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Résumé

Chaque année, prés de 50 millions de m® de sédiments sont extraits des ports et des
cours d’eau francais. Dans le Nord-Pas de Calais, région ayant connu un important essor
industriel au XXe siécle, une proportion importante des boues draguées présente des
teneurs en métaux lourds et/ou en matiere organique élevées. Les filieres d’élimination
classiques telles que I'épandage ou le stockage n’étant pas ou peu adaptées aux matériaux
fortement pollués, des procédés de traitement ont été mis au point. Une fois traités, il est
possible d’envisager la valorisation des sédiments dans les matériaux du Génie Civil.

L'objet de ce travail de thése concerne la valorisation de sédiments fluviaux, pollués
et traités par le procédé Novosol®, développé par la société Solvay, dans le domaine de la
construction routiere. Une premiere étape de caractérisation physico-chimique et
géotechnique des sédiments traités Novosol® (STN) a établi la faisabilité de leur valorisation
en couche de forme. Il a également été mis en évidence gu'ils présentaient une réactivité
hydrique et pouzzolanigue. L’'influence de la nature du liant sur le traitement des STN a
ensuite été abordée. D’apres les résultats des essais mis en ceuvre (aptitude au traitement,
gonflement, portance, résistance en compression et en traction Brésilienne), 2 des 5 liants
testés se distinguent particulierement et présentent un niveau de performance de classe 3
selon le Guide du Traitement des Sols. Il s’agit du Roc Sol et la chaux vive.

Enfin, une étude complémentaire a montré qu'’il était également possible de valoriser

les STN en remblais autocompactant. Cependant, cette voie nécessiterait d’étre approfondie.

Mots clés: sédiments fluviaux, pollution, phosphatation, calcination, valorisation,

pouzzolanicité, matériaux routiers, couche de forme, remblais autocompactant






Abstract

Nearly 50 millions m® of sediments are dredged each year from rivers and ports in
France. In the Nord Pas-de-Calais region, where the industrial history is marked by various
pollution activities, an important part of dredged sediments contains significant levels of
heavy metals and organic matter. Therefore, several alternatives to traditional disposal of
dredged material like spreading or storage have been investigated such as treatment
processes. They allow a possible valorisation of treated sediments in civil engineering
materials.

This study deals with the valorisation of polluted rivers sediments in road
construction, after treatment by the Novosol® process developed by Solvay company.
Physical, chemical and geotechnical characterisation have shown the feasibility of their re-
use as sub-grade layer. Additionally, it has been stated that Novosol® treated sediments
(NTS) revealed hydraulic and pozzolanic activities. Moreover, the influence of binder nature
was studied. The results of several tests (treatment ability, expansion test, bearing capacity,
compression strength and Brazilian tension) have demonstrated that 2 of 5 tested binders
(Roc Sol and lime) enable to reach the third level with respect to the French “Guide des
Traitements des Sols”.

A complementary study has finally shown that NTS could be valorised in self-

compacted embankment. Nevertheless, such an application needs to be deeply investigated.

Key words : river sediments, pollution, phosphatation, calcination, valorization, pozzolanic

activity, road materials, sub-base material, self compacted embankment
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Introduction générale

La sédimentation est un phénoméne naturel qui, & long terme, conduit a I'envasement
des ports et des 525 000 km de cours d’eau que compte le territoire frangais. L'origine de la
matiére qui se dépose est soit naturelle (érosion des sols, décomposition de la matiére
végétales, etc.), soit anthropique. Il s’agit dans ce cas de rejets agricoles, industriels ou
urbains qui peuvent contenir de nombreuses toxines inorganiques (métaux lourds) et
organiques (hydrocarbure, HAP, PCB, etc.). La région Nord Pas-De-Calais, qui a connu son
essor avec la révolution industrielle du début du XXe siecle en accueillant de nombreuses
activités polluantes (industrie métallurgique, tannerie, etc.), est particulierement touchée par

ces problémes environnementaux.

Afin de garantir un tirant d’eau suffisant pour la navigation et de restaurer les milieux
naturels, il est indispensable d’entretenir les cours d’eau en effectuant régulierement des
opérations de dragage. En 2002, une étude recommandée par le Ministére de
FAménagement du Territoire et de I'Environnement (MATE) portant sur lhistorique des
opérations de curage d’entretien des sédiments continentaux en France a estimée que le
volume dragué chaque année était de 2,8 millions de m?3. Pour éliminer ces sédiments, il
existe 4 grandes filiéres : la mise en décharge, le stockage, la valorisation et le traitement.
Lorsque les boues de dragage sont fortement polluées, les 2 premiéeres solutions nécessitent
de mettre en ceuvre certaines précautions afin d'éviter tout transfert des contaminants dans
'eau ou l'air. Cela engendre un colt important, monopolise des espaces fonciers devenus
de plus en plus rares et souléeve de nombreuses interrogations dans une politique actuelle de
développement durable. La valorisation (épandage, utilisation en Génie Civil, etc.) confére
aux sédiments une valeur incontestable mais elle n’est envisageable que si leur taux de

contamination respecte les seuils réglementaires en vigueur. Afin de trouver une issue a ces
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problemes environnementaux, de nombreux procédés de traitement ont vu le jour. lls
permettent, par différentes technologies (traitement biologique, physico-chimique, thermique,

etc.), d’éliminer ou de stabiliser les polluants contenus dans les produits de dragage.

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés aux sédiments traités par le
procédé de stabilisation Novosol® développé par la société Solvay. Il se décompose en 2
phases : un traitement chimique par ajout d’acide phosphorique permettant la création de
phosphates de calcium fixant les métaux lourds puis un traitement thermique afin de détruire

la matiére organique et de renforcer la stabilité des phosphates.

Y

Solvay s’est associé a de nombreux partenaires industriels, institutionnels et
universitaires pour développer son projet. LADEME (Agence de I'Environnement et de la
Maitrise de I'Energie) s’assure de la qualité environnementale du procédé. La société Bertin
Technologie s'occupe de I'étude de faisabilité technique et économique ainsi que de la
coordination globale du projet. Le BRGM (Bureaux de Recherche Géologique et Miniere)
réalise les études minéralogiques afin de comprendre les mécanismes mis en jeu lors du
traitement. L'EMAC (Ecole des Mines d’Albi Carmaux) travaille a l'optimisation des
différentes étapes du procédé. L'ENTPE (Ecole Nationale des Travaux Publics de I'Etat)
effectue I'évaluation de I'impact écotoxicologique des sédiments traités. Les laboratoires de
Génie Civil de I'Ecole Centrale de Lille et 'INSA de Toulouse s’intéressent quant a eux a la
mise au point de tests environnementaux sur matériaux monolithiques ainsi qu'a la
valorisation des produits traités. Enfin, des partenaires industriels tels que I'entreprise
Eurovia et la Briqueterie Du Nord apportent leurs compétences et leurs moyens afin de

passer de I'échelle du laboratoire a I'échelle industrielle.

L'objet de ce travail de thése concerne donc la valorisation des sédiments traités par le
procédé Novosol® (dénommés STN par la suite). Plusieurs voies ont déja été étudiées dans
notre laboratoire : fabrication de blocs compressés, incorporation ou substitution de matiére
dans les matériaux a matrices cimentaires (bétons et mortiers) et les briques cuites
[Boucard, 2006], [Agostini F. & al., 2007], [Samara, 2007]. On se propose ici de s'intéresser

a leur valorisation dans les matériaux routiers.
Ce mémoire se compose de 4 parties.

Le premier chapitre est consacré a la présentation globale de I'étude. La problématique
liée au dragage et a la pollution des sédiments sera détaillée ainsi que le contexte Iégislatif.

Puis, aprés avoir présenté les filieres d’élimination actuelles, les différentes étapes du
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procédé Novosol® seront décrites. Enfin, on discutera de l'intérét de la valorisation des STN

dans les matériaux routiers avant de présenter les objectifs que nous nous sommes fixés.

Le deuxiéme chapitre concerne la caractérisation des STN. Une attention particuliére a
été portée a cette partie afin de recueillir un maximum dinformations utiles pour la
valorisation des STN dans les matériaux routiers. Les principales propriétés physico-
chimiques (chimie totale, analyse DRX, masse volumique, etc.) et environnementales ainsi
gu’'une caractérisation géotechnique (granulométrie, argilosité, essai Proctor Normal, etc.)
des STN seront exposées. La derniere partie de ce chapitre est consacrée a I'étude de la
pouzzolanicité des STN, propriété qui avait été supposée lors de précédents travaux mais

non vérifiée jusqu’alors.

Dans le troisiéme chapitre, 'ensemble du travail expérimental concernant la valorisation
des STN en couche de forme dans une structure routiére est développé. Il s’agit d'une étude
comparative portant sur le traitement des STN avec 5 liants de nature différente. Elle a été
menée en s’appuyant sur les préconisations du Guide du Traitement des Sols. Aprés une
présentation des techniques et des liants utilisés en traitement des sols, la méthodologie
générale de I'étude et les essais mis en ceuvres (portance, compression simple, traction
brésilienne, etc.) seront détaillés. Finalement, la réalisation des essais les résultats obtenus
seront analysés et comparés afin de distinguer les avantages et inconvénients de chacun

des 5 liants testés.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre s’'intéresse a une autre voie de valorisation
possible pour les STN, & savoir les remblais autocompactants. Il s’agit d’'un matériau qui a
été développé au début des années 90 afin de pallier aux probléemes de compactage que
I'on rencontre lors du remblayage de tranchée. Les remblais autocompactants ont en effet la
particularité d’étre suffisamment fluides pour se mettre en place sans compactage ni
vibration. A partir des différents essais réalisés (compression simple, portance, tassement,

etc.), les résultats d’'une étude portant sur 3 formulations différentes seront analysés.

L’'ensemble de ces travaux devraient contribuer au développement du procédé Novosol®
en constituant une référence scientifique et technique pour valoriser les STN en technique

routiére.
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problématique
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1. Introduction

L’accumulation des sédiments au fond des canaux, cours d’eau et plans d’eau est un
phénoméne naturel souvent amplifié par I'activité humaine. Le curage constitue alors une
opération de restauration, d’entretien voire d’assainissement indispensable pour prévenir les
risques d’inondation (Figure 1), pour rétablir le tirant d’eau pour la navigation mais aussi
pour restaurer le milieu naturel. Ainsi, I'entretien des 525 000 km de cours d’eau que compte
le territoire francais nécessiterait I'extraction de prés de 6 millions de m® de sédiments

chaque année [Schneider, 2001].

D’autre part, ces sédiments sont potentiellement pollués par des rejets industriels et
agricoles ainsi que des eaux urbaines par temps de pluie. La région Nord Pas-De-Calais
lourd de son passé industriel lié & I'exploitation du charbon et & I'industrie métallurgique est

une des régions dont les cours d’eau sont les plus affectés par ces problémes de pollution.

N

Faces aux volumes générés et a leur pollution, la problématique liée aux filieres
d’élimination des sédiments fluviaux souléve de nombreuses questions écologiques et
économiques d’autant plus délicates a aborder que le cadre législatif est particulierement

flou dans ce domaine.
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Figure 1 : Inondation due a 'envasement du lit d'un cours d’eau

Aprés quelques rappels sur l'origine et la nature des sédiments, nous aborderons dans
cette premiere partie la problématique liée a leur pollution et leur dragage. Ensuite, nous
présenterons le procédé Novosol® développé par la société Solvay, qui a été utilisé pour
traiter les sédiments de cette étude. Enfin, nous discuterons de l'intérét de leur valorisation

dans les matériaux routiers ainsi que les objectifs que nous nous sommes fixés.

2. Les sédiments

2.1. Deéfinition et origine

Dans le dictionnaire de géologie [Foucault & Raoult, 1980], les sédiments, plus
communément appelés vases, sont définis comme « un ensemble constitué par la réunion
de particules plus ou moins grosses ou de matiéres précipitées ayant, séparément, subi un
certain transport ». La sédimentation désigne I'ensemble des processus par lesquels ces

particules organiques ou minérales en suspension et en transit cessent de se déplacer.
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On distingue 2 origines aux sédiments [Schneider, 2001], [Bertreau & al., 1993] :

- Origine endogene : les particules proviennent de la production autochtone du milieu.
Il s’agit de débris de macrophytes comme les plantes aquatiques, les cadavres de

microphytes et d’animaux ;

- Origine exogeéne : il s'agit des particules qui sont issues du ruissellement des eaux ou
bien transportées par les vents. D'origine naturelles ou anthropiques, elles
proviennent de I'érosion des sols, de la décomposition de matiere végétale, de
lapport de matiere en suspension, de matiéres organiques, de nutriments ou de

micro-polluants en raison des rejets agricoles, industriels et domestiques.

2.2. Constitution des sédiments

Les vases sont constituées de 4 éléments principaux [Agence de I'eau (1), 2002] :
* La matrice minérale (quartz, feldspaths ou carbonates) ;
» La fraction argileuse (kaolinite, illite ou smectite) ;

» La fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acides fulviques et

humiques) ;
* Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes.

Les argiles sont des silicates daluminium hydratés qui présentent une structure
cristalline en feuillets. Cette constitution permet I'hydratation des argiles, avec parfois un
phénoméne de gonflement trés important. La plupart des argiles sont thixotropiques. Elles
perdent leur rigidité en présentant le comportement d’'un liquide lorsqu’elles subissent une
sollicitation mécanique, et retrouvent leurs caractéristiques initiales au repos. La souplesse
des liaisons entre les feuillets, permet aux argiles d’avoir un comportement plastique. La
derniére propriété des argiles est linteraction avec les espéeces ioniques. En effet, les
charges négatives des argiles sont neutralisées par des cations compensateurs. Or, ces
cations peuvent s'échanger avec ceux présents dans le milieu et notamment avec les

métaux lourds : c’est le phénomene d’adsorption.

En ce qui concerne la matiére organique, on retrouve dans les sédiments tous les
composés organiques naturels, issus des vegétaux, des algues et des animaux, ou bio-
synthétisés par la microflore, ainsi que les colloides humiques. La décomposition de ces

matiéres est trés lente (plusieurs centaines d’années) et combine de trés fortes propriétés

Page 8



Chapitre 1 — Présentation de la problématique

tensioactives et complexantes. Les substances humiques colorent la vase en noir et
interagissent avec la partie minérale, provoquant des conglomérations. En général, la
proportion massique de matiére organique est de l'ordre de 2 a 10 % pour les sédiments des

cours d'eaux et elle est constituée a 60% de composés humiques [Schneider, 2001].

Enfin, la nature de I'eau contenue dans les vases, appelée « eau interstitielle » afin de la

différencier de la colonne d’eau qui se trouve au-dessus, peut étre répartie en 4 catégories :
* L’eau libre qui n'est pas liée aux fines ;
» L’eau capillaire, liée aux fines par des forces de capillarité ;
* L’eau colloidale qui hydrate les colloides ;

» L’eau adsorbée qui est liée a la surface des particules et constitue un film autour

d'elles.

2.3. Granulométrie des sédiments

La distribution granulométrique d’'un sédiment et plus globalement, de n’importe quel
matériau, constitue son empreinte physique. Elle caractérise en effet la taille des particules
constituant la phase solide du matériau. D’autre part, la répartition de fréquence de taille des
grains explique la répartition des sédiments dans un milieu aquatique. En effet, les grosses
particules restent en amont tandis que les plus fines se retrouvent en aval. Les différentes

classes granulométriqgues couramment utilisées sont présentées dans le tableau 1.

Diamétre Dénom ination
> 20 mm Cailloux
2mm a20 mm Graviers
63 um a2 mm Sables (grossiers et fins)
2 um a 63 pm Limons (ou silt)
<2 pum Argiles

Tableau 1 : Classes granulométriques d’'un matériau

Une vase est généralement constituée des 3 derniéres classes: sables, limons et
argiles. Précisons que le terme d’argile utilisé en minéralogie n’a pas le méme sens que celui
utilisé en granulométrie. Ici, c’est un critére uniquement basé sur la taille des particules et

non sur leur composition chimique et minéralogique.
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La proportion de sables, limons et argiles d’'un sédiment peut varier tres fortement en
fonction de leur provenance géographique, du lieu de prélevement (portuaire, estuarien ou
fluvial), de la nature de la matiére solide, etc. Cependant, la fraction argileuse est
généralement prédominante. Par exemple, une étude effectuée par les Voies Navigables de
France (VNF) a montré que sur le bassin de I'Escault, 90 % du volume des échantillons sont
composés d’éléments de taille inférieure & 400 um parmi lesquels 50 % se situent en
dessous de 63 um [Boucard, 2006].

Pour classer les matériaux fins dont la taille des particules est inférieure & 2 mm, les
géotechniciens utilisent le diagramme triangulaire des sols fins de la figure 2. Ce type de

diagramme est particulierement adapté aux sédiments [Bonnet, 2000].

,,,,,,,,,

(€2 um) 40 : ‘ \imon .

- érg:éllie

ao/
A o

100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

\% sable (> 50 um)

Figure 2 : Diagramme triangulaire utilisé pour les sols fins

3. La pollution des cours d’eau

3.1. Origine et comportement des polluants

Le milieu naturel et notamment les cours d’eau et les lacs sont trés souvent soumis a des
rejets industriels, urbains ou agricoles, entrainant I'apport d’'un grand nombre de substances
toxiques. Il est admis depuis les années 1970 que les sédiments sont la destination finale

des polluants. En conditions normales, ils sont peu solubles dans 'eau. lls prédominent dans
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les matieres en suspension et dans les sédiments qui deviennent alors des réserves de
composés toxiques potentiellement mobilisables. Cependant, de nombreux paramétres
influent sur le comportement des polluants comme on peut s’en apercevoir sur le diagramme

de la Figure 3.

