique Pmec 2, suivie par S7-1, S7-2 et SS10-1 en zone 3 (classe mécanique Pmec 3), S10-2
et SS7-2 en zone 4 (classe mécanique Pmsc 4). L’ensemble des formulations répond
favorablement aux exigences définies par la norme NF P94-102-1[218], permettant une
utilisation en couche de forme selon la classe mécanique a long terme, déterminée en fonction

du couple (Rt, E).

5. Evaluation environnementale

Des essais de lixiviation ont été effectués sur I’ensemble des formulations
conformément a la norme NF EN 12457-2 [79]. Les échantillons ont ét¢ réalisés sur des
¢chantillons de granulométrie réduite & 4 mm, avec un rapport liquide solide (L/S) égal a 10,
comme déja détaillé dans le Chapitre 2. Les concentrations en anions (chlorure, fluorure, et
sulfates) ont ét¢ mesurées par chromatographie ionique et les ¢éléments traces métalliques par

ICP. Les résultats sont présentés dans le Tableau 4- 9, Tableau 4- 10 et Tableau 4- 11.

D’apres ces résultats, les concentrations mesurées ne présentent aucun dépassement des
seuils limites spécifiés par le guide SETRA [149]. Toutes les formulations sont conformes pour

une utilisation en couche de forme, d’un point de vue environnemental.

Tableau 4- 9. Essais de lixiviation sur toutes les formulations a 14 jours.

mg/kg de matiére séche

Eléments S7-1 S7-2 S10-1 S10-2 SS7-1 SS7-2 SS10-1  SS10-2 S;}lllls
As <0.1 <0.15 <0.1 0.12 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,5
Ba 0,86 0,64 1,2 0,77 3,1 3,5 3,1 1,1 60
Cd <0.009 0 ;09 <0.01 <0.009 <0.012 <0.01 <0.009 0.011 0,12
Cr 0,89 0,68 1 0,78 0,45 0,57 0,52 0,76 1,5
Cu 1,6 1,3 1,3 1,3 0,76 0,85 0,77 0,87 6
Mo 0,27 0,24 0,25 0,25 0,15 0,17 0.14 0,19 1,5
Ni 0,31 0,2 0,33 0,19 0,25 0,24 0,25 0,27 1,2
Pb <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1,5
Sb <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 0,18
Se <0.08 0.084 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 0,3
Zn <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 12

Fluorures 27 30 26 28 22,0 22 23,0 22,0 30

Chlorures 40 45 60 48 27,0 20 36 28,0 2400

Sulfates 734 888 391 850 100 403 97 295 3 000
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Tableau 4- 10. Essais de lixiviation sur toute les formulation a 28 jours.

mg/kg de matiére séche

Eléments  S7-1 S§7-2 S10-1  S10-2 SS7-1  SS7-2  SS10-1 SS10-2 S‘;'l'ls
As <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,5
Ba 0,691 0,69 1,403 1,305 1,982 3,121 4,957 5,03 60
Cd <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 0,12
Cr 0,669 0,54 1,173 0,684 0,586 0,496 0,329 0,449 1,5
Cu 1,292 1,133 0,838 1,232 0,773 0,741 0,575 0,629 6
Mo 0,238 0,227 0,223 0,247 0,126 0,161 <0.09 0,154 1,5
Ni 0,277 0,196 0,263 0,246 0,256 0,196 0,222 0,17 1,2
Pb <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1,5
Sb <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 0,18
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 0,3
Zn <0.01 0,016 0,026 0,014 <0.01 0,017 0,015 0,012 12