Ainsi, il est trés difficile de déterminer la dangerosité réelle de ces matériaux. Un
sédiment peut présenter des teneurs élevés en polluants qui ne soient pas remobilisables
dans les conditions du milieu. Les risques qu’il présente pour I'environnement sont alors
limités. Néanmoins, ce méme sédiment peut devenir particulierement toxique lorsque les
conditions physico-chimiques sont modifiées comme c’est le cas lorsqu’il est dragué hors de

leur milieu naturel [Marot, 1997].

Les études menées sur les interactions entre les polluants et les matériaux montrent que
les polluants vont préférentiellement se fixer sur la fraction fine, c'est-a-dire les argiles, ceci
étant du a leurs propriétés électrostatiques particulieres [Dubois, 2006]. Cependant, les
matrices complexes des sédiments permettent de multiples possibilités d’association avec
les contaminants présents dans I'environnement en fonction de leur nature [Calmano &
Forstner, 1996], [Chapman et al., 1998].

| poiuton |
/

dispersions liquides dispersions solides

absorption
adsorption
précipitation

SUSPENSION

. désorption
excrétion ingestion

ingestion
sédimentation

ORGANISMES

absorption
adsorption
précipitation

décomposition
excrétion
Ieg.sivage » remise en
décomposition surpension
désorption

ingestion

EAU INTERSTITIELLE
SEDIMENTS SUPERFICIELS
SEDIMENTS PROFONDS

Figure 3: Comportement des polluants rejetés dans les cours d’eau [Marchandise & Robbe, 1978]
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3.2. Nature des polluants

On distingue 2 grandes familles de polluants : les composés organiques et les métaux

lourds.

3.2.1. Les polluants organiques

Cette famille regroupe tous les composés a base de carbone, d’hydrogéne, d’oxygene et
d’azote. Ce sont pour la plupart des produits fabriqués par I'hnomme. Il en existe des dizaines
de milliers, dont 60 000 sont couramment utilisés. Comme ils ne sont pas présents a I'état
naturel, les organismes vivants ne sont pas adaptés pour les éliminer. Aussi leur durée de
vie est souvent longue et leur dangerosité élevée. On distingue particulierement 3 composés

ou familles de composés organiques :

* Le TBT (Tri-Butyl-Etain) : c’est une molécule biocide incorporée dans la composition
de certaines peintures. Son réle est d’assurer une barriére toxique pour empécher la
colonisation des coques des navires. Interdit a la vente en 2003 et a I'utilisation en
2008, son action sur la faune aquatique a notamment eu des répercussions

importantes sur la production d’huitres du bassin d’Arcachon ;

* Les PCBs (Poly-Chloro-Biphényls) : famille de 209 composés organochlorés de haut
poids moléculaire dont la formule générale est : CioH10-n)Cln. Ces molécules ont été
massivement utilisées dans les années 1930 jusque dans les années 1970 comme
lubrifiant, et pour la fabrication des transformateurs et condensateurs électriques en
raison de leur relative ininflammabilité et de leurs excellentes caractéristiques
diélectriques. Elles comptent parmi les Polluants Organiques Persistants (POPS),

dont la production est interdite depuis 2001 par la Convention de Stockholm ;

» Les HAPs (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) : cette appellation désigne les
substances dont la structure chimique est constituée de plusieurs noyaux
aromatiques ayant en commun plus d’'un atome de carbone. lls font également partis
des POPs. Les HAPs présents dans I'environnement proviennent de biosyntheses
par les organismes vivants, de l'utilisation de carburants fossiles, et enfin de la
pyrolyse de matieres organiques a trés haute température. lls sont toxiques pour les

animaux aquatiques et cancérigénes pour les mammiféres.
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3.2.2. Les métaux lourds

Les métaux lourds sont présents a I'état naturel dans les sédiments car ils entrent dans
la composition de nombreuses roches. N'étant pas biodégradables, leur durée de vie est
infinie. Cependant, depuis le début de I'ere industrielle, des changements importants ont eu
lieu dans le bilan global de la répartition des métaux a la surface de la terre. Ainsi, dans les
sédiments, les teneurs de certains métaux ont été multipliées d’'un facteur allant de 100 a
1000, notamment a cause des rejets générés par certaines activités industrielles. Les
principaux secteurs concernés sont la métallurgie, la galvanoplastie, la production de teinture

et l'industrie du textile en général.

Dans les sédiments, les métaux lourds peuvent se présenter sous différentes formes :
ions, complexes, adsorbés a la surface d’autres particules, etc. Cela conditionne leur
disponibilité et donc leur toxicité. lls sont en général en équilibre avec I'eau interstitielle mais
la moindre perturbation des conditions environnementales peut entrainer des mécanismes
de remobilisation des métaux. Les principaux métaux que I'on retrouve dans les sédiments

sont présentés dans le tableau 2.

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Arsenic Cadmium Chrome Cuivre Mercure Nickel Plomb Zinc

Tableau 2 : Métaux lourds présents dans les sédiments fluviaux

4. La problématique du dragage

4.1. La nécessité des opérations de dragage

Les facteurs qui poussent & envisager le curage d'un cours d'eau sont liés soit a des
considérations hydrauliques, soit a I'entretien et a la restauration du milieu [Schneider, 2001].

Les principaux signes de dysfonctionnement sont :
+ Des inondations dues a I'envasement et a I'encombrement du lit ;
* Lanavigation génée ou rendue impossible par I'envasement ;
* L'envahissement du lit d'un cours d'eau par la végétation des berges ;

» La prolifération d'algues et de plantes aquatiques ;
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* L'encombrement du lit par des dépbts divers (flottants, encombrants, vase

affleurante...) ;
» Ladivagation du cours d'eau ;
» L'effondrement des berges.

C'est au maitre d'ouvrage que revient la responsabilité de déterminer la nécessité du
dragage et mener les études nécessaires a I'opération. Sur les 525 000 km de cours d’eau
gue compte la France, seulement 20 000 font partie du domaine de I'Etat (cours domaniaux).
Mais la plus grande majorité appartient a des organismes publics ou privés qui sont tenus a
un curage régulier afin de conserver la largeur et la profondeur des cours d’eau. Parmi les
principaux maitres d’'ouvrage, on trouve la Compagnie Nationale du Rhéne (CNR), les Voies
Navigables de France (VNF), les collectivités et EDF. lls sont & I'origine de prés de 96 % du
total des volumes extraits chaque année des hydrosystéemes frangais, c'est-a-dire des cours
d’eau, canaux, plans d'eau, retenues et zones portuaires fluviales [Agence de l'eau (2),
2002].

4.2. Etats des lieux des quantités draguées

Il n'est pas facile d’établir avec précision les volumes dragués étant donné la diversité
des opérations et des intervenants. Cependant, en 2002, une étude recommandée par le
Ministere de ’Aménagement du Territoire et de 'Environnement (MATE) a permis d’établir
un historique des opérations de curage d’entretien des sédiments continentaux effectuées
entre 1990 et 2000 [Agence de I'eau (2), 2002]. Seuls les dragages pour lesquels un volume
supérieur & 1000 m® de sédiments extraits a été pris en compte. Ce document montre
qu’actuellement, prés de 2,8 millions de m® de sédiments continentaux sont extraits chaque

année en France ce qui représente un codt s’élevant a 26 millions d’euros (Tableau 3).

Nombre total d’opérations 1 483 opérations de curage
Nombre annuel moyen d’opérations 135 opérations/an
Volume total de sédiments curés de 1990 a 2000 ~31 millions de m®
Volume annuel moyen de sédiments curés ~2,82 million de m*an

Tableau 3 : Curages d’entretien recensés entre 1990 et 2000 [Agence de I'eau (2), 2002]
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Cette méme étude montre que les hydrosystemes faisant I'objet du curage sont
majoritairement des cours d'eau (Tableau 4). Ce terme regroupe les grands fleuves faisant
I'objet d’entretiens réguliers comme le Rhéne ou la Seine, notamment pour I'évacuation des

crues et la navigation.

Objet du curage Proportion curée
Cours d’eau 70 %
Canal 8 %
Plan d'eau 13%
Retenue d’'eau 8 %
Zone portuaire fluviale 1%

Tableau 4 : Données générales par type d’hydrosystéme [Agence de l'eau (2), 2002]

Enfin, cette étude a permis de constater que les besoins en matiere de curage pour les
10 ans a venir sont supérieurs de 8 % par rapport aux volumes extraits entre 1990 et 2000.
Les volumes atteindraient alors prés de 34 millions de m®. Cette hausse globale est en partie
liée aux besoins de curage des VNF qui sont de 55 % supérieurs a ce que les enveloppes
budgétaires permettent de curer. Cette limitation budgétaire semblerait ne pas permettre
d’entretenir aussi régulierement que nécessaire ces cours d’eau. Ceci explique la différence
entre les 6 millions de m® de sédiments qu'il serait nécessaire de curer chaque année et les

2,8 millions de m® qui sont effectivement dragués.

En ce qui concerne plus particulierement la région Nord Pas-De-Calais, I'étude estime
que les volumes curés dans les cours d’eau s'élévent & environ 170 000 m*an. D'aprés
Nadeau, les besoins réels seraient de l'ordre de 0,5 a 1 million de m® chaque année
[Nadeau, 1996].

On se rend compte que les quantités mises en jeu sont considérables. De plus, nous ne
nous intéressons ici qu’aux sédiments continentaux. Or, ce ne sont pas eux qui génerent les
plus grands volumes de matériaux dragués. En effet, c’est dans les zones portuaires
maritimes que les plus grandes quantités de sédiments sont extraites. Par exemple, les ports
de Dunkerque, de Boulogne, du Havre et de La Rochelle générent a eux seul un volume
moyen supérieur a 6 million de m®an. Ainsi, l'ordre de grandeur généralement admis pour la
totalité des sédiments dragués en France s’éléve a 50 millions de m®an [L’Yavanc et al.,
1999]. Face a ces chiffres, la principale question qui se pose est treés pragmatique : que faire

des sédiments une fois extraits ?
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4.3. La gestion des sédiments dragués

Dans cette partie, nous allons tout d’abord nous intéresser au contexte législatif
concernant les sédiments. Nous verrons ensuite les filieres d’élimination avant de présenter

différents procédés de traitement qui existent a ce jour.

4.3.1. Le contexte législatif

\

Une des principales difficultés que I'on rencontre face a cette problématique est le
manque de réglementation claire et précise concernant les sédiments fluviaux. Leur statut
n'est pas clairement défini et surtout, il n’existe pas de valeurs guides permettant de juger de

la dangerosité des sédiments continentaux.

Pour pallier & ce vide législatif, on considére le plus souvent que les sédiments fluviaux
sont des déchets a partir du moment ou ils sont extraits de leur milieu naturel. En effet,
d’aprés larticle L 541-1 du code de l'environnement [LEGIFRANCE (1)], est considéré
comme un déchet «tout 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 détenteur destine a I'abandon ». Les sédiments étant issus du
« processus » de dragage, ils peuvent avoir cette étiquette de « déchets ». Ce statut

n'interdit pas une utilisation future ou une vente a titre onéreux.

Le décret n°2002-540 du 18 avril 2002 [LEGIFRANCE (2)] qui reprend la nomenclature
européenne des déchets a classé les sédiments sous la rubrique 17 05 05* « Boues de
dragage contenant des substances dangereuses » ou 17 05 06 « Boues de dragage autres
que celles visées a la rubrique 17 05 05* ». L’astérisque indique gqu'il s’agit alors d’'un déchet
dangereux. Cette notion de dangerosité est définie dans 'annexe | du décret sus cité : un
déchet est considéré dangereux s'il posséde un des 14 critéres (H1 a H14) explicités dans le
décret. Mais ces criteres sont inadaptés aux sédiments, en particulier le H14 relatif a
I'écotoxicité du déchet. A ce jour, il n'existe aucune méthode permettant de juger si un

déchet est écotoxique ou non.

Cependant, en admettant que les sédiments soient des déchets, il est possible de
quantifier leur toxicité en utilisant les seuils de relargage a la lixiviation fixés par la décision
du Conseil Européen du 19 décembre 2002 établissant des critéres et des procédures
d'admission des déchets dans les décharges [LEGIFRANCE (5)].
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On notera qu’en ce qui concerne les sédiments marins, la situation est beaucoup plus
simple. En effet, dans la grande majorité des situations, les sédiments sont relargués en
mer. Les critéres autorisant 'immersion sont définis dans l'arrété du 14 juin 2000 relatif aux
« niveaux de référence a prendre en compte lors d’'une analyse de sédiments marins ou
estuariens présents en milieu naturel ou portuaire » [LEGIFRANCE (3)]. Ce document fixe
des seuils de contamination a partir desquels I'immersion n’est pas possible et dans ce cas,

ils deviennent des déchets.

Finalement, en I'absence de valeurs guides officielles pour les sédiments continentaux,
les acteurs de la gestion des curages des cours d’eau ont été amenés a établir leurs propres
criteres. Par exemple le port autonome de Rouen a établi en accord avec la DRIRE locale
une grille de classification de la qualité des produits de dragage continentaux dont il a la
charge. Elle permet d’attribuer aux sédiments un indice de pollution entre 1 et 6 en fonction

de leur teneur en métaux lourds (Tableau 5).

Catégorie As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

1 <10 <0,8 <50 <35 <0,3 <50 <25 <100

10-20 | 0,8-2,4 | 50-150 35-100 | 0,3-1 | 50-150 25-50 100-250

20-30 | 2,4-6 150-250 | 100-200 | 1-2 150-250 | 50-100 250-750

50-100 | 12-20 | 500-1 000 | 300-500 | 4-10 | 500-1 000 | 200-500 | 1 500-3 000

2
3
4 30-50 6-12 250-500 | 200-300 | 2-4 250-500 | 100-200 | 750-1 500
5
6

> 100 > 20 > 1000 > 500 > 10 > 1000 > 500 > 3 000

Tableau 5 : Valeurs de référence des teneurs en métaux lourds des sédiments (mg/kg de matiére seche)
utilisées par le port autonome de Rouen

De méme, les Voies Navigables de France ont défini des consignes de caractérisation
des sédiments continentaux a draguer en fonction de leur qualité. Deux seuils ont été
retenus permettant d’établir 3 catégories de sédiments. Le seuil 1 correspond aux valeurs
limites « sol » de teneur en métaux définies dans l'arrété du 8 janvier 1998 fixant les
prescriptions techniques applicables aux épandages de boues issues du traitement des eaux
usées sur les sols agricoles [LEGIFRANCE (4)]. Le seuil 2 a été défini arbitrairement, les
valeurs retenues étant comprises entre les limites « sol » et « boues » du méme arrété. Ces

valeurs sont précisées tableau 8.

Page 17



Chapitre 1 — Présentation de la problématique

Finalement, les 3 catégories sont définies de la maniére suivante :

« Catégorie 1 : toutes les valeurs sont inférieures a celles imposées par le 1* seuil.
La valorisation des produits de dragage est recommandée, elle peut étre faite sur
des terres agricoles alimentaires. Il n’existe aucune restriction concernant le

devenir de ces produits ;

« Catégorie 2 : les valeurs peuvent étre supérieures au 1* seuil mais aucune n’est
supérieure au second. Les conditions d’application de la catégorie 2 permettent
de valoriser ou de stocker les produits de dragage, seul le régalage sur les terres

agricoles est a proscrire ;

« Catégorie 3: au moins une des valeurs est supérieure a celles du 2™ seuil. La
valorisation ou le stockage des produits nécessite la mise en place d’'une étude

spécifique de faisabilité.

Ce bref apercu de la législation entourant le dragage des sédiments montre la complexité
du probléme. De plus, étant donné la diversité des situations auxquelles sont confrontés les
maitres d’ouvrages, ils sont amenés a résoudre des problématiques tres spécifiques. Ainsi,
les filieres d’élimination des sédiments sont variées et dépendent de leur nature, de leur
pollution, de la région d'ou ils sont extraits, etc. Nous allons aborder cette question un peu

plus en détail dans le paragraphe suivant.

4.3.2. Les filieres d’élimination

On distingue 4 grandes filieres d’élimination des sédiments fluviaux : la mise en
décharge, le stockage, la valorisation et le traitement [Boucard & Legros, 2000], [Agostini R.,
2001], [Kribi, 2003], [Bortone & al., 2004].

4.3.2.a. La mise en décharge

Lorsque cette solution est retenue, les sédiments sont considérés a part entiere comme
n'importe quel déchet. On applique donc la Iégislation imposée par la décision du Conseil
Européen du 19 décembre 2002 établissant des critéres et des procédures d’admission des
déchets dans les décharges [LEGIFRANCE (5)]. Ce document définit les critéres de pollution
a respecter pour déterminer si les déchets peuvent étre admis dans des décharges pour

matériaux inertes, non dangereux ou dangereux (Tableaux 6 et 7).
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Seuils de relargage Seuils de relargage Seuils de relargage
limites pour les déchets limites pour les déchets limites pour les déchets
inertes (mg/kg matiére non dangereux (mg/kg dangereux (mg/kg
seche) matiére séche) matiére séche)
As 0,5 2 25
Ba 20 100 300
Cd 0,04 1 5
Cr (total) 0,5 10 70
Cu 2 50 100
Hg 0,01 0,2 2
Mo 0,5 10 30
Ni 0,4 10 40
Pb 0,5 10 50
Sb 0,06 0,7 5
Se 0,1 0,5 7
Sn 4 50 200
Tableau 6 : Valeurs limites en matiere de lixiviation a 'eau des métaux lourds pour 'admission des déchets
dans les décharges (L/S = 10 I/kg)
Valeu[s Iimitgs pour Vﬁfsu(rjsélérr?éttisn%?]ur VaIe:urs limites pour
les deche_t§ inertes dangereux (ma/kg les dechets_@anggreux
(mg/kg matiére seche) matiére séche) (mg/kg matiére seche)
Chlorures 800 15 000 25 000
Fluorures 10 150 500
Sulfates 1 000 20 000 50 000
Indice Phénols 1 - -
COoT 500 800 1 000
Fraction Soluble 4 000 60 000 100 000

Tableau 7 : Valeurs limites pour le contenu total de paramétres organiques pour 'admission des déchets

dans les décharges
4.3.2.b. Le dépot ou le stockage

Il s’agit d’'un procédé classique utilisé pour prés d’'un tiers des sédiments continentaux.

Cela peut-étre la mise en dép6t sur des terrains retenus (Figure 4) auquel cas les sédiments
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sont généralement considérés comme des déchets. Pour pouvoir étre mis en dépot, les
sédiments doivent se situer dans la catégorie « inertes » ou « non dangereux » d’aprés les
conditions définis tableaux 6 et 7.

On pratique également couramment le régalage qui consiste a épandre les produits de
dragage sur une bande de terre de 5 a 10 m de large, contiglie au cours d’eau, sorte de

«mise en cordon» (Figure 4). Les conditions a respecter sont les mémes que

précédemment.

REGALAGE DE
SEDIMENTS

Figure 4 : Stockage et régalage des sédiments fluviaux

4.3.2.c. La valorisation

La valorisation, a chaque fois qu’elle est possible, confére aux produits de dragage une
valeur incontestable. Il y a 2 grands domaines possibles d’utilisation des sédiments :
I'agriculture et le Génie Civil.

Dans le premier cas, ce sont les propriétés fertilisantes des sédiments que I'on cherche a
exploiter en pratiquant '’épandage sur les sols cultivés. A défaut de législation concernant les
seuils de pollution & respecter pour les sédiments, il est admis d'utiliser les valeurs fixées
pour I'épandage des boues issues du traitement des eaux usées défini dans I'arrété du 8
janvier 1998 [LEGIFRANCE (4)] (Tableau 8). Au-dela de ces valeurs, il faut envisager

'épandage sur des terrains agricoles non alimentaires.
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Valeurs limites dans les Flux maximum cumulé Valeurs limites dans
boues (mg/kg de matiére apporté par les boues en les sols (mg/kg de
seche) 10 ans (g/m?2) matiére séche)

Cd 20 0,03 2

Cr 1 000 1,5 150

Cu 1 000 1,5 100

Hg 10 0,015 1

Ni 200 0,3 50

Pb 800 1,5 100

Zn 3 000 4,5 300

Cr+Cu+2Zn 4 000 6 -

Tableau 8 : Teneurs limites en métaux lourds dans les boues et les sols pour 'épandage

La valorisation des sédiments dans le domaine du Génie Civil n’est soumise a aucune
Iégislation particuliere. Aussi, des études environnementales spécifiques sont menées pour
chaque situation afin d’appréhender les risques de pollution. Parmi les différentes utilisations
possibles, on citera la réhabilitation de sols de qualité insuffisante, la construction de
remblais, de digues, la création d’agrégats, l'utilisation en technique routiére ou encore
lincorporation dans la confection de briques [Hamer & Karius, 2002], [Ulbricht, 2002],
[Agence de 'eau (1), 2002], [Dubois, 2006].

4.3.2.d. Le traitement

Il est difficile d’établir une liste exhaustive de tous les traitements existants pour
différentes raisons : d’'une part, ils sont tres nombreux et parfois spécifiques a un seul type
de sédiments et d'autre part, beaucoup sont en cours de développement et/ou évoluent
continuellement. Nous nous contenterons donc de dresser une vue d’ensemble des
principaux procédés et techniques existants sans rentrer dans les détails [Boucard, 2000],
[Agence de 'eau (1), 2002], [Lafhaj et al., 2007].

Les prétraitements désignent les opérations qui ont pour objectif de préparer les
sédiments en vue de leur stockage, valorisation ou traitement. Par exemple, on peut
diminuer leur teneur en eau par décantation, ce qui réduit leur volume, facilite la
manutention, abaisse les besoins en énergie dans I'hypothése d’une incinération, diminue

les colts de transport, facilite le dépbt en milieu terrestre. Mis a part la déshydratation, on

Page 21




Chapitre 1 — Présentation de la problématique

peut également effectuer une floculation ou une séparation granulométrique par criblage ou

sédimentation. Les prétraitements sont généralement peu colteux et faciles a mettre en

oceuvre.

Les traitements biologiques  sont des procédés particulierement adaptés pour la
dégradation de la matiere organique. La phytoremédiation consiste en [utilisation de
végétaux comme épurateurs du milieu. La bioremédiation est basée sur la capacité qu’ont
certaines bactéries, champignons ou enzymes a consommer la matiére organique toxique
comme substrat. Elle peut se pratiquer in situ ou ex situ. Dans ce 2° cas, il existe plusieurs
techniques pour accélérer la décomposition : utilisation d’un bio-réacteur, compostage,
épandage sur un terrain ou sous une serre. Les traitements biologiques sont écologiques et
sont intéressants économiquement mais cependant, ils nécessitent des délais de réalisation

pouvant atteindre plusieurs mois.

Les traitements physico-chimiques rassemblent les techniques qui sont basées sur
des principes physiques ou chimiques, comme l'adsorption/désorption, I'oxydoréduction ou
encore les échanges ioniques. L’objectif recherché est de détruire, transformer ou
immobiliser les contaminants. Par exemple, le «traitement acide » utilise des agents
chélatants (qui ont la propriété de se fixer aux ions positifs) permettant d’extraire les métaux
lourds. Le lessivage quant a lui, consiste a utiliser I'action mécanique de I'eau pour entrainer
les substances toxiques physiqguement liées aux particules. Il existe aussi la technique dite
de flottation, basée sur les différences de densité et le caractére hydrophobe ou hydrophile
des surfaces des solides. Ainsi, a I'aide d’additifs chimiques, il est possible de concentrer les
contaminants inorganiques et organiques. Enfin, le principe d’oxydoréduction permet
également de traiter les sédiments. Aprés un ajustement du pH et I'ajout d’agents réducteurs
(respectivement oxydants), les produits oxydés (respectivement réduits) précipitent et sont
extraits ou détruits. La plupart des traitements physico-chimiques sont efficaces mais ils

nécessitent des installations importantes, ce qui engendre des colts élevés.

Nous allons maintenant nous intéresser aux techniques dites d'« inertage ». Cela
regroupe I'ensemble des procédés qui consistent a empécher I'action d’'un contaminant sur
'environnement. L'objectif de ce type de traitement n’est pas d’éliminer les polluants mais
d’empécher leur interaction avec le milieu extérieur. Il existe principalement 2 techniques :

l'inertage thermique et 'immobilisation.
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L’inertage thermique est une technique intéressante car elle permet d’envisager la
valorisation des sédiments traités. En fonction de la température de travail, les mécanismes
mis en jeu sont différents. Ainsi, les procédés de désorption thermique consistant a évaporer
l'eau et volatiliser la matiere organique, sont réalisés a une température comprise entre
100 et 600<C. Les fluides utilisés (gaz et liquid es) nécessitent un traitement avant d'étre
relargués. On pratique également lincinération a haute température (entre 800C et
1200<C), ce qui en plus d’évaporer la totalité de |'eau et de détruire la matiére organique,
permet d’oxyder les métaux lourds. On obtient des graviers dans lesquels les composés
métalliques sont immobilisés. Il existe ensuite des procédés de vitrification nécessitant des
températures de travail supérieures a 1200<C. Les réorganisations cristallines engendrées
par la fusion des sédiments permettent de former de nouvelles structures qui fixent les
métaux lourds. Enfin, citons également la pyrolyse : cette technique consiste a décomposer
les molécules organiques dans un environnement privé d’oxygene. Les déchets liquides et
solides de ces systémes pouvant contenir des métaux et composés organiques, ils
nécessitent d'étre traités. Tous ces traitements sont particulierement efficaces mais ils
requierent de grandes ressources énergétiques, ce qui he va pas dans le sens des politiques

actuelles de développement durable.

L’'immobilisation  désigne I'ensemble des techniques dont l'objectif est de fixer
chimiquement ou physiquement les polluants a I'aide d’un liant. Typiguement, on utilise du
ciment ou des pouzzolanes. Ce procédé permet de stabiliser partiellement certains métaux
comme le chrome, le plomb, le cadmium, le zinc et d’obtenir un produit ayant de meilleures
performances mécaniques que les sédiments bruts. Il existe également des techniques
consistant a encapsuler les sédiments dans une matrice solide, I'objectif étant de former une
barriere physique entre les polluants et le milieu extérieur. Cela peut étre réalisé par injection

d’asphalte bitumineux ou par polymérisation par exemple.

Tous les procédés qui ont été décrits ont leurs avantages et leurs inconvénients. Pour
chaque situation, il convient donc de mener une pré-étude afin de déterminer quel serait le
mieux adapté. Cependant, en dépit des nombreuses techniques existantes, trés peu ont pu
étre transposées au niveau industriel en raison de limitations techniques et économiques
[Mulligan & al., 2001]. Ainsi, 'agence de I'eau estime qu’a I'heure actuelle, seulement 3 %
des sédiments sont traités [Agence de I'eau (2), 2002]. Une autre raison vient du fait que le
traitement des sédiments engendre un surcolt, que doivent prendre en charge les

organismes gérant les opérations de dragage (principe du pollueur payeur). Or, comme il a
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été vu précédemment, ceux-ci sont déja confrontés a des difficultés budgétaires pour
draguer les quantités théoriquement nécessaires. Ainsi, les maitres d’'ouvrages choisissent
préférentiellement de stocker les sédiments méme s’ils sont fortement pollués. Cette solution
devrait étre temporaire mais il existe de nombreux sites de stockage qui ont plusieurs

dizaines d’années. Ce passif s’ajoute aux quantités de sédiments draguées annuellement.

Une alternative permettant de remédier a ce probléme consiste a trouver des voies de
valorisation aux sédiments aprés leur traitement. En effet, en passant de I'état de « déchet
traité » a celui de « matiére premiére secondaire », on créé une forte valeur ajoutée au
matériau. Ainsi, certaines entreprises voyant un intérét dans cette nouvelle source
d’approvisionnement pourraient prendre a leur charge le colt du traitement ou acheter le
matériau a I'organisme ayant procédé au dragage et au traitement, ce qui permettrait a ce
dernier d’en amortir le surcolt. C'est en gardant & I'esprit cette nécessité de valorisation que
I'entreprise Solvay a développé Novosol®, un procédé de traitement des résidus minéraux

contaminés que nous allons détailler dans le paragraphe suivant.

5. Le procédé de traitement Novosol ©

5.1. Présentation générale

L’entreprise Solvay a eu l'idée du procédé qu’elle a développé initialement en partenariat
avec I'Université Libre de Bruxelles en 1993. Suite a plusieurs années de recherche et a
'aide de nombreuses collaborations institutionnelles, universitaires et industrielles, le
procédé Novosol® a vu le jour et a été breveté en 2002 [Solvay, 2002]. A I'heure actuelle, il
|®

est totalement opérationnel industriellement, I'acces a la technologie Novosol™ étant concédé

par Solvay via I'octroi d’une licence rétribuée d’exploitation.

Le procédé combine une technique chimique et thermique qui permet d'inerter les
matériaux minéraux contaminés par des métaux lourds et/ou de la matiére organique. Il est
adapté aussi bien aux sédiments marins ou fluviaux qu’'aux cendres volantes (CV), aux
boues contaminées, aux sols pollués ou encore aux résidus de broyage automobile (RBA).
Dés sa conception, le procédé Novosol® a été imaginé dans un esprit de développement
durable et de respect de [lenvironnement. Par exemple, une de ses principales
caractéristiques est que la totalité des installations sont mobiles, ce qui évite d’avoir recours

au transport des matériaux contaminés, limitant ainsi les émanations des gaz
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d’échappement. C'est également dans cette mentalité que Solvay a cherché trés tét a
développer des filieres de valorisation comme [lincorporation des sédiments traités
Novosol® (STN) dans les bétons [Boucard, 2006], les mortiers [Agostini F. & al., 2007] ou

encore dans les briques cuites [Samara, 2007].

Schématiquement, le procédé se décompose en 2 phases (donc 2 unités de traitement) :
la phosphatation et la calcination (Figure 5). Elles sont séparées par une étape de
maturation permettant aux réactions chimiques engendrées par la 1° phase de se finaliser.

Nous allons détailler chacune de ces 2 phases.

Sédiments
bruts
Acide l Traitement des
phosphorique ’ PHOSPHATAT'ON > gaz
. : Traitement des
Calories ~ ———  CALCINATION [—* gaz

l

Sédiments traités
Novosol® (STN)

Figure 5: Schéma de principe du procédé Novosol®

5.2. La phosphatation et le séchage (Unité A)

Durant cette premiére opération, les boues draguées sont mélangées a de l'acide
phosphorique H3PO, (2 & 3 % en masse) dans un réacteur tubulaire. L’objectif de cette étape
est de stabiliser les métaux lourds (Me) en les piégeant dans des phosphates calciques
comme par exemple des hydroxyapatites, dont la formule générale est la suivante:
Cayo.,Mey(PO,)s(OH),. Ce principe d'inertage est connu depuis longtemps et la stabilité
chimique et thermique des composés formés a été mise en évidence par plusieurs études
[Laperche et al., 1996], [Crannell et al., 2000], [Nzihou & Sharrock, 2002] , [Burnonville et al.,
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2004]. Les gaz produits lors de la réaction (essentiellement du CO, et de I'H,S) sont
collectés et traités ce qui permet de respecter les normes les plus séveres d’émission
gazeuse. Les boues phosphatées sont ensuite disposées dans un andain de séchage ou la
réaction de phosphatation se poursuit jusqu'a achévement. Cette technique permet a la fois
I'évaporation naturelle et le drainage de I'eau vers le fond du lit. Les eaux récupérées sont
ensuite réinjectées en début de procédeé. Finalement, la teneur en eau des boues qui est
initialement de I'ordre de 50 % tombe a 35-40 % aprés la maturation. Les différents essais
industriels ont montré que la durée idéale de cette étape se situait entre 2 et 3 jours. La
capacité de production de l'unité A est de 30 a 40 tonnes de sédiments (& 50% de siccité)

par mois.

K séchage 3 Traitement des gaz [H Traitement des gaz
aprés maturation par ultraviolet sur charbon actif

DEPOUSSIEREUR

BATIMENT
METALLO-TEXTILE

BERTS 3 Maturation des boues
SEPARATEUR ; phosphatées
GAZ/SEDIMENTS. 7

ACIDE PHOSPHORIQUE

[l Boues phosphatées

VERS LA CALCINATION

,-t"('fu»-
A

/4 POMPAGE
DES SEDIMENTS
ATRAITER

Kl Déchargement des boues EA Dégrillage des boues

Figure 6 : Procédé Novosol®- Unité A : phosphation et séchage
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5.3. La calcination (Unité B)

Aprés maturation, les sédiments phosphatés sont disposés dans des « big-bags » pour
étre transportés vers l'unité B. Cette 2° phase du traitement consiste a calciner les matériaux
dans un four rotatif & flux co-courant a une température comprise entre 650 et 800C
(mesurée a la sortie du four) sous atmosphére oxydante. L'objectif de cette étape est de
dégrader la matiére organique, en particulier les polluants tels que les PCBs, les HAPs et les
pesticides. Elle permet également d’évaporer la quasi-totalit¢ de l'eau, de renforcer la
stabilité des phosphates formés lors de la premiére étape. A la sortie du four, un filtre
cyclone permet de séparer les particules fines des émanations gazeuses. Ces derniéres sont
traitées par le procédé Neutrec® développé par Solvay avant d'étre relachées dans
'atmosphere. Apres traitement, les STN sont conditionnés en « big-bags » de 500 kg et sont
directement disponibles pour étre valorisés. La capacité de production de cette unité est

d’environ 15 tonnes par mois.

E1 Addition

[EJ Addition
des réactifs

ﬂ Four

rotatif

Kl Alimentation
du four

CHARGEMENT EN BIG BAGS
DES SEDIMENTS CALCINES.

DE CHARBON ACTIF

3 pépoussiérage

E Braleur
post-combustion

& Braleur
du four rotatif

@

Figure 7 : Procécé Novosol® - Unité B : calcination
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5.4. Evaluation des performances du procédé Novosol — ©

Nous avons vu que le procédé Novosol® est novateur sur plusieurs points. Il a la
particularité d’allier 2 techniques différentes, la phosphatation et la calcination, ce qui lui
confére une grande polyvalence par rapport & la nature de la pollution (organique et/ou
métallique). Une attention particuliere a été portée au traitement des émissions gazeuses
grace a I'expérience de Solvay dans ce domaine, ce qui garantit tout risque de contamination
de l'atmosphére. Enfin, aprés traitement, les sédiments se présentent sous la forme d’un

sable fin potentiellement valorisable dans les matériaux de construction.