Fluorures 11 13 11 12 7,0 7,0 7,0 9,0 30

Chlorures 65 59 74 66 28,0 27 33 37,0 2 400

Sulfates 760 810 330 870 260 260 670 120 3000
Tableau 4- 11. Essais de lixiviation sur toute les formulation a 90 jours.
mg/kg de matiére séche
. Seuils
Eléments S1 S2 S3 S4 SS1 SS2 SS3 SS4 N1
As <0.1 <0.14 <0.1 0.12 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,5
Ba 0,87 1,4 1,8 1,4 2,3 6,1 5,0 5,5 60
Cd <0.009 <0.009 <0.009 0,01 0.009 <0.009 0.013 <0.009 0,12
Cr 0,1 0,46 0,86 0,69 0,82 0,76 0,38 0,73 1,5
Cu 1,6 1,4 1,5 1,6 1 0,95 0,68 0,92 6
Mo 0,28 0,25 0,31 0,29 0,21 0,21 0.14 0,2 1,5
Ni 0,4 0,29 0,37 0,36 0,41 0,3 0,25 0,28 1,2
Pb <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1,5
Sb <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 0,18
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 0,3
Zn <0.01 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 12
Fluorures 33,0 33,0 34,0 36,0 25,0 27,0 23,0 24,0 30
Chlorures 57,0 55,0 91,0 60,0 21,0 30 35 29,0 2 400
Sulfates 669 748 212 905 356 453 300 289 3000

6. Conclusion

Dans le présent chapitre, 1’évaluation de I’aptitude d’utilisation des sédiments de

barrage de Zardezas en couche de forme a ét¢ menée en plusieurs phases conformément aux

prescriptions du guide GTS [31]. Tout d’abord, une reconstitution du squelette granulaire des

sédiments par I’apport de déchets de marbre a été effectuée. Le mélange 50% sédiments + 50%

sable de marbre a été sélectionné reposant sur le fuseau délimité par les courbes de référence

de Talbot-Fuller-Thompson. Ensuite, huit mélanges (avec ou sans 1’apport du correcteur

granulaire) ont été choisis par 1’application d’un traitement mixte a base de chaux aérienne et
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de liants hydrauliques routiers ¢laborés dans le Chapitre 3. Les pourcentages des liants ont été

fixés selon les recommandations du guide GTS [31].

L’effet du traitement a été apprécié¢ a travers la détermination des performances
mécaniques a court et a long terme, I’impact environnemental ainsi que des observations de la

microstructure.

L’essai de I’aptitude aux traitements aux liants hydrauliques éventuellement associés a
la chaux sur I’ensemble des formulations a révélé que seulement, les formulations SS7-1, SS7-
2 et SS10-2 sont aptes aux traitements appliqués. Ceci a été attribué, entre autres, a 1’apport
bénéfique du sable de marbre, qui a conduit non seulement a I’amélioration des caractéristiques
physiques (compacité et porosité) mais €galement, il a joué le role d’un diluant vis-a-vis des

réactions chimiques qui peuvent se produire.

La résistance a la compression autorisant la circulation sur la couche traitée a été jugée
satisfaisante dés le 14°™ jour pour toutes les formulations. La tenue a ’immersion a été
également jugée satisfaisante pour 1I’ensemble des formulations. Quant aux résistances aux gel,
il a été montré que toutes les formulations a base de 50% sédiments + 50% de sable de marbre
développe une résistance au gel a partir du 14°™ jour. Par ailleurs, les images obtenues par
microscope ¢lectronique a balayage ont montré une structure moins poreuse avec une présence
moindre de produits sulfatiques expansives pour les formulations composées de 50% sédiments
+ 50% de sable de marbre. Les résistances au gel pour les mélanges composés de sédiments
seuls traités n’atteignent pas la valeur limite minimale, & I’exception de S7-1 a partir du 28

jour, $10-2 a partir du 56°™ jour et S10-1 a partir du 90°™ jour.

En se basant sur les différents résultats obtenus par la compagne d’essais mécaniques
réalisés sur I’ensemble des formulations, le diagramme de classification en fonction du couple
(R, E) ainsi que I’évaluation environnementale, seulement SS7-1, SS7-2 et SS10-2 se sont

révélés intéressantes et aptes pour une utilisation en couche de forme.
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Conclusion générale et perspectives

Les quantités colossales de sédiments draguées chaque année continues d’étre un
véritable enjeu non résolu pour les gestionnaires des infrastructures hydrauliques. L.’ orientation
de ces produits de dragage vers des filieres de valorisation, tels que le génie civil est devenu un
besoin impérieux. Cependant, ayant une matrice hétérogéne avec des parametres complexes, la
conformité technique, I’innocuité environnementale et 1’aspect économique de la gestion de ces

sédiments doivent étre pris en compte.

En parallele, la surexploitation des ressources naturelles, la pénurie des matériaux de
construction et la demande croissante de ces matériaux, d’une part et 1’augmentation des
émissions de gaz a effet de serre et leur impact néfaste sur le changement climatique, d’autre

part, nécessitent une profonde réflexion.