L’évaluation de [efficacité du procédé a été étudiée par le BRGM (Bureau des
Recherches Géologiques et Minieres) a l'aide de différents essais de lixiviation, normatifs ou
non. En particulier, la lixiviation a l'acide acétigue CH;COOH (c = 0,3 mol/L, L/S =20 L/kg)
qui est particulierement agressive, a permis de démontrer la stabilité remarquable de la
majorité des métaux dans les STN (Tableau 9). Seules 2 exceptions existent, le chrome et
l'arsenic, qui présentent des particularités physico-chimiques ayant pour effet de faciliter leur

disponibilité dans les milieux [Piantone et al, 2007].

Sédiments bruts Sédiments phosphatés Sediments phogphates et
calcinés
Composition Lixiviation Composition Lixiviation Composition Lixiviation
(mg/kg de (mg/kg de (mg/kg de (mg/kg de (mg/kg de (mg/kg de
matiére matiére matiére matiére matiére matiére
séche) séche) séche) séche) séche) séche)
As 7,82 1,2 6,97 4,7 13 4,7
Cd 11,5 <0,2 11,5 <0,2 13 0,23
Cr 131 2,3 129 <0,2 173 0,48
Hg 0,89 <01 0,86 0,16 0,35 <01
Cu 100 <0,2 102 <0,2 163 0,34
Ni 105 18 106 14,9 165 1,45
Pb 680 40 700 <0,6 981 0,98
Zn 3590 900 3539 212 4290 109,7

Tableau 9 : Exemple de rendement sur la stabilisation d’un sédiment traité¢ Novosol® par un essai de
lixiviation a l'acide acétique (c = 0,3 mol/L et L/S = 20 L/kg) [Piantone et al, 2007]
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6. La valorisation des STN dans les matériaux routi ers

Comme nous l'avons précisé précédemment (paragraphe 5.1), les STN ont déja fait
l'objet de plusieurs études de valorisation : dans les mortiers, les bétons ou encore les
briques cuites. La faisabilité de leur utilisation dans les matériaux de construction a ainsi été
établie et ces travaux nous ont permis d’accroitre nos connaissances sur leurs propriétés et
leur comportement. Dans cette partie, nous présentons les raisons qui nous ont amenés a
explorer les possibilités de valorisation des STN dans les matériaux routiers ainsi que les

objectifs que nous nous sommes fixés.

6.1. Avantages des matériaux routiers

6.1.1. La consommation de granulats en France

En 2003, les besoins en matériaux du BTP se sont élevés a 408 millions de tonnes (MT).
Les réserves de granulats sont théoriguement quasiment illimitées, mais beaucoup d’entre
elles restent inexploitables pour des raisons diverses : inaccessibilité, gisement intégrées
dans des zones urbaines ou dans des sites classés, colts d’exploitation trop éleveés,

probleme de sensibilité environnementale, etc. [Michel, 2006]

Face a ces contraintes, l'utilisation de matériaux recyclés lorsqu’elle est possible peut
étre une alternative avantageuse pour le maitre d’oeuvre. De plus, cela permet également de
répondre aux besoins de certains industriels soucieux de trouver une filiére d’élimination de
leurs déchets qui s’inscrit dans une démarche de développement durable. Ainsi, la part du
recyclage représente aujourd’hui 4 % du volume total des granulats exploités (Figure 8) et

elle ne cesse d’augmenter.
Recyclage
4%

Roches meubles Roches massives
41% 51%

Figure 8 : Répartition de l'origine des granulats en France [Michel, 2006]
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Si I'on s’intéresse maintenant & la répartition des besoins en granulats en fonction des
différents secteurs d’activité du BTP, on s’apercoit que le domaine routier se place en
premiere position en consommant prés de la moitié de la quantité totale de granulats, soit
200 MT en 2003 (Figure 9).

Génie Civil
96 MT
oty | Rouess s v
utres voiries
200 MT autoroutes 92 MT
Logements 108 MT
43 MT

Autres batiments
68 MT

Figure 9 : Répartition de la consommation en granulats dans le BTP en 2003

Les entreprises de construction routiere sont les plus gros consommateurs de granulats
en France et par conséquent, elles ont le potentiel nécessaire pour absorber les quantités

importantes de sédiments générés chaque année.

6.1.2. La diversité des matériaux

Un autre des avantages du domaine routier est que les matériaux qui y sont mis en
ceuvre sont tres diversifiés. Comme nous le détaillerons par la suite, une structure routiére
comporte généralement 5 couches, traitées ou non avec des liants, pouvant étre composées
de matériaux de nature différente, aux propriétés parfois €loignées. Mais il est également
possible d’envisager d’autres domaines d’application comme les matériaux de VRD ou les
remblais techniques. La multiplicité des techniques et des matériaux rencontrés dans le

domaine routier est indéniablement un atout pour la valorisation des STN.

6.1.3. La tradition du recyclage et de la valorisation

Confrontées a la nécessité de trouver des granulats en grande quantité et a faible codt,
les entreprises routieres se sont rapidement intéressées aux matériaux de recyclage. De

nombreux sous-produits industriels ou déchets ont trouvé des applications dans les
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matériaux routiers, aprés une éventuelle opération de traitement (dépollution, concassage,
criblage, etc.). Par exemple, I'utilisation de laitiers de hauts-fourneaux, de schistes houillers,
de cendres volantes ou encore de Machefers d’Incinération d’Ordures Ménagéres (MIOMSs)

pour la construction de routes est une pratique courante.

Ainsi, il est possible de bénéficier de ces expériences et des méthodologies développées
en laboratoire pour I'étude de la valorisation des STN dans les matériaux routiers.

6.2. Dans quel type de matériau routier peut-on val  oriser les STN ?

6.2.1. Description d’'une structure routiére type

La coupe transversale d’'une route fait apparaitre en plus du terrassement 4 couches
principales (Figure 10).

Couche de
G Accotement

Couche de
base

Couche de
fondation

Figure 10 : Coupe transversale d'une structure routiére

En remontant de la Partie Supérieure des Terrassements (PST), on distingue la couche
de forme, les couches de fondation et de base qui forment l'assise de la chaussée et la
couche de roulement. De fagcon générale, plus on s’éloigne de la PST et plus les
performances mécaniques requises sont importantes. Par conséquent, les matériaux, les
liants utilisés, les techniques et les modalitts du compactage sont propres a chaque
couche.
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6.2.2. Rble des différentes couches

La couche de forme est une structure qui sert & adapter les caractéristiques aléatoires et
dispersées des matériaux de remblai aux caractéristiques mécaniques, géomeétriques et
thermiques requises pour optimiser les couches de chaussée. Elle facilite la traficabilité du
chantier, protége l'arase du terrassement en évitant qu'elle subisse des modifications
physiques, qu'il s'agisse de sa géométrie ou de sa portance. Ses performances mécaniques
facilitent la mise en oeuvre des couches d’assise et leur compactage tout en permettant un
dimensionnement plus précis. A long terme, la couche de forme permet d'élever et
d'homogénéiser la portance de la PST. Lorsque c’est possible, elle est constituée des
matériaux en place aprés un traitement a la chaux ou au liant hydraulique. Cependant, il peut
arriver que les propriétés du sol ne soient pas adaptés et on a alors recourt a des matériaux

d’apport.

Les couches de l'assise (fondation et base) ont un r6le structural beaucoup plus
important. Elles doivent reprendre les efforts verticaux statiques en permettant la distribution
de ces charges sur le sol. Les performances mécaniques requises sont donc plus
importantes que pour une couche de forme, ce qui se traduit notamment par une différence
dans I'énergie de compactage nécessaire pour leur mise en ceuvre. Elles sont généralement

constituées par une grave traitée ou non.

Enfin, la couche de roulement a pour fonction principale de supporter les efforts
superficiels dynamiques dus au trafic et surtout les efforts horizontaux. Les matériaux utilisés
doivent présenter de bonnes performances mécaniques, notamment en ce qui concerne leur
usure et leur fragmentabilité. Le liant utilisé peut étre bitumineux ou non, en fonction du type

de chaussée (souple ou rigide).

6.2.3. Objectif de valorisation des STN

Le type de matériau dans lequel nous avons choisi de valoriser les STN a été conditionné
par 2 objectifs principaux : diversifier les applications possibles et trouver des filiéres
permettant d'absorber de grandes quantités de STN. Cette seconde condition exclue a priori
leur valorisation dans la couche de roulement ou ils ne pourraient étre utilisés qu’en filler,

donc en faible proportion.

En ce qui concerne les couches d’assise, un projet appelé Démoroute, mené par Solvay,

Eurovia et le LCPC a montré gu'il était possible de formuler une grave traitée comportant
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jusqu'a 40 % de STN associés a un sable calcaire 0/6. Cela a aboutit en décembre 2005 a la
fabrication dans une usine Solvay a Dombasle d’'une planche d’essai comportant une assise
constituée de 30 % de STN (Figure 11). Elle a été équipée d’'un systeme de collecte et de

récupération des eaux de percolation afin d’analyser le relargage en métaux lourds.

COUPE A -A :
Couche da roulsment &cm {BE) Panta 1 %

Coucha d'assize 25 cm

GNT Siliceuse 10 cm

Cota 210
Mambrane du
Iysimétra

————-— (actaxile T00g)

Figure 11 : Vue en coupe de la planche expérimentale réalisée a Dombasle

La couche de roulement étant écartée et les couches d’'assise ayant déja été étudiées,
nous nous sommes fixés comme objectif de valoriser les STN dans une couche de forme.
Ce choix a conditionné la méthodologie de notre travail et les essais mis en ceuvres, que ce
soit pour la caractérisation géotechnique (Partie Il) ou pour I'étude expérimentale de

formulation (Partie III).

Enfin, dans le but d’élargir le champ des applications possibles, nous avons également
étudié la valorisation les STN dans les matériaux de remblayage de tranchée

autocompactant en collaboration avec Eurovia (Partie 1V).

7. Conclusion

On estime qu’en France, prés de 6 milions de m*an de sédiments nécessitent d’étre
extraits des cours d’eau, canaux et plans d’eau, principalement pour des raisons d’entretien
et de maintien de la navigabilité. Les opérations de dragage génerent prés de 3 millions de
m®an de boues potentiellement polluées par des métaux lourds (Pb, Hg, Zn, etc.) et des
molécules organiques (PCBs, HAPs, etc.), principalement d’origine anthropique. Les filieres

d’élimination telles que la valorisation, 'épandage ou le régalage permettent d’évacuer une
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partie importante des sédiments mais elles ne sont pas toujours possibles en raison des
risques liés a leur toxicité. Quant au stockage ou la mise en décharge, ils engendrent un co(t
foncier important sans apporter de véritable solution a long terme. Afin de remédier aux
problemes liés a la toxicité des sédiments, de nombreux procédés de traitement ont vu le
jour mais peu d’entre eux ont atteint I'échelle industrielle pour des raisons économiques ou
technologiques. D’autre part, le colt engendré par un traitement rebute les organismes
chargés de la gestion des dragages. Ainsi, faute de budgets suffisants, seuls 3 % des
volumes dragués sont traités. Enfin, méme si un traitement peut résoudre les problemes de

pollution des sédiments, il n'apporte pas de solution quant & leur élimination.

C’est dans ce contexte que la société Solvay a développé industriellement le procédé
d’inertage Novosol®. Il permet de traiter efficacement les boues de curages pour un co(t
avoisinant les 75€/t et permet d’envisager par la suite leur valorisation dans les matériaux de
construction. Depuis que notre laboratoire est associé au projet, plusieurs voies ont été
explorées afin d’incorporer les sédiments traités Novosol® (STN) dans les bétons, les
mortiers et dans la brique cuite. L'objectif de ce travail de thése est d’étudier les possibilités
de valorisation des STN dans les matériaux routiers. Cette filiére est particulierement
intéressante pour plusieurs raisons. Tout d’abord, les entreprises routieres ont déja une
grande expérience dans le recyclage de matériaux (cendres volantes, MIOMs, laitiers,
schistes, etc.). Ensuite, étant le plus gros consommateur de granulats en France (200
millions t/an), ce secteur d'activité¢ a la capacité d’absorber d’importants volumes de
sédiments. Plus particulierement, nous avons choisi d’étudier les possibilités de valorisation

des STN en couche de forme et en remblai autocompactant.

Mais avant d’aborder ces études expérimentales, nous allons présenter dans la partie
suivante les différents essais de caractérisation physico-chimique et géotechnique qui nous

ont permis d’appréhender le travail de valorisation.
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Chapitre 2 — Caractérisation des sédiments traités

1. Introduction

Le traitement chimique et thermique du procédé Novosol® modifie radicalement les
propriétés des sédiments. Afin d’appréhender au mieux le travail de recherche de
valorisation, il a été nécessaire de les caractériser d’'un point de vue physique, chimique et
géotechnique. Cette étude préalable a donc pour objectif de mettre en avant les principales
caractéristiques des STN et de définir les paramétres de leur mise en ceuvre. En outre, il est
important de préciser que la totalité des sédiments utilisés pour ce travail de thése
proviennent du méme canal et possédent donc des propriétés qui leur sont propres. Par
conséquent, il est probable que pour des sédiments ayant une origine différente, certaines

de nos observations ne soient pas directement transposables.

Environ 500 kg de STN ont été nécessaires pour mener & bien 'ensemble des travaux de
caractérisation et valorisation. Ils ont été prélevés a Dampremy en Belgique dans le canal
reliant Charleroi a Bruxelles (Figure 1). lls ont été traités sur l'unité pilote alors installée a
Dampremy en avril-mai 2005. La région de Charleroi et plus généralement 'ensemble de la
Wallonie a connu au XIXe siécle une des plus importantes révolution industrielle au monde,
principalement liée a I'exploitation du charbon et & I'industrie métallurgique. Ce passé a eu
de lourdes conséquences écologiques dont on retrouve les traces dans les sols, les cours
d'eau et par conséquent les sédiments qui révelent des teneurs importantes en métaux
lourds. La région Nord Pas-De-Calais a également connu une forte activité métallurgique au
XIXe siecle et d’aprés l'inventaire des sites et sols pollués, c’est une des régions les plus
touchée par la pollution en France, comptant a elle seule 513 sites sur les 3 789 recensés

sur le territoire national.
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Figure 1 : Lieu de prélevement des sédiments fluviaux

\

Aprés une description globale des STN a difféerentes échelles d’observation, nous
détaillerons dans cette partie leurs principales propriétés physico-chimiques. Puis, nous
étudierons les parameétres géotechniques des STN en nous appuyant sur les méthodes
décrites dans le Guide du Traitement des Sols [GTS, 2000]. Cette méthodologie utilisée
dans les laboratoires routiers francais permet notamment d’aboutir & la classification du
matériau dans le Guide Technique de Réalisation des Remblais et Couches de Forme [GTR,
2000]. Enfin, nous nous intéresserons a I'étude de la pouzzolanicité des STN, propriété que
nous avons mis en évidence a travers différents essais et qui a eu une incidence directe sur

I'étude de formulation présentée en 3° partie.

2. Observations des STN

2.1. Observations macroscopiques et binoculaires

Aprés avoir été traités par le procédé Novosol®, les STN se présentent sous l'aspect d’un
matériau pulvérulent de couleur brun-orangé (Figure 2). lls contiennent également des
particules dont la taille peut atteindre plusieurs centimétres et qui sont tres friables. Ces
agglomérats sont formés lors de I'étape de calcination qui engendre un début de frittage
thermique. Cependant, la température de cuisson n'est pas suffisamment élevée pour
conférer une forte cohésion aux agglomérats. Une étude antérieure portant sur la
valorisation des STN dans les bétons avait montré que la friabilité des STN était un frein a

leur utilisation dans les matériaux a matrice cimentaire [Boucard, 2006]. Pour remédier a ce
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probleme, nous avons concassé la totalité des STN qui ont été utilisés pour ces travaux de

thése en une fraction inférieure 2 2 mm, a I'aide d’'un concasseur a marteaux.

Figure 2 : Observation macroscopique des STN

Aprés tamisage, lavage a I'eau et séchage en étuve a 105, nous avons observé les
STN a la loupe binoculaire en fonction de leur classe granulométrique (Figure 3). Certains
éléments ont ainsi pu étre identifiés : de la calcite (couleur blanche, aspect mat, surface
rugueuse), du quartz (particules lisses et arrondies, couleur blanche, partiellement
translucide) et des scories (grains noirs et réfléchissants, forme trés irréguliere, rugosité tres
marquée). Il ressort également de ces observations que malgré le concassage, une certaine
proportion des particules reste agglomérée. D’autre part, le lavage ne permet pas d’éliminer
la totalité des fines que I'on retrouve a la surface des grosses particules (coloration orangée

des grains).

Calcite
Quartz

Agglomérat

Scorie

Figure 3: Observation binoculaire des STN en fonction de leur classe granulométrique
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2.2. Observations au Microscope Electronique a Bala  yage

L’observation au Microscope Electronique a Balayage (MEB) a permis de confirmer la
présence d’agglomérats composés de particules plus fines. Elle a également mis en
évidence une proportion importante de particules de taille micrométrique dont la morphologie
n'est pas définie (Figure 4).

§ % . ¥
Sp WD | S emp —— 1011111 | —— H Pressure |Spot| V Temp —20.0um——v
9.9 mm|S NEL 60 Torr| 4.4 9.1 mr

Figure 4 : Détail d'un agglomérat de particules observé au MEB

3. Caractérisation physico-chimique des STN

3.1. Composition chimique et minéralogique

3.1.1. Chimie totale

La composition chimique des STN a été déterminée par le Laboratoire des Matériaux et
de Durabilité des Constructions (LMDC) de Toulouse par spectrométrie atomique ICP - AES.

SlOz Al 203 Fe,O; MgO CaO Na,Os K>,O P,O3 SO PF

5433% | 822% | 1427% | 1,72% | 10,89% | 0,68% |1,49% | 3,49% | 0,80 3,68

O/ O/

Tableau 1 : Composition chimique des STN [Nguyen, 2008]

Elle révéle une teneur en phosphates relativement élevée, conséquence de la premiere
phase du traitement Novosol®. Il a été montré que les composés phosphatés présents dans
les STN sont dominés par des phosphates de calcium et de fer type « acides » : monétite
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[CaHPO,] (ou brushite [CaHPO,2H,0], forme hydratée de la monétite), whitlockite
[Cag(Mg,Fe”)(PO4)s(POsOH)], strengite [Fe**PO,+2H,0] et métavivianite [(Fe®*s,,Fe®"))
(PO4)2(OH),(8-x)H,0O, x = 0,5] [Piantone et al., 2007]. Les solubilitéts dans I'eau de ces

composeés sont trés faibles ce qui garantie la stabilité de la fixation des métaux.

3.1.2. Teneur en chaux libre

La teneur en chaux libre CaO_ d’un matériau est le pourcentage massique cumulé de la
chaux vive CaO et la chaux éteinte Ca(OH), qu'il contient. Elle a été déterminée par le
service caractérisation chimique de la société Holcim, selon la méthode Schlapfer-
Bukowsky, utilisée pour le dosage de la chaux dans les ciments [MacPherson & Forbrich,
1937]. Le protocole consiste & mettre 1 g de matériau en solution dans de I'éthyléne-glycol
C,H¢O,. En réagissant avec la chaux libre, il se forme du glycolate de calcium soluble
CaC,H,0;:

CaO + C,H¢©O, — CaCyH,0, + H,O
ou Ca(OH)z + C,HsO, — CaC,H,0, + 2H,0

On procéde au titrage du glycolate de calcium avec de l'acide chlorhydrique HCI & une

concentration de 0,1 mol/L en présence d’'un indicateur coloré. La réaction est la suivante :
CaC,H,0, + 2HCI — CoHgO, + CaCIZ

Si on note Vg (en mL) le volume d'acide chlorhydrique introduit a I'équivalence
(changement de couleur de I'indicateur), la teneur en chaux libre du matériau est déduite de

la relation suivante :
CaO, (%) = 0,28 x Vg x 0,1

La teneur en chaux libre des STN évaluée selon cette méthode est de 0,52 % (erreur de
reproductibilité de 0,14 % ; erreur de répétitivité 0,07 %). Elle est exprimée en pourcentage
équivalent de chaux vive. Si on suppose que la totalité de la chaux est hydratée, ce qui est
probablement le cas étant donné que les STN sont conservés au contact de l'air, la teneur

massique en chaux est alors de a 0,69 %.

Cette chaux libre se forme probablement lors de I'étape de calcination du procédé
Novosol®. En effet, la température moyenne dans le four tournant est comprise entre 650C
et 800C mais d’apres Solvay, elle peut atteindre | ocalement 900C, température a laquelle
la calcite CaCO3; se décompose pour former de la chaux vive CaO et du dioxyde de carbone
CO..
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3.1.3. Analyse DRX

Nous avons effectué des analyses DRX au Laboratoire des Processus et Bilans
Sédimentaires (LPBS) de [I'Université de Lille 1. L'appareillage utilisé comprend un
diffractométre (Philips PW 1729) muni d’'une anticathode en cuivre et une baie de mesure
(Philips PW 1710) pilotée via un ordinateur par le logiciel PC-APD. Cette installation permet
de déterminer la cristallographie d’une roche totale et de sa fraction argileuse (< 2 pm) sur

lame mince orientée.

La mesure sur un échantillon total a mis en évidence la prédominance du quartz dans les
STN. lls contiennent également de I'hématite ainsi que du mica. Enfin, des traces de

feldspath et de calcite ont été détectées (Figure 5).

1600

Q

| Q : quartz
- 1400 H : hématite
£ 1200 M : mica
s F : feldspath
© 1000 - C : calcite
@
2 800 -
C
=)
@ 600
2 400 - Q
0] N
IS
— 200 +

0
5 15 25 35 45 55
Angle 20

Figure 5 : Diffractogramme d’'un échantillon total de STN

Le quartz est le minéral le plus répandu dans la lithosphére. Sa présence marquée dans
les STN n’est donc pas étonnante. De méme, 'hématite est un composé trés couramment
rencontré a la surface de la terre, notamment dans les scories. Le feldspath est un
constituant essentiel des roches magmatiques et métamorphiques. C’est un aluminosilicate
de potassium, de sodium ou de calcium. Le mica est un silicate d’aluminium et de potassium,
également abondant dans les roches magmatiques et métamorphiques. Quand a la calcite,

elle provient de I'érosion de roches calcaires.

La détermination de la composition minéralogique de la fraction argileuse des STN a

nécessité une préparation particuliére (broyage, décarbonatation, défloculation, extraction de
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la fraction = 2 um, centrifugation, orientation sur lame de verre). Pour mettre en évidence la
présence de certains minéraux, 3 échantillons on été analysés : naturel aprés chauffage a
105<C, apres saturation sous vapeur d'éthyléne-glyc ol (détection d’argiles gonflantes) et

apres chauffage a 490C pendant 2h (détection de la kaolinite).

Le diffractogramme de la fraction fine des STN présente un bruit de fond important di a
la présence d'oxydes de fer en forte quantité (Figure 6). Du quartz et de lillite ont été

détectés mais il n'a pas été possible de les quantifier.

400
I :illite — STN calc. 490C

Q : quartz — STN glycol

g 300 - —— STN naturel

©

E

@

2 200 -

C

=)

Q

£ 100 -

E

0 T T T T ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Angle 20

Figure 6 : Diffractogramme de la fraction argileuse des STN

3.2. Caractérisation environnementale

Comme il a été précisé dans le paragraphe 4.3.1 de la premiére partie, le statut des
sédiments de dragage est mal défini d’'un point de vue Iégislatif. En particulier, il n’existe aucun
seuil de teneur ou de relargage en polluant qui autorise ou non leur valorisation. Le probléme
concerne essentiellement les métaux lourds puisque la matiére organique est totalement
éliminée lors de la seconde étape du procédé Novosol®. Le seul document existant et qui par
défaut fait office de référence pour la valorisation des sous-produits industriels dans les
matériaux routiers est une circulaire concernant les machefers d’incinération des ordures
ménageres [DPPR/SEI/BPSEID, 1994]. Elle est basée sur I'essai de lixiviation a I'eau décrit
dans la norme NF X31-210. Trois catégories sont définies en fonction des quantités de métaux
lourds relarguées : la catégorie « S » pour le stockage, la catégorie « M » pour la maturation et

la catégorie « V » pour la valorisation.
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Nous avons réalisé I'essai de lixiviation sur un échantillon de 100 g de STN mis en contact
avec 1 litre d’eau déminéralisée (rapport L/S = 10 l/kg). L'ensemble a subi une agitation
constante de 60 cycles/minute pendant 24h. Au terme de cette opération, nous avons séparé
le lixiviat de la phase solide par centrifugation puis filtration sur un filtre de 0,45 um. La teneur
totale en métaux lourd du lixiviat ainsi que celle de I'échantillon a ensuite été analysée par
spectrométrie atomique ICP-AES. Les résultats de cet essai ainsi que les seuils de la circulaire

sont rassemblés dans le tableau 2.

WS | S |Gl | Cmmmy | e
de MS) MS)

As 21 <0,3 >4 4 2

Cd 12 <4.10° >2 2 1

Cr 330 0,9 > 3* 3* 1,5*
Hg 0,2 <5.10-4 >04 0,4 0,2
Pb 1100 0,34 > 50 50 10
Cu 120 <5.10-2 N.C. N.C. N.C.
Ni 120 <5.10-2 N.C. N.C. N.C.
Sn 71 <0,2 N.C. N.C. N.C.
Zn 4600 <01 N.C. N.C. N.C.

Tableau 2 : Teneur totale en métaux lourds des STN est des lixiviats comparée aux seuils de la circulaire

« machefer ». N.C. : Non Considéré
* uniquement Cr VI

Les quantités de métaux lourds des lixiviats sont toutes en dessous des seuils de la
catégorie « V ». D'autre part, on remarquera que par rapport a la concentration totale, aucun
des métaux lourds ne présente une fraction lixiviable supérieure a 1,5 % ce qui confirme
l'efficacité du procédé de stabilisation Novosol®. D'un point de vue environnemental et au

sens de la circulaire « machefer », les STN peuvent étre valorisés en technique routiére.

3.3. Teneur en eau

Nous avons évalué la teneur en eau w des STN par étuvage a 105 en respectant un
temps de séchage de 24h. Deux essais espacés de 1 an ont permis de vérifier la stabilité de
la teneur en eau des STN lorsgu’ils sont conservés a l'air ambiant a I'intérieur d’'un hangar.
Pour chacun des essais, 3 échantillons de 1 kg ont été prélevés. La précision de la balance
utilisée est de 0,1 g et l'incertitude relative de cette mesure est de 4,9 %. Le tableau 2

présente les résultats moyennés pour les 2 essais.
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Teneur en eau W%

t=0 0,41

t=1an 0,53

Tableau 3 : Détermination de la teneur en eau des STN

La teneur en eau des STN est stable dans le temps et la valeur obtenue est faible ce qui

est cohérent compte tenu de leur calcination.

3.4. Masse volumique

Nous avons mesuré la masse volumique absolue ps (masse volumique de la matiere
solide) des STN a l'aide d'un pycnométre a eau. Connaissant la masse et le volume du
pycnométre vide, il s’agit de déterminer, a partir d’'un échantillon sec dont la masse est
connue, le volume des grains contenu dans le pycnometre. Pour cela, on estime par
différence de pesée la masse d’eau déplacée par le matériau aprés leur saturation sous vide
pendant 24h. La mesure a été effectuée sur 3 échantillons de 100 g chacun. Le pycnométre
a un volume de 1 litre et la précision de la balance utilisée est de 0,1 g. L'incertitude relative
de cette mesure est de 1 %. Nous avons obtenu une valeur moyenne sur les 3 échantillons
de 2,76 g/cm®. Elle est comparable & celle d’'un sable siliceux dont la masse volumique est

comprise entre 2,6 et 2,8 g/cms.

3.5. Porosité et surface spécifique

La porosité et la surface spécifique des STN ont été mesurées par adsorption de diazote
(méthode BET) au Laboratoire de Catalyse de Lille sur I'appareillage ASAP 2010 de la
société Micromeritics. Un échantillon de STN pesant 2,594 g a été dégazé a 80C pendant
5h30 avant l'essai. La courbe de lisotherme d’adsorption/désorption de diazote a été
réalisée a une température de 77,35 K (Figure 7). L'analyse de cette courbe permet de

caractériser la texture du matériau étudié [Rouquerol F. et al, 2003].
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+ Adsorption
© Desorption

“l

Volume Adsorbed cm?/g STP
*

s

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Relative Pressure (P/Po)

Figure 7 : Isotherme d’absorption désorption au diazote des STN

D’aprés la classification proposée par Brunauer et adoptée par I'International Union of
Pure and Applied Chemistry (IUPAC), il s'agit d’'une isotherme d'adsorption de type IV
[Brunauer et al., 1940]. Elle se caractérise par une augmentation trés progressive de la
guantité de gaz adsorbée en fonction de la pression relative et la présence d’'une hystérésis
lors de la désorption. Ce type d'isotherme est associé aux matériaux possédant une
mésoporosité ouverte (diamétre des pores compris entre 2 et 50 nm) [Lecloux, 1971],
[Rouquerol J. et al.,, 1999]. La partie verticale de la courbe aux faibles pressions, qui
correspond au remplissage des micropores (diamétre des pores < 2 nm), n'est pas trés
étendue. Les STN présentent donc une faible microporosité. Enfin, la forme de I'hystérésis
est de type H3, caractéristique de la présence d'agrégats dans I'échantillon. Le volume
cumulé des pores est de 0,0076 cm®g ce qui correspond & 2 % du volume total de

I'échantillon testé. La porosité accessible des STN concassés est faible.

Leur surface spécifique, déterminée par la méthode BET, est de 3,77 m2g. Pour un
ciment courant (diamétre des grains ~20 um), elle est comprise entre 0,2 et 0,6 m2/g [Neville,
2000]. Bien que les STN présentent un diamétre moyen supérieur a celui du ciment

(cf. 84.1), leur surface spécifique est plus importante. Cela s’explique par la présence
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marquée de particules de taille submicrométrique dans les STN ainsi que de I'état de surface

irrégulier des grains.

3.6. Potentiel hydrogéne (pH)

Nous avons mesuré le pH des STN en utilisant une méthodologie interne a Eurovia,
cependant trés proche du mode opératoire de la norme NF ISO 10390 concernant la
détermination du pH d’un sol. Trois échantillons de 50 = 0,1 g ont été prélevés et placés
sous agitation magnétique pendant 15 minutes dans 5 fois leur volume d’eau déminéralisée,
soit 90,6 mL. Les suspensions ont ensuite été disposées dans une piéce climatisée a 20C
pendant 2h, délai au bout duquel I'équilibre a été observé. Un pH de 12,4 a été mesuré sur

les 3 échantillons. Les STN présentent un caractére fortement basique.

Il est probable que ce pH soit imposé par la chaux libre contenue dans les STN. En effet,
étant donné que la teneur en chaux libre des STN est de 0,52 % (cf. 83.2.1), la concentration
en chaux hydratée des suspensions réalisées avec le protocole précédent est de 3,8 g/L
(soit 5,1.102 mol/L). Cette valeur est supérieure a la solubilité de la chaux dans I'eau qui est
de 1 g/L (soit Cs = 1,3.10 mol/L). Or, le pH d’une solution saturée en chaux est le méme

gue celui mesuré pour les STN, soit 12,4.

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons préparé des nouvelles suspensions en
faisant en sorte que les concentrations en chaux soient inférieures a Cs. Si c'est
effectivement la chaux qui conditionne la valeur du pH, les valeurs de pH expérimentaux
doivent correspondre celles que I'on obtiendrait avec des solutions de chaux pure de méme
concentration en Ca(OH),. Le pH d’'une telle solution, de concentration C peut étre calculée a

partir de la relation suivante : pH = 14,3 + log C (cf. annexe 2).

Les solutions ont été préparées en mettant en suspension dans 500 mL d'eau
déminéralisée des quantités de STN permettant d’atteindre les concentration en chaux
suivantes : Cs/2, Cg/5, Cs/10, Cs/50 et Cs/100. La teneur en chaux des STN étant connue, il
est possible de déterminer pour chacune des concentrations visées les masses de matériau
a introduire. Le tableau 4 rassemble I'ensemble des données de l'essai ainsi que les
mesures des pH. La correspondance entre les valeurs théoriques et expérimentales est trés
bonne (Tableau 4), ce qui confirme que le pH basique des STN est imposé par la chaux

libre.
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C%n;(g]:)it'\zsgzsen I\i/lnirsosgu(ijtee) ?;)_N pH théorique pH expérimental
Cy/2 34,9 12,1 12,1
Cs/5 14 11,7 11,7
Cs/10 7 11,4 11,4
Cs/50 1,4 10,7 10,6
Cs/100 0,7 10,4 10,3

Tableau 4 : Comparaison entre le pH théorique d’une solution de chaux pure et celui des STN pour
différentes concentrations

3.7. Conclusion

Les différents essais de caractérisations physico-chimiques mis en ceuvre ont permis de
mettre en évidence certaines spécificités des STN utilisés pour cette étude. Le traitement
Novosol® engendre une forte teneur en phosphates insolubles (3,49 %) et permet la
formation de chaux libre (0,52 %) qui confére aux STN un caractere basique (pH = 12,4).
Nous verrons par la suite que la chaux contenue dans les STN a également des
conséquences importantes sur leur comportement en présence d'eau. L’analyse
diffractométrique a fait ressortir qu’ils étaient principalement composés de quartz ainsi que
d’autres minéraux couramment rencontrés a la surface de la terre. Leur masse volumique

(2,76 g/lcm®) est d’ailleurs comparable a celle d’un sable siliceux.

Concernant leur surface spécifique, elle est relativement élevée (3,77 m2#qg), ce qui
s’explique par leur finesse particuliére. Cela sera confirmé par les analyses granulométriques
présentées dans la partie suivante. Enfin, la caractérisation environnementale a montré
l'efficacité du procédé Novosol® et surtout, la possibilité d'utilisation des STN en technique

routiére, en se basant par défaut sur la Iégislation utilisée pour la valorisation des méachefers.