A I’égard de ce défi scientifique et industriel, I’objectif de ce travail de recherche était
de mettre en lumiere les travaux déja réalisés sur la valorisation des différents sédiments de
dragage dans diverses filiéres du génie civil ainsi que de proposer de nouvelles perspectives
intéressantes pour les travaux routiers. Ce travail de thése s’est articulé autour de deux

principaux objectifs :

¢ Premier objectif :

L’¢laboration de liants hydrauliques routiers a base sédiments de dragage calcinés et des
sous-produits industriels locaux par I’application de la méthode des plans de mélange a 1’aide

d’un outil destiné a la conception des plans de mélange, le traitement et 1’analyse des résultats.

% Deuxiéme objectif

L’amélioration des caractéristiques physiques, géotechniques et des performances

mécaniques, en vue d’une utilisation en techniques routieres, par :

- La recomposition et I’optimisation du squelette granulaire des sédiments de Zardezas
par I’apport du sable de marbre provenant de la carriére de Fil-Fila située dans la wilaya de

Skikda, selon la méthode T-F-T.

- L’application d’un traitement mixte a base de chaux aérienne associé aux liants

hydrauliques routiers développés dans la premiére étape.
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Dans un premier lieu, I’identification des sédiments de dragage issus du barrage de
Zardezas était nécessaire afin de vérifier leur qualité technique selon le guide GTR [30] et
environnementale pour une utilisation en couche de forme. La caractérisation physique des
sédiments a révélé un pourcentage tres €levé de fraction fine (passants a 80um > 90%) et une
faible teneur en maticres organiques (3 < 3,67 < 10). Ce qui a permis d’expliquer leur grande
plasticité (Ip=29,9). Ces paramétres ont permis d’établir une classification aux sédiments selon
le guide de réalisation de remblai et de couche de forme [30]. La classe A3 F11 a été attribuée

aux sédiments étudiés.

L’indice portant immédiat obtenu sur les sédiments bruts a montré une faible valeur qui
ne permet pas leur utilisation en couche de forme a 1’état brut. Par ailleurs, I’acceptabilité

environnementale a été¢ approuvée par des tests de lixiviation.

Dans un second temps, un traitement thermique par calcination et broyage effectués sur
les sédiments bruts ont ét¢ optimisé afin de les activer et faire ressortir leur caractére
pouzzolanique. La durée et la température de calcination ont été fixées a 1 heure et 800°C,

respectivement.

Dans le but de déterminer des pourcentages de substitution optimaux, la conception de
plan de mélange a ét¢ menée au moyen du logiciel Design-expert. Ceci a conduit a sélectionner
deux mélanges : 80C10LHF10SC et S0C35LHF15SC. Le choix de ces deux formulations a
¢été fait en fonction des performances mécaniques obtenues par la méthode des surfaces de

réponses et confirmé par 1’expérimentation.

Les deux formulations ont présenté des temps de prise supérieurs aux valeurs limites
spécifiées par la norme NF 13282-2 [125], 150 min. De méme, les LHR ont une finesse et une
teneur en SO3; compatibles aux exigences requises par le cahier des charges. Par ailleurs, bien
que I’ajout des additions minérales agit sur la stabilité et augmente 1’expansion, cette dernicre
reste tres faible par rapport a la valeur limite préconisée (30 mm) par la norme NF 13282-2
[125]. En outre, il a été remarqué que les deux liants présentent des résistances a la compression
supérieures a 32,5 MPa aprés 28 jours. A 90 jours, les résistances a la compression simple
obtenues avec le liant SOC35LHF15SC sont supérieures a celles du mortier témoin et les
résistances obtenues avec le liant 8OC10LHF10SC sont proches de celles du mortier de
référence. Par conséquent, les deux LHR présentent des résistances a la compression simple qui
permettent de les qualifier dans la classe de résistance mécanique N4. D’apres ces résultats, nos

deux liants ont été référencés comme suit :
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- HRB N 4-C 80, LHF 10, SC 10 pour le liant 00C10LHF10SC,
- HRB N 4-C 50, LHF 35, SC 15 pour le liant SOC35LHF15SC.