La partie suivante concerne la caractérisation des STN abordée cette fois-ci sous une

approche géotechnique.
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4. Caractérisation en géotechnique routiere

Nous allons étudier dans cette section les propriétés géotechniques des STN en les
assimilant & un sol. L'objectif est de déterminer la faisabilité de leur valorisation dans une
couche de forme ainsi que les conditions de leur mise en ceuvre, notamment les parametres
de compactage. La méthodologie employée s’appuie sur le Guide du Traitement des Sols
(GTS) qui est un document de référence utilisé dans tous les laboratoires routiers
[GTS, 2000]. Ce document décrit les essais de caractérisation d’'un matériau en vue de son
utilisation en couche de forme. Un des objectifs est d’aboutir a la classification du matériau
dans le Guide Technique de Réalisation des Remblais et Couches de Forme (GTR) [GTR,
2000]. Cette information permettra par la suite de suivre les préconisations recommandées

par ces guides pour le traitement et la mise en ceuvre des sols de méme classe.

Pour un matériau ou Dnox < 50 mm, les principales grandeurs a connaitre sont le
passant a 80 um noté Cgp (%) et I'argilosité évaluée soit par l'indice de plasticité (lp), soit par
l'essai au bleu de méthyléne (Vgs). Nous avons également déterminé les paramétres de
compactage par I'essai Proctor Normal (masse volumique séche pdopy €t teneur en eau

Wopn) €t la portance évaluée par I'lndice Portant Immédiat (IP1 en %).

4.1. Granulométrie

Nous avons déterminé la répartition granulométrique des STN par granulométrie laser.
Les mesures ont été effectuées au Laboratoire de Catalyse de Lille sur un granulometre
Coulter LS de la société Coulter-Beckman. Ce matériel permet de caractériser les matériaux
pulvérulents dont la taille des particules, supposées sphériques, est comprise entre 0,4 um
et 2 mm. Le principe de mesure est basé sur I'analyse de la tache de diffraction créée par les
particules lorsque qu’elles coupent le faisceau laser. Les essais ont été menés par voie
humide en présence de défloculant (tétrasodium diphosphate dosé a 0,5 g/L). Aprés un
essai préalable permettant de s'assurer qu'aucun phénoméne de gonflement, de
désagrégation ou d’agrégation ne faussait la mesure, 3 échantillons été testés. Aucune
différence significative n’'a été observée. Les figures 8 et 9 présentent les résultats

moyennés des 3 échantillons.
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Figure 9 : Répartition granulométrique volumique cumulée des STN entre 0,4 pm et 2 mm

La répartition numérique de la taille des particules (Figure 8) confirme que les STN
contiennent une forte proportion de particules de taille submicrométrique. En nombre, le

diameétre moyen des particules est de 0,75 um. A partir de la répartition granulométrique

Tableau 5 :

volumique cumulée des STN, on détermine les paramétres granulométriques
caractéristiques du matériau (Tableau 5).
<2pum 5%
2450 um 53 %
> 50 pm 42 %
Dos 234,5 pm
Dmédian (Dso) 38,8 um
< 80 pm 2%
Cu 13,2

Parameétres granulométriques caractéristiques des STN
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Il apparait que 95 % des particules ont un diamétre inférieur a 234,5 um et que le
diamétre médian est de 38,8 um. Le coefficient d’'uniformité Cu trés supérieur a 2 indique
gue la répartition granulométrique est trés étalée. D'un point de vue géotechnique, si on
positionne les STN dans la classification triangulaire des sols fins, ils se situent dans le

domaine des limons silteux (Figure 10).

\
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

\% sable (> 50 um)

Figure 10 : Positionnement des STN dans la classification des sols fins

Enfin, a partir de la mesure de la répartition granulométrique volumique, il est possible de
déterminer une valeur théorique de la surface spécifique des STN en faisant I'hypothése que
toutes les particules sont parfaitement lisses et sphériques. Ce calcul aboutit & une valeur de
1,8 m?g, ce qui est 2 fois inférieur a la surface spécifique mesurée par adsorption d'azote
(cf. 83.5). Cela traduit que globalement, la forme réelle des particules s’éloigne sensiblement
de la sphere et/ou qu’'elles présentent une rugosité de surface, ce qui concorde avec les

observations binoculaires et MEB (Figures 3 et 4).

4.2. Argilosité

Les sols argileux ont toujours posé de nombreux problémes dans le domaine de la
géotechnique. Cela est dO aux propriétés particulieres des argiles qui ont la faculté
d’échanger des ions avec le milieu environnant, de s’humidifier ou de se dessécher,
entrainant selon les cas une perte de résistance, un gonflement ou un retrait important. Les
conséquences engendrées par ces phénoménes peuvent se traduire par des fissures
importantes, une perte de portance du sol ou encore des glissements de terrain [Lautrin,

1989]. Ce comportement dépend également du type d'argile rencontrée. Par exemple, la
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présence de montmorillonite dans un sol est beaucoup plus préjudiciable que celle de

kaolinite.

Par conséquent, en technique routiére, la quantité et la nature des argiles contenues
dans un sol sont des parameétres qui interviennent en premier lieu dans le type d’application
pouvant étre envisagée et dans le choix d'un traitement au liant ou a la chaux a apporter.
Dans une moindre mesure, les conditions de réalisation du mélange dépendent également
de ce facteur. Avant toute opération de construction routiére, il est donc indispensable
d’évaluer l'argilosité des matériaux utilisés. Le GTS propose 2 méthodes pour cela: la
détermination de l'indice de plasticité Ir ou de la valeur au bleu de méthyléne Vgs. Elles ont

toutes les 2 été appliquées aux STN.

4.2.1. Indice de plasticité

4.2.1.a. Définition

L'indice de plasticité est défini par la norme NF P94-051 et se calcule a partir des limites
d’'Atterberg. Ce sont des teneurs en eau pondérale (exprimées en %) correspondant a des

transitions particuliéres de la consistance d’'un sol :

— La teneur en eau pour laquelle s’effectue le passage de I'état « solide » a I'état

« plastique » est appelée limite de plasticité (Wp).

— Lateneur en eau pour laquelle s'effectue le passage de I'état « plastique » a I'état

« liquide » est appelée limite de liquidité (W\).

L'indice de plasticité Ip se calcule en faisant la différence entre W et Wp (Figure 11).

Etat « solide » Etat « plastique » Etat « liquide »
| | N\
1 T 7
Wp W, Teneur en
eau w%
le >
|p = W|_ - Wp

Figure 11 : Définition des limites d’Atterberg et de l'indice de plasticité

La plasticité est une propriété caractéristique des éléments trés fins ou argileux du sol,
en relation avec I'existence de couches d’eau adsorbée. Les limites d’Atterberg et I'indice de
plasticité d'un sol varient non seulement avec I'importance de sa fraction argileuse, mais
également avec la nature des minéraux argileux. Suivant la valeur de leur indice de

plasticité, les sols peuvent se classer comme indiqué dans le tableau 6.
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Indice de plasticité Degré de plasticité
Sol non plastique (I'essai perd
0<lp<5 sa signification dans cette zone
de valeurs)
5<1p<30 Sol peu plastique
30<Ip<50 Sol plastique
> 50 Sol trés plastique

Tableau 6 : Degré de plasticité des sols [Magnan, 1997]

4.2.1.b. Protocole de I'essai

Les limites d’Atterberg sont déterminées sur la fraction de sol passant au travers du
tamis 400 um. Pour la limite de liquidité, on utilise I'appareil de Casagrande (Figure 12). Il est
constitué d’'une coupelle en bronze, montée sur un support métallique avec manivelle, le tout
étant fixé a un socle en bois bakélisé. L’ensemble permet de faire tomber la coupelle d’'une
hauteur de 10 mm sur le socle, chaque choc entrainant la fermeture progressive d'une
rainure pratiquée dans I'échantillon de sol. Par définition, W, est la teneur en eau qui

correspond a la fermeture de la rainure sur 1 cm de longueur en 25 chocs.

Figure 12 : Appareil de Casagrande pour la détermination de la limite de liquidité

Y

Pour la limite de plasticité, le principe consiste a réaliser manuellement des cylindres
avec le sol sur une surface propre, lisse et séche. Par définition, Wp est la teneur en eau du

cylindre qui se brise lorsque son diamétre atteint 3 mm.
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4.2.1.c. Résultats

Les teneurs en eau ont été déterminées par étuvage a 105C et la précision de la
balance utilisée est de 0,1 g. La valeur obtenue pour la limite de liquidité est W = 50,2 +
0,3 %. La limite de plasticité n'a pu étre évaluée car quelque soit la teneur en eau, il n'a pas
été possible de confectionner des cylindres de la taille requise. D’aprés cet essai, les STN

sont non plastiques.

4.2.2. Essai au bleu de méthyléne

4.2.2.a. Principe

Cet essai développé dans les années 1970 au LCPC par Tran Ngoc Lan est une
méthode simple qui repose sur la détermination de la surface spécifique des fines. Ce
paramétre est pertinent pour apprécier leur comportement puisqu’il varie de moins de
0,3 m2/g pour des fines inertes a plus de 40 m2/g pour la montmorillonite. La grande surface
spécifique des argiles s’explique par leur structure cristalline en feuillet (Figure 13) qui est a

I'origine de leur affinité particuliere avec I'eau [Rat, 1990], [Dupain et al., 2000].

Le principe repose sur la capacité particuliere qu’a la molécule de bleu de méthyléne de
s'adsorber a la surface des particules. Etant donné que la surface spécifique des argiles est
prépondérante par rapport a celle d'autres fines, il y a une corrélation directe entre la
guantité de bleu adsorbée par les particules d'un sol et son argilosité. L'essai au bleu de
méthyléne, encore appelé essai a la tache, consiste a déterminer la quantité maximale de
bleu de méthylene qui peut étre adsorbée par un échantillon de sol. Il est décrit dans la

norme NF P94-068.

Figure 13 : Observation MEB de la structure en feuillet de la kaolinite
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4.2.2.b. Protocole de I'essai

Nous avons effectué I'essai sur un prélevement de la fraction inférieure a 5 mm du sol
étudié. Un échantillon sec de masse me (en gramme) est mis a tremper dans 500 mL d'eau
déminéralisée et dispersé a l'aide d'un agitateur a ailettes tournant a 700 £ 100 tr/min pendant
au moins 5 minutes (Figure 14-a). Pour la suite de I'essai, la vitesse de rotation est maintenue
a 400 = 100 tr/min. Le dosage consiste a injecter successivement des quantités précises de
bleu de méthyléne dans la suspension jusqu’a atteindre la saturation des particules d’argile. Le
test a la tache permet de repérer l'instant de cette saturation. On préléve pour cela une goutte
dans la solution que I'on dépose sur un papier filtre. Une tache centrale de couleur bleue se
forme et s’entoure rapidement d'une auréole. Si cette derniére est colorée, le test est positif et
I'essai est terminé (Figure 14-b). Dans le cas contraire (auréole incolore), I'essai se poursuit

par un ajout supplémentaire d’une quantité connue de bleu de méthyléne.

La solution de bleu de méthyléene est dosée a 10 g/l et les volumes sont introduits
successivement dans la suspension a I'aide d'une pipette de 1 ml. Si on note V le volume de
bleu de méthyléne nécessaire pour que le test de la tache soit positif, alors la valeur au bleu du
sol est Vgs = V/m, exprimée en g de bleu pour 100 g de matériau. Les correspondances entre

la valeur obtenue et le type de sol sont données tableau 7.

Vs (9/100 g) Appréciation du sol /type de sol
0,1 Le sol est insensible a I'eau
0,2 Seuil a partir duquel apparait la sensibilité a I'eau
15 Seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols sablo-
' argileux

Seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des sols

2,5 . S
limoneux de plasticité moyenne
6 Seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux
8 Seuil distinguant les sols argileux des sols trés argileux

Tableau 7 : Classification des sols en fonction de leur valeur au bleu de méthylene [GTR, 2000]

Pour bien définir ce que l'on entend par « sol sensible a I'eau », le GTR donne la
précision suivante : « La notion de sensibilité a I'eau est prise ici dans un sens assez
restrictif car il est a peu prés certain qu'un sol totalement insensible a I'eau n’existe pas.
Cette notion doit étre comprise comme définissant seulement la plus ou moins grande
variation de la portance d’un sol sous I'effet d’'une variation donnée de sa teneur en eau (du

fait notamment de son exposition aux agents météorologiques). Aussi un sol est dit d'autant
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plus sensible a I'eau que sa chute de portance est élevée pour une faible augmentation de

sa teneur en eau et inversement » [GTR, 2000].

Figure 14 : a) Mise en ceuvre de 'essai au bleu de méthylene ; b) Test de la tache

4.2.2.c. Résultats

La balance utilisée a une précision de 0,1 g et I'erreur sur la quantité de bleu introduite
est de 1 ml. L'essai a été réalisé sur 3 échantillons sec de STN de 120 g chacun. La valeur
au bleu obtenue est de 0,03 + 0,01 g/100 g. Ce résultat confirme ce qui avait été observé
lors de la détermination de l'indice de plasticité : les STN ne contiennent pas ou peu d’argiles

sensibles a I'eau et présentent donc un caractere non plastique.

Un essai complémentaire sur les sédiments non traités a montré que leur valeur au bleu
était de 1,13 + 0,04 g/100 g. On peut donc affirmer que le traitement Novosol® neutralise les

argiles contenues dans les sédiments.

4.3. Parameétres de compactage et portance

La densité apparente finale d’'un sol compacté dépend de la nature de celui-ci, de la
teneur en eau et de I'énergie de compactage. Le compactage permet de resserrer la texture
du sol, de réduire ses déformations, d’améliorer sa portance et sa résistance. Pour un sol
donné et pour un mode de compactage déterminé, il existe une seule teneur en eau
correspondant a la densité maximale. S’il n'y a pas assez d'eau, la lubrification entre les
grains n’est pas assurée. S'il y a trop d’'eau, les grains solides glissent les uns sur les autres
et ne peuvent plus se placer afin d’occuper la place minimale ; de plus, I'eau prend la place

des vides et absorbent une partie de I'énergie de compactage. Pour une couche de forme, la
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teneur en eau optimale et la densité correspondante sont déterminées par I'essai Proctor

Normal.

D’autre part, en géotechnique routiére, les sols ou les éventuels matériaux d’apport sont
la plupart du temps traités au liant ou a la chaux pour augmenter leurs performances
mécaniques. L'action des traitements n'étant pas instantanée, il est nécessaire de s'assurer
immédiatement aprés compactage que le sol présente une portance suffisante pour
permettre la circulation des engins de chantier. Cette propriété est évaluée a l'aide de
I'Indice Portant Immédiat (IP1) [GTS, 2000].

4.3.1. Essai Proctor Normal

4.3.1.a. Principe

Pour connaitre la teneur en eau permettant d'obtenir le compactage optimal, I'ingénieur
américain Proctor a proposé dans les années 30 un essai qui a été rapidement adopté par
'ensemble de la communauté des géotechniciens. En France, elle fait I'objet de la norme
NF P94-093. L'essai consiste a compacter suivant un processus bien précis un sol en
plusieurs couches dans un moule puis a mesurer sa teneur en eau w (%) et sa densité
séche pd (g/cm®). La courbe pd = f(w) présente un maximum qui correspond & la teneur en

eau et la densité optimale de compactage (Wopn €t pdopn) [Venuat, 1980].

4.3.1.b. Protocole

Pour cet essai, on utilise un moule en acier appelé « moule CBR », placé sur une
embase et muni d’une hausse (Figure 15). Un disque d’espacement est disposé au fond du
moule. Les différentes piéces étant assemblées, le matériau, préalablement malaxé avec
une certaine quantité d’'eau, est introduit dans le moule en 3 fois. Entre chaque ajout, on
procéde a un compactage de la couche avec une dame en respectant un protocole suivant :
55 coups par couche, appliqués par séries de 7 comme indiqué figure 16-a. A la fin de
I'essai, la hausse est retirée et on arase la surface du moule. Connaissant sa masse et son
volume (dimensions normalisées : 0 = 152 mm; H = 126,6 mm), on peut déterminer la
masse volumique humide ph du matériau compacté. La teneur en eau, obtenue par étuvage
a 105, permet ensuite de calculer sa masse volumique séche pd. En faisant varier les

teneurs en eau, on trace la courbe pd = f(w) et on détermine son maximum.
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Embase Moule CBR
Dame de
compactage

Disque
d’espacement Hausse

Figure 16 : a) Protocole de compactage ; b) Aspect du moule a la fin de 'essai

Lors du projet Demoroute (cf. Partie | — 86.2.3), un essai similaire avait été mis en ceuvre
par Eurovia sur un mélange composé de 93 % de STN et 7 % de liant. La densité maximum
avait été obtenue pour une teneur en eau légérement supérieure & 31 %. Nous avons donc
ciblé des teneurs en eau autour de cette valeur. Concernant le malaxage, nous nous sommes
apercu qu'il influencait fortement la consistance de la mouture. Aussi, pour tous les essais,

nous avons utilisé la méme vitesse et le méme temps de malaxage (4 minutes).

Les résultats de I'essai sont présentés §4.3.3.

4.3.2. Détermination de I'lPI

4.3.2.a. Principe

L'indice Portant Immédiat d’'un sol compacté est déterminé par un essai de poinconnement
avec un piston de 19,3 cm® de section, enfoncé & la vitesse constante de 1,27 mm/min,
conformément & la norme NF P94-078. Par convention, I'lPI est la plus grande des 2 valeurs

suivantes :
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Effort de pénétration a 2,5 mm d'enfoncement (en kN)x100
13,35

Effort de pénétration & 5 mm d'enfoncement (en kN)x100
20

Elle est généralement exprimée sans unité. La capacité portante d'un sol est d’autant

meilleure que I'IPI est élevé.