Du point de vue environnemental, les deux liants présentent un caractére inerte et sont
donc aptes pour une utilisation en technique routiére. Aussi, L’analyse de la microstructure
(PIM, ATG) et I’imagerie MEB ont confirmé 1’action du potentiel pouzzolanique des deux

liants hydrauliques routiers.

Dans un deuxiéme temps et au regard des résultats obtenus dans la partie de
caractérisation, un traitement mixte compos¢ de chaux aérienne et de liants hydrauliques
routiers développés dans le troisieme chapitre s’est avéré nécessaire. L’optimisation du
squelette granulaire a partir de plusieurs mélanges composés de sédiments bruts et du sable de
déchets de marbre a été d’abord menée en se basant sur la méthode semi-empirique de Talbot-
Fuller-Thompson. Le mélange optimal constitué de 50%sed + 50%SM est ensuite traité par
I’ajout d’un liant mixte (chaux et LHR) afin d’améliorer les caractéristiques géotechniques et
mécaniques du mélange. Huit formulations ont été sélectionnées et les performances
mécaniques a court et a long terme ont €té déterminées en suivant les spécifications du guide

GTS [31].

L’essai de I’aptitude au traitement conduit sur I’ensemble des formulations a révélé que
le gonflement apparu au niveau des formulations est plus important pour les formulations a base
des sédiments seules traités. Ceci a été attribué d’une part a la présence de la pyrite au sein des
sédiments qui peut apporter des perturbations au niveau du traitement. Aussi a la teneur en

sulfate plus élevé dans le ciment par rapport aux LHF et SC.

Concernant les performances mécaniques a court et a long terme, il a été observé que
I’apport du sable de marbre a été bénéfique a I’obtention de meilleures résistances. Ceci a été

attribu¢ a I’effet de dilution mais aussi a la diminution des vides/porosité¢ des mélanges.

Seules trois formulations SS7-1, SS7-2 et SS10-2 ont satisfait les critéres requis par le
guide de traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques. Application a la réalisation
des remblais et des couches de forme, GTS [31]. L’innocuité environnementale de ces trois
formulations a été¢ vérifiée, selon les préconisations du guide SETRA [149]. Les trois
formulations SS7-1, SS7-2 et SS10-2 présentent un potentiel de valorisation encourageant et

sont donc susceptibles a étre utiliser en couche de forme.
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Comme perspectives a ce travail, il peut étre envisageable les points suivants :

Afin de valider ce travail de recherche et afin de mieux cerner le comportement
complexe des sédiments traités, il serait intéressant d’effectuer une étude plus approfondie par

la réalisation des essais de durabilité qui tiennent en compte les différentes classes d’exposition.

Il serait ¢également pertinent de réaliser un bilan environnemental plus large en intégrant
une analyse de cycle de vie (ACV) qui couvre toutes les étapes, du dragage jusqu’au moment

de I’exploitation et la gestion en fin de vie de I’ouvrage a base de sédiments de dragage.

Passage a 1’échelle plus importante (¢chelle 1) industriel pour les liants hydrauliques
routiers. Réalisation d’une planche expérimentale avant de passer a I’échelle réelle pour

I’application en couche de forme.
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Annexes

Fiche technique de la chaux utilisée.

@ DECLARATION DES PERFORMANMNCES
SAINT-ASTIER N° DoP-CL 90-5 A-004
Code didentification unique: CHALK CALCIJUE EN 459-1CL-90 5
Usape préwve: Applications ou matériaux pour la construction : batiment
et pénie cwil
Fabricamt: CHALK ET ENDUITS DE SAINT ASTIER

La Jarthe - 24710 SAINT-ASTIER
Systémes d évaluation et de vérification de la constance des performances: Niveau 2+

HNorme harmonisée:

Lorganisme notifié de certification du contrile de la production en rsine n® 0333 a effectué Uinspection initiale
de l'établiszement de fabrication et du contrile de la preduction en usine, ainsi gue la surveillance, L'évaluation
et l'appréciation permanentes du contrile de la production en usine relevant du systéme 2+, puis délivre le
certificat de conformité n® 0333-CPR-33403 du contrile de la production en usine.

Performances déclaréss:

Caractéristigues Essentielles: Performances Specifications technigues harmonisées
a0 + Mg0 satisfait a Lexigence
|ME0 satisfait & l'exipence
Loz satisfait & Lexipence
S03 satisfait & l'exipence EM 459-1- 2015
Chaux libre satisfait & Uexigence
Stabilite satisfait & l'exigence
Finesse satisfait a Uexigence

Les performances du produit identifié ci-dessus sont conformes aux performances déclardes.
Conformément au réglement (UE) n*305,/2011, la présente déclaration des performances est établie sous la
seule responsabilité du fabricant mentionné ci-dessus.

Ligre pour le fobricont et en son nom por:

Le Directeur Technique
Laurent TEDESCHI
A Saint-Astier le 12/01/2016
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Annexes

Tableau. Les différentes normes adoptées.

Chapitre 2
Essais d’identification Norme correspondante
Teneur en eau NF P94-050
Analyse granulométrique :
Tamisage par voie humide XP P94-041
Sédimentométrie NF P94-057
Granulométrie laser ISO 13320-1
Masse volumique absolue NF EN 1097-7
Teneur en matiére organique XP P 94-047
Perte au feu NF EN 15169
Valeur de bleu de méthyléne NF P 94-068
Limites d’Atterberg :
Limite de liquidité a la coupelle NF P94-051
Limite de plasticité au rouleau NF P94-051
Limite de liquidité au cone de pénétration NF P94-052-1
Teneur en CaCO; NF P 94-048
Mesure du PH NF ISO 10390
Essai Proctor normal NF P94-093
Indice de portance immédiat NF P94-078
Essai de lixiviation EN 12457-2

Chapitre 3
Détermination des résistances NF EN 196-1
Détermination du temps de prise et de la stabilité NF EN 196-3
Détermination de la consistance du mortier frais NF EN 1015-3
Porosimétrie 2 mercure ISO 15901-1

Chapitre 4
Essai Proctor normal NF P94-093
Indice de portance immédiat NF P94-078
Aptitude au traitement aux LHR NF P94-100

Confection des éprouvettes

NF EN 13286-53

Mesure de Re
Mesure de Rit
Mesure du module E

NF EN 13286-41
NF EN 13286-42
NF EN 13286-43
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Résumé

L’intégration des déchets comme mati¢res premieres secondaires fait désormais
’objet de réflexion de plusieurs scientifiques et industriels. La substitution du ciment par des
additions minérales a suscité plusieurs études ces dernie¢res années. En effet, elle représente
une solution prometteuse pour un avenir plus écologique. Cependant, les quantités

disponibles de ces matériaux restent limitées au regard de la demande croissante du marché.

Ce travail de theése s’inscrit dans le cadre d’une démarche d’économie circulaire et de
développement durable, elle vise a optimiser les filieres de valorisation des matériaux fins
(sédiments de dragage et de déchets de marbre) dans les secteurs de la construction. Ceci
permettra a terme de réduire les émissions des gaz a effet de serre et la préservation des

ressources naturelles.

Deux volets ont ¢été¢ abordés : le premier volet concernait 1’¢laboration d’éco-liants
ternaires a base de sédiments de dragage et de sous-produits industriels locaux et le deuxieme
concernait le traitement des sédiments de dragage aux liants hydrauliques optimisés, pour
une éventuelle valorisation en couche de forme. Dans un premier temps, deux liants
hydrauliques routiers a durcissement normal ont été optimisés par la méthode des surfaces
de réponse (MSR). Le premier, référencé SOC35LHF15SC, était composé de 50% de ciment
(C), 35% de laitier (LHF) et de 15% de sédiments calcinés (SC) et le deuxieme LHR
80CI10LHF10SC. Des essais physico-chimiques et mécaniques ont été conduits a cet égard
pour s’assurer de leur conformité aux exigences prescrites par la norme EN 13282-2. Dans
un deuxieme temps, plusieurs mélanges de sédiments de dragage et de déchets de marbres
ont ¢été traités avec différents pourcentages des liants ternaires optimisés dans la premiére
phase de I’¢tude. Les différents mélanges ont été caractérisés vis-a-vis de leurs performances
mécaniques a court et a long terme, la microstructure et I’aspect environnemental ont été
¢galement appréciés a travers des observations au microscope ¢électronique a balayage, ainsi

que des essais de lixiviation a différentes échéances.

Mots clés : Sédiments de barrage, liants hydrauliques routiers, déchets de marbre, techniques

routiéres, matériaux de substitution au ciment.