4.3.2.b. Protocole

L’essai de poingonnent est effectué immédiatement apres I'essai Proctor. Pour préparer
I'échantillon, on retourne le moule CBR, on retire le disque d’espacement (ce qui permet

d’obtenir une surface plane) et on replace I'ensemble sur 'embase.

Nous avons utilisé une presse de la société Wykeham Farrance d’'une capacité de 50 kN.
Le poingon est monté sur un anneau dynamomeétrique de 50 kN, préalablement étalonné. La
précision de la mesure de la force est de 21 N. Un comparateur au 100° de millimétre
disposé entre le piston et le moule permet de connaitre la valeur de I'enfoncement
(Figure 17). Une fois I'échantillon correctement centré sur le plateau de la presse, le poingon
est mis en contact avec le matériau afin de régler le comparateur a zéro. Ensuite, le plateau
de la presse est actionné a la vitesse constante de 1,27 mm/min et on reléve les forces qui

correspondent aux valeurs d’enfoncement de 2,5 mm et 5 mm.

En tracant sur le méme graphe la courbe IPI = f(w), il est possible de déterminer la

portance du matériau a I'optimum Proctor.

Anneau
dynamométrique

Comparateur
Poincon

Moule CBR contenant
I’échantillon

Figure 17 : Dispositif de I'essai de poingonnement
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4 .3.3. Résultats

4.3.3.a. Courbe Proctor/IPI

La courbe de la figure 18 rassemble les résultats de I'essai Proctor ainsi que ceux de
I'IPI. Les masses du moule CBR et des STN ont été mesurées avec une précision de 1 g.
L’incertitude absolue moyenne sur la mesure de pd est de 0,005 g/cm® et celle de w de
0,24 %. Quant a I'lPl, il est difficile de calculer son incertitude de mesure étant donné que le
déplacement et la force sont déterminés par lecture des comparateurs sans interruption de

I'essai.

1,34 42
pdopn|
1,32 - : - 36
L 130 ! - 30
’é e IPIOPN
1,28 - ) i
5.1 [P | 2
€ 5126 ; 18
e o 1, 7 : -
22 |
> 1,241 ! - 12
o |
3 122 ! -6
= ! !
1,20 ‘ : ’ 0

T W T
27% 28% 29% 30% O 31% 32%
Teneur en eau W%

Figure 18 : Essai Proctor Normal : évolution de la masse volumique séche et de la portance en fonction de
la teneur en eau

La masse volumique séche a I'optimum Proctor (pdopn) déterminée par lecture graphique
est de 1,33 g/cm® pour une teneur en eau (Wopy) de 30,6 %. La portance a I'optimum est
de 26.

4.3.3.b. Commentaires et interprétations

La faible pente de la courbe pour w > wgpy €st caractéristigue des matériaux drainants.
Expérimentalement, du ressuage a été systématiquement observé pour w> 31,5 % ce qui
explique gu'il n'a pas été possible d'obtenir des points pour des teneurs en eau supérieures
a cette valeur. Les paramétres Proctor des STN ne correspondent pas a ceux d'un sol
limoneux conventionnel pour lequel pdopn €St généralement compris entre 1,6 et 1,8 g/cm3

pour une teneur en eau wopy de l'ordre de 20 %. En revanche, ils sont comparables aux
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parameétres de compaction d’une cendre volante qui présentent une masse volumique pdopn
de l'ordre de 1,2 g/cm3 pour une teneur en eau Wopy d’environ 30 % [Pandian, 2004],
[Afechkar & Nahhass, 2006].

Enfin, concernant la portance a I'optimum Proctor (IPlopny = 26), son interprétation dépend
du positionnement du matériau dans la classification du GTS, précisé dans la conclusion ci-

aprés. Nous reviendrons donc sur cet aspect dans le paragraphe suivant.

4.4, Conclusion

Comme nous l'avions observé précédemment, les STN se présentent aprés concassage
comme un matériau particulierement fin (Cgo = 72 %). Cependant, leur répartition
granulométrique est trés étalée entre 0,4 um et 2 mm (Cu = 13,2). En ce qui concerne leur
argilosité, les 2 essais mis en ceuvre (limites d'Atterberg et essai au bleu) ont mis en
évidence gu’ils possédaient un caractere totalement non plastique. Cela est la conséquence
du procédé Novosol® qui neutralise les argiles initialement contenues dans les sédiments
bruts. Les paramétres de compaction de I'essai Proctor Normal révelent que la masse
volumique séche compactée des STN est relativement faible (pdopn = 1,33 g/cm®) pour une

teneur en eau élevée (Wopn = 30,6 %).

D’apreés la classification du GTR pour les sols ou Dna < 50 mm, les STN se positionnent
dans la classe A; (Figure 19). Cette catégorie rassemble les limons peu plastiques, loess,

silts alluvionnaires, sables fins peu pollués, arénes peu plastiques [GTR, 2000].

Passant a 80 ym

P
5 _
100 % 12 25 40 >
% Ay A Aa | As
STN
35 %
Sols 5
Dy < 50 mm s .
i Be Passanta 2 mm
12% 100 %
D, | B B, 70 %
D2 B Ba
0% 0 % >
0 0,1 02 15 25 B a8 VBS
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Pour étre utilisé en couche de forme, un sol de classe A; doit présenter un IPl a
'optimum Proctor 2 20 [GTR, 2000]. Concernant les STN, nous avons vu que IPlppy = 26
donc leur valorisation en couche de forme est possible, et surtout, elle ne nécessite pas

d’ajout de matériau complémentaire.

Nous allons maintenant développer I'étude d’'une propriété particuliere des STN, a savoir

leur activité pouzzolanigue.

5. Etude de la pouzzolanicité des STN

L’hypothése de la pouzzolanicité des STN avait été émise par L. Boucard lors de ses
travaux de recherche sur leur valorisation dans les matériaux a matrice cimentaire [Boucard,
2006]. Elle a observé que dans un béton, la substitution en masse d’une partie du ciment par
des STN permettait d’augmenter jusqu’a 28 % sa résistance mécanique. Selon elle, un effet
filler seul ne permet pas d’expliquer ces performances, ce qui I'a amené a supposer que les
STN étaient pouzzolaniques. Cependant, cette hypothése n'a pas été vérifiée lors de ses

travaux.

Aprés quelques rappels concernant la pouzzolanicité, nous présenterons les résultats
d’'une campagne expérimentale qui a mis en évidence le caractére pouzzolanique des STN.
Nous nous intéresserons ensuite a une étude complémentaire basée sur des essais
d’analyses thermogravimétriques (ATG) qui a permis de confirmer ces résultats. Enfin, nous

verrons quelle peut étre I'origine de la pouzzolanicité des STN.

5.1. La pouzzolanicité

L’activité pouzzolanique ou pouzzolanicité est 'aptitude de certains matériaux, dépourvus
de propriétés hydrauliques propres, a fixer de I'hydroxyde de calcium (ou Portlandite, ou chaux
éteinte) en présence d'eau pour former des hydrates analogues a ceux du ciment Portland,
possédant les mémes propriétés liantes. L'origine du mot « pouzzolane » vient d’ltalie. Ce sont
les romains qui ont remarqué dés l‘antiquité que l‘ajout de fines volcaniques prélevées sur les
pentes du Vésuve, non loin de Pouzzoles, dans des mortiers de chaux permettait d’augmenter

significativement leur résistance mécanique et leur durabilité.

La réaction pouzzolanique est une réaction de dissolution — précipitation en milieu aqueux
entre I'hydroxyde de calcium Ca(OH), et un matériau pouzzolanique. Les principales phases
formées lors de cette réaction sont [Dron, 1978] (cf. annexe 4, Tableau A3-4 pour la

nomenclature des notations utilisées) :
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— Des silicates de calcium hydratés CSH, qui se présentent sous la forme d’un gel

de faible cristallinité ;
— L’aluminate tétracalcique hydraté C,AH;3, hexagonal.

Des études ont montré que dans certaines conditions, il est également possible de trouver
la gehlinite hydratée (C,ASHpg), I'ettringite (C3A, 3CaS0O,4, 32H,0) et le mono sulfo-aluminates
(CsA, CaS0O,, 12 H,0) [Malquori, 1960], [Massaza, 1974], [Dron & Voinovitsch, 1982].

L’hydratation du ciment produisant naturellement de la Portlandite, les matériaux
pouzzolaniques sont couramment utilisés comme ajouts dans les bétons ou les liants
hydrauliques afin d’améliorer leurs performances mécaniques. Ainsi, du fait de leur faible codt
de revient, certains sous produits industriels possédant des propriétés pouzzolaniques comme
les cendres volantes ou les fumées de silice, ont trouvé de nombreuses applications dans

'industrie cimentiére.

5.2. Mise en évidence expérimentale de l'activité¢ p  ouzzolanique des STN

5.2.1. Principe

Une méthode simple et pertinente pour mettre en évidence l'activité pouzzolanique d'un
matériau, consiste a suivre I'évolution des propriétés mécaniques de mélanges « pouzzolanes
— Ca(OH), ». Si on observe une augmentation des performances au cours du temps alors le

matériau est considéré comme étant pouzzolanique [Lea, 1973], [Rich, 2005].

Pour caractériser les STN, nous avons choisi d'étudier I'évolution de la résistance et du
module élastique en compression simple (R. et E) déprouvettes confectionnées aux
paramétres Proctor dans lesquelles 10 % de STN ont été substitués en masse par de la
chaux éteinte. Cette série sera désignée «90S ». Une seconde série d’éprouvettes
uniguement composées de STN et d’eau (désignée « 100S ») a été confectionnée en paralléle

afin de disposer de valeurs de référence.

La cinétigue des réactions pouzzolaniques pouvant étre lente, nous avons planifié des
essais mécaniques jusqu’a 360j de maturation (Figure 20). Pour chaque série et chaque age,

3 éprouvettes ont été confectionnées, soit 36 au total.
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Confection des éprouvettes

Figure 20 : Campagne de pouzzolanicité — Répartition des essais de compression en fonction du temps

5.2.2. Confection des éprouvettes

5.2.2.a. La chaux

Les principales caractéristiques de la chaux utilisée pour la confection des éprouvettes

de la série 90S sont résumées tableau 8.

Teneur en Masse Parametres granulométriques
chaux éteinte* volumique
a Des Dredian (Dso) Ceo
> 90 % 2,24 g/lcm® 60,5 um 13 pm 97 %

Tableau 8 : Caractéristiques de la chaux utilisée (*Donnée fabricant)

La masse volumique de la chaux est plus faible que celle des STN (ps = 2,76 g/lcm®) et sa
granulométrie plus fine (Tableaux 5 & 8). Les 2 séries d'éprouvettes étant confectionnées a
la méme densité, celles de la série 90S auront une compacité légerement plus élevée que

celles de la série 100S.

5.2.2.b. Formulation des éprouvettes

Pour les essais de compression, nous avons confectionné des éprouvettes d’'élancement
2 ayant les dimensions suivantes: [1 =5 cm et h = 10 cm (cf. annexe 3). Les quantités
respectives de chacun des composants (STN, eau et chaux) ont été déterminées afin
d’atteindre la masse volumique et la teneur en eau Proctor (pdopy = 1,33 g/cm3 et Wopn =

30,6 %). La composition théorique de chacune des 2 séries est donnée tableau 9.
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Masses théoriques
pour 1 éprouvette (g)
STN 261,1
Série 100S B 79,9
Total 341,0
STN 235,0
Série 905 | Chaux 261
Eau 79,9
Total 341,0

Tableau 9 : Compositions des éprouvettes de la série 90S et 100S

Les 18 éprouvettes de chaque série ont été confectionnées en une seule gachée (8 kg
préparés > 6,2 kg requis). La teneur en eau introduite a été majorée de 1% pour prévenir les

risques d’évaporation lors du malaxage et de la confection.

5.2.2.c. Mise en oeuvre

Le protocole de fabrication et de conservation des éprouvettes sont détaillés dans
'annexe 3. Pour les 2 séries, nous avons constaté que la teneur en eau des mélanges
diminuait d’environ 1 % entre le début et la fin de la confection des éprouvettes. Ainsi, la

teneur en eau moyenne des éprouvettes est supérieure de 0,5 % a wopy (Tableau 10).

La masse, le diamétre et la hauteur de chaque éprouvette ont été mesurés
immédiatement apreés leur démoulage. Ces valeurs ont été reportées en annexe 5. Il en
ressort que la masse moyenne expérimentale des éprouvettes est [égerement inférieure a
leur valeur théorique (339, 9 g en moyenne au lieu de 341 g). Nous avons effectivement
constaté qu’apres démoulage, il restait systématiquement de la matiére sur les parois
internes du moule. Cependant, I'écart est inférieur a 1 %. D’autre part, nous avons
également observé gque la hauteur des éprouvettes aprés confection est supérieure a
100 mm (101,4 mm en moyenne). Cela provient de leur protocole de fabrication (cf. annexe
2) : lorsqu’on relache la pression sur les pistons, le matériau compacté se détend Iégérement
du fait de ses propriétés élastiques. En revanche, les mesures concernant le diametre n'a

pas permis de déceler de différence significative.

Au final, les masses volumiques séches expérimentales sont inférieures a pdopn,

respectivement de 1,7 % pour 100S et de 2 % pour 90S (Tableau 10).
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Série 100S Série 90S ineertide de

Théorique 30,6 30,6

ngﬁu(z/sn Moyenne 31,1 31 +0,24
Initiale 31,5 314
Finale 30,6 30,6
Théorique 1,33 1,33
Masse Moyenne 1,31 1,30

VOISuéT'hq; ¢ Minimum 1,30 1,30 +0,012
(g/em?) Maximum 1,32 1,31
Ecart type 0,008 0,003

Tableau 10 : Teneur en eau et masse volumique des éprouvettes des séries 100S et 90S

5.2.3. Mise en ceuvre des essais

Suivant le planning précédemment défini (cf. Figure 20), les éprouvettes sont retirées de
leur étui de conservation et testées en compression simple sur une presse d’'une capacité de
50 kN dont le plateau inférieur peut étre piloté en déplacement. Elle a été équipée d’un capteur
de force et d’'un capteur de déplacement reliés a un logiciel d'acquisition (Figure 21). Le
capteur de force est relié a la traverse supérieure de la presse via une piéce intermédiaire qui
permet d’obtenir une liaison rotule. Le capteur de déplacement est disposé entre le bati de la

presse et le plateau inférieur. La vitesse de déplacement du plateau a été fixée a 0,12 mm/min.

Capteur de force
(vers acquisition)

Capteur de déplacement
(vers acquisition)

Piece
intermédiaire

Figure 21 : Essai de compression simple
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Aprés traitement des données, nous avons tracé les courbes contrainte/déformation

o =f(¢) pour chacune des éprouvettes testée. Un exemple caractéristique des résultats

obtenus est donné figure 22. La courbe peut étre décomposée en 4 phases :

Phase initiale (0 < € < ~1.10%) : cette étape correspond au rattrapage des
défauts de parallélismes du montage. Elle se termine lorsque la piece
intermédiaire est parfaitement en contact avec face supérieure de

I'éprouvette et que 'augmentation de la contrainte devient significative ;

Phase de serrage (~1.10 ° < g€ < ~2.10): le chargement de I'éprouvette
débute et la contrainte augmente progressivement. Physiquement, il y a un
réarrangement des grains non liés ce qui a pour conséquence de resserrer la

matrice solide de I'éprouvette ;

Phase élastique (~2.10 ® < & < ~7.107) : la relation entre la contrainte et la
déformation devient linéaire. La valeur de la pente est alors égale au module

élastique E ;

Phase plastique (~7.10 ° <& < ~13.10%) : la courbe quitte le domaine linéaire
et la contrainte atteint un maximum, correspondant a la résistance en

compression de I'éprouvette (R.). La rupture se produit et la courbe décraoit.

L'incertitude relative liée a la mesure de R. est de 0,027 % et celle associée a la

détermination de E est de I'ordre de 0,15 % (précision du capteur de déplacement estimée a

10 pum).

Contrainte g (MPa)

100S-90j-2

Pente = E

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Déformation € (10'3)

Figure 22 : Exemple de courbe contrainte/déformation
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5.2.4. Résultats et interprétations

Les graphiques d’évolution de la résistance en compression R, et du module élastique E

sont donnés figures 23 et 24.

Concernant la série 90S, les courbes sont croissantes et asymptotiques. Les résistances
se stabilisent a partir de 180 j a 11,6 MPa. A titre de comparaison, L. Boucard qui a avait
étudié des briques de sédiments Novosol® compressés (BSC) avec un rapport massique
MeimentMsedimenss €gal @ 20 % pour une masse volumique de 1,6 g/cm® > pdopn avait obtenu des

performances mécaniques en compression 2 fois moins importantes [Boucard, 2006].

Les courbes de la série 100S présentent le méme type d'évolution, a la différence qu’elles

commencent a se stabiliser dés 90 |. La résistance finale atteinte a 360 j est de 3,5 MPa.

Ainsi, les performances mécaniques de la série 90S sont 2,5 a 3 fois supérieures a celles
de la série 100S. Les STN développent des propriétés liantes en présence de chaux, ce qui
confirme leur caractére pouzzolanique. L'augmentation des résistances de la série 100S
pourrait s'apparenter a une réactivité hydrigue. Cependant, étant donné que nous avons mis
en évidence que les STN contenaient naturellement de la chaux (cf. §2.3.1), il est probable

gue lorigine de ce phénoméne soit également liée a leur activité pouzzolanique.

Résistance en compression

14 Série 90S
12 4
10 Dispersion des mesures
©
. g
= Série 90S: 7,8 %
& 4| Série 100S : 10,8 %
é Série 100S
4 1
3 -
2 -
O T T T T
0 100 200 300
Age en jours

Figure 23 : Evolution de la résistance en compression des éprouvettes 90S et 100S
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Module élastique en compression

3000 i Série 90S '—

2500 A ?
Dispersion des mesures
o 2000 -
S
S 1500 - Série 100S Série 90S: 7,5%
o Série 100S:8,5%
w 1000 - I = -
I
500 A
O T T T T
0 100 200 300
Age en jours

Figure 24 : Evolution du module élastique en compression des éprouvettes 90S et 100S

Cette campagne expérimentale qui avait pour obijectif initial de mettre en évidence
I'activité pouzzolaniqgue des STN a permis d'observer une autre de leurs caractéristiques
importantes : leur réactivité naturelle en présence d'eau. Concrétement, cela a de fortes
répercussions sur I'étude de formulation pour leur valorisation en couche de forme, comme

nous le verrons en 3° partie.

Nous allons maintenant présenter les essais d’analyse thermogravimétrique qui nous ont

apportés des informations complémentaires relatives a la pouzzolanicité des STN.

5.3. Analyses thermogravimétriques (ATG)

5.3.1. Principe

L’ATG est un essai qui consiste a enregistrer en continu les variations de masse d’'un
échantillon soumis a une loi de chauffe dans une atmosphére gazeuse contrdlée depuis la
température ambiante jusqu’a 1150C. Le principe est exposé de facon compléte dans
I'ouvrage de Vallet [Vallet, 1972].

Cette technique est utilisée pour I'analyse des matériaux cimentaires car elle permet de
mettre en évidence, de facon quantitative, des variations de masse de [I'échantillon
correspondant a la déshydroxylation des CSH et de la Portlandite Ca(OH), ainsi qu'a la
décarbonatation de la calcite CaCOs. Pour une analyse plus compléte, les résultats obtenus
par ATG sont dérivés et lissés afin d'obtenir les courbes de dérivées thermogravimétriques

(DTG) qui présentent des pics nets traduisant les points d’inflexion des courbes d’ATG. Les
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différentes réactions qui se produisent ressortent mieux, ce qui permet une lecture plus claire

des plages de température des décompositions.

\

La figure 25 présente le résultat typique d'un essai d’ATG sur un matériau a matrice
cimentaire (ici un mortier). On distingue 3 phases majeures de décomposition de I'échantillon

au cours de l'essai :

— Le départ de I'eau libre des pores et de I'eau liée des CSH, de l'ettringite et des

aluminates de calcium, entre ~20C et ~400C ;
— La déshydroxylation de Ca(OH), entre ~400C et ~600C ;

— La décarbonatation de CaCO; entre ~600T et ~800<.

weight loss

(%)
100 —A I DTG
96 X i o —gro——o—o— 0
94 b
| L, A N I N I BRI

0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Figure 25 : Essai d’ATG sur un mortier [Loukili, 1999]

Les plages de température pour lesquelles s'effectuent les décompositions peuvent
varier d'un matériau a l'autre ainsi qu’'en fonction des conditions expérimentales :
appareillage utilisé, cinétigue de montée en température, masse de I'échantillon, nature du
gaz de balayage, etc. [Mounanga, 2003]. Cependant, les réactions s’accompagnant d’un
changement de pente de la courbe d’ATG, il est possible de déterminer les limites de
température a l'aide de la DTG. Ainsi, sur 'exemple de la figure 25, la déshydroxylation de la
chaux débute a 400<C et se termine a 520<C.

5.3.2. Calcul de la teneur en chaux et en calcite

Connaissant les pertes de masse de I'échantillon correspondant a la déshydroxylation de

la chaux (notée Am, ) et a la décarbonatation de la calcite (notée Am,, ), il possible de

dés

déterminer les proportions de ces composés dans I'échantillon analysé.
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5.3.2.a. Quantité de Portlandite

L’équation de la déshydroxylation de la chaux s’écrit de la fagon suivante :
Ca(OH), - CaO + H,0 (vap.)

La grandeur Am . correspond a la perte de masse due a I'eau évaporée. Ainsi, la

dés

masse de Portlandite correspondante M, ., peut étre déterminée par la relation suivante :
M

m =A x Ca(OH),

Ca(OH), — dés M
H,O

[1]
avec M¢, o, €t M, 5 les masses molaires respectives de la Portlandite et de I'eau.
2 2

5.3.2.h. Quantité de calcite

L’équation de décarbonatation de la calcite s’écrit de la fagon suivante :
CaCO; - CaO + CO; (gaz)

La valeur de Am,_ correspond a la perte de masse due a la formation de dioxyde de

déc

carbone. La masse de calcite correspondante est :
CaCO; déc * M (2]
co,

avec M, et M., les masses molaires respectives de la calcite et du dioxyde de carbone.
3 2

5.3.3. Application de 'ATG pour I'étude de I'activité pouzzolanigue des STN

Etant donné que I'ATG permet de quantifier la chaux et de mettre en évidence la présence
d’hydrates dans un matériau, elle est largement employée pour I'étude des réactions
pouzzolaniques [Perraki et al., 2005], [Mouropoulou et al., 2004], [Roszczynialski et al., 2002],
[Paya, 2003], [Caijun & Day, 2001].

5.3.3.a. Principe et protocole

Quatre échantillons ont été analysés : la chaux utilisée pour la confection des éprouvettes
90S, les STN, un fragment d’'une éprouvette de la série 90S a 180j de maturation (90S-180j),
un fragment d’'une éprouvette de la série 100S a 180j de maturation (100S-180j).
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\

Afin confirmer la pouzzolanicité des STN, notre démarche a consisté a quantifier la
Portlandite et la calcite dans chacun des échantillons ainsi qu'a mettre en évidence la
présence d’hydrates dans les échantillons 90S-180j et 100S-180j. En effet, comme nous
I'avons vu précédemment (cf. 85.1), un matériau pouzzolanique consomme de la chaux pour
former des silicates ou des aluminates de calcium hydraté. La quantification de la calcite a

pour but de vérifier que la chaux ne s’est pas carbonatée.

Les analyses ont été effectuées au service Physico-Chimie des Matériaux (PCM) du LCPC
de Paris. L'appareil utilisé est un NETZCH STA 490 C/CD, la vitesse de chauffe a été fixée
de 10C/min de la température ambiante & 1150C. Le gaz de balayage employé est de I'azote
avec un débit de 80 mL/min sous une pression de 1 bar. Les échantillons ont été broyés et

étuvés a 60T avant I'essai.

5.3.3.b. Résultats et interprétations

Les thermogrammes sont présentés figures 26 a 29.

La premiére observation que I'on peut faire concerne la perte de masse des fragments
des éprouvettes 90S-180j et 100S-90j pour T < 400<C. Elle est 2 % pour 100S et 4,5 % pour
90S. Etant donné que les échantillons ont été préalablement séchés, cela ne peut étre da
gu’'a la présence d’hydrates ce qui constitue un premier élément permettant de confirmer la

pouzzolanicité des STN.

Pour calculer les teneurs en Portlandite et en calcite des échantillons, le premier travail
consiste a déterminer les plages de températures pour lesquelles ces éléments se
décomposent lors de I'essai. Comme cela a été précisé plus haut, on utilise pour cela les
changements de pente des courbes de DTG lorsque les températures avoisinent 400C a
600C pour la Portlandite et 600C a 800 pour la calcite.

Pour la Portlandite, les zones de réaction ont été indiquées en bleu sur les
thermogrammes et les valeurs précisées tableau 11. On notera que les courbes de DTG des
échantillons 90S-180j et 100S-90j ne présentent aucun changement de pente entre 400C et

600<C indiquant une absence de Portlandite (Figures 28 et 29).
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ATG (%)

ATG (%)

100 r 0,004
95 -0,036
90 - -0,076
85 ‘ - 0116
80 | .= - -0,156
75 1 - 0,196
70 - 0,236

0 200 400 600 800 1000 1200
Température (T)
Figure 26 : Courbe d’'ATG/DTG de la chaux
STN
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Figure 27 : Courbe d’'ATG/DTG des STN
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Figure 28 : Courbe d’ATG/DTG de la série 90S a 180j
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Figure 29 : Courbe ATG/DTG de la série 100S a 180

DTG (%.C™)

DTG (%.C™)



Chapitre 2 — Caractérisation des sédiments traités

Concernant la décarbonatation de la calcite, les plages de températures ont été
indiguées en vert sur les figures 26 a 29 et les valeurs correspondantes ont été reportées
dans le tableau 12. Pour la chaux et les STN, les changements de pente des courbes DTG
ressortent distinctement aux alentours de 600C et 800 (Figures 26 et 27) ce qui a permis
d’évaluer avec précision les plages de températures relatives a la décomposition de la
calcite (Tableau 12). Pour les échantillons 90S-180j et 100S-90j, nous avons également pu
déterminer les températures de fin de décarbonatation par la méme méthode mais pas celles
correspondant au début de cette réaction. En effet, les courbes de DTG présentent des pics
parasites pour T # 600C qui empéchent de distingue r clairement les changements de pente
(Figures 28 et 29). Aussi, nous avons choisi de prendre la méme température de début de

réaction que celle déterminée sur les 2 autres échantillons, a savoir 600C (cf. Tableau 12).

Connaissant les températures de déshydroxylation de la Portlandite et de
décarbonatation de la calcite, on estime a l'aide des courbes d’ATG les pertes de masse
relatives de ces réactions au cours de I'essai (Figures 25 a 28 et Tableaux 11 et 12). Enfin,
en utilisant les relations [1] et [2], on calcule les teneurs massiques de ces 2 composés dans

chacun des échantillons. L’ensemble de ces résultats a été rassemblé tableaux 11 et 12.

Température Perte de Teneur
Nom échantillon de réaction masse ATG massique
(T) (%) Ca(OH)2 (%)
Chaux 370 - 600 19,9 81,9
STN 400 - 500 0,2 1
90S-180j N. D. N. D. 0
100S-180; N. D. N. D. 0

Tableau 11 : Teneur en Portlandite des échantillons déterminées par ATG

Température Perte de Teneur
Nom échantillon de réaction masse ATG massique
(T (%) CaCOs (%)
Chaux 600 — 880 8 18,2
STN 600 — 830 2 4,6
90S-180j 600 — 840 2,7 6,1
100S-180; 600 - 830 1,8 4,1

Tableau 12 : Teneur en calcite des échantillons déterminées par ATG

On peut remarquer que la teneur en Portlandite de la chaux est inférieure a celle

annoncée par le fabricant (81,9% alors que d'aprés le fabricant elle est > 90 %,
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cf. Tableau 8). Cela peut s’expliquer par de mauvaises conditions de stockage ayant
entrainé un début de carbonatation de la chaux éteinte. Concernant les STN, la teneur en
chaux éteinte calculée avec cette méthode est de 1 % ce qui est légérement supérieur a la
valeur qui avait été déterminée par le dosage chimique (maximum 0,69 %, cf. §3.1.2). Elle
est cependant du méme ordre de grandeur. Enfin, comme nous l'avons précisé

précédemment, les échantillons 90S-180j et 100S-90J ne contiennent pas de Portlandite.

A partir de ces données et des formulations des séries 90S et 100S (cf. 85.2), il est
possible de comparer les teneurs massiques en calcite et en Portlandite des éprouvettes

entre leur confection et aprés 180j de maturation (Tableaul3).

Série 100S Série 90S
Confection 180j Confection 180j
Teneur en CaCoO ;3 (%) 4.6 4,1 6 6,1
Teneur en Ca(OH) ; (%) 1 0 9,1 0

Tableau 13 : Teneur massique en calcite et en Portlandite des éprouvettes 90S et 100S a leur confection et
a 180j de maturation

Pour les 2 séries, la totalité de la chaux qu’elles contenaient a leur confection a été

consommeée alors que la quantité de calcite est restée sensiblement identique.

Finalement, les essais d’ATG ont permis de vérifier la présence d’hydrates dans les
éprouvettes des séries 90S et 100S et surtout de mettre en évidence que la totalité de la
chaux éteinte qu’elles contenaient avait été consommée. Ceci confirme le caractere
pouzzolanique des STN et démontre que la réactivité hydrique qui avait été observée lors de
la campagne mécanique sur la série 100S était également due a des phénomeénes

pouzzolaniques.

5.3.4. Origine de la pouzzolanicité des STN

Le premier facteur pouvant expliquer I'activité pouzzolanique des STN est la présence de
scories, observées a la loupe binoculaire (cf. 82.1). Ce sont des déchets de l'industrie
métallurgique qui proviennent probablement de I'ancienne activité industrielle du bassin de
Charleroi ou ont été prélevés les sédiments de cette étude. De par leurs propriétés
pouzzolaniques avérées, les scories sont utilisées depuis plus d’'un siécle en substitution du
clinker dans certains ciments, aujourd’hui dénommé CEM II/A-M ou CEM I11/B-M (d’aprées la
norme NF EN 197-1, cf. annexe 4) [Carrasco et al., 2005], [Shi & Qian, 2000].
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La deuxieme origine possible des propriétés pouzzolaniqgues des STN est liée au
traitement Novosol® et en particulier & I'étape de calcination. En effet, I'analyse
diffractométrique de la fraction argileuse (cf. §3.1.3) des sédiments phosphatés mais non

calcinés (SNC) ont permis de détecter la présence de kaolinite (Figure 30).

La kaolinite, de formule Al,Si,Os(OH),, fait partie de la famille des phyllosilicates. Lorsqu’on
la soumet a des températures supérieures a 450C co mme c'est le cas lors de I'étape de
calcination du procédé Novosol®, la kaolinite perd son eau de structure par déshydroxylation
pour former de la métakaolinite. La calcination engendre également des réarrangements
structuraux, notamment dans le réseau Al-O. Ainsi, alors que la kaolinite est une argile
présentant une forte cristallinité, la métakaolinite posséde une structure désorganisée qui lui
confere des propriétés réactives. En particulier, les métakaolins sont trés réactifs a 'hydroxyde
de calcium et en présence d’eau, ils forment des silicates de calcium et d’aluminium hydratée.

lls sont donc pourvus de propriétés pouzzolaniques [Kakali, 2001], [Sabir, 2001], [Rich, 2005].
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Figure 30 : Analyse diffractométrique de la fraction argileuse des sédiments non calcinés (SNC)

6. Conclusion

Dans le déroulement d'un projet de construction routiére, la phase de caractérisation des
matériaux est une étape essentielle qui conditionne de nombreux aspects économiques et
techniques. Il est en effet primordial de savoir si les sols que I'on rencontre sur le tracé
prévisionnel peuvent étre utilisés pour constituer les différentes couches routiéres, en
particulier la couche de forme. Les essais de caractérisation ont donc pour but de répondre a

2 questions : est-il possible de réutiliser le sol en place et si oui, dans quelles conditions ?
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Pour répondre a ces interrogations, les laboratoires routiers utilisent la méthodologie d’étude
décrite dans le Guide des Traitements des Sols [GTS, 2000], qui permet entre autre d’aboutir
a la classification du sol en fonction de sa granulométrie et de son argilosité. Dans I'objectif

de valorisation des STN en couche de forme, nous avons appliqué la méme méthodologie.

Etant donné que c’est un matériau atypiqgue, notamment du fait des transformations
chimiques et thermiques du procédé Novosol®, nous avons dans un premier temps effectué
différents essais de caractérisation physico-chimique qui ont permis de souligner certaines
de leurs propriétés importantes. Pour résumer, les STN se présentent sous la forme d'un
matériau sec, fin et pulvérulent, en partie constitué d’agglomérats malgré leur concassage
<2 mm et faiblement poreux (< 2 %). lls sont composés essentiellement de quartz et
contiennent une proportion faible mais non négligeable de chaux libre (0,52 %) leur
conférant un caractére fortement basique. L'analyse chimique a fait ressortir une présence
marquée de phosphates (3,5 %) mais il a été démontré qu’ils étaient stables et insolubles.
D’un point de vue environnemental, des essais de lixiviation ont mis en évidence que les
guantités de métaux relarguées par les STN sont tous inférieurs aux seuils de la circulaire
« machefers », qui, par défaut, fait office de référence pour savoir si un matériau sensible est

utilisable en technique routiére ou non.

Concernant les aspects plus particulierement liés la valorisation des STN en couche de
forme, la méthodologie de caractérisation décrite dans le GTS a montré gu'il était possible de
valoriser les STN en couche de forme, sans ajout de matériau complémentaire (IP1 > 20), Cela
permet d’envisager I'utilisation de grands volumes de STN, conformément a I'objectif que nous
nous étions fixés initialement. L'étude géotechnique a également permis de déterminer les
parameétres nécessaires a leur mise en ceuvre (granulométrie, argilosité, masse volumique et
teneur en eau Proctor, portance) et a abouti a leur classification en tant que matériau de type
A;

Enfin, une campagne d’essais mécaniques ainsi que des analyses thermogravimétriques
ont mis en évidence les propriétés pouzzolaniques des STN. Contenant naturellement de la
chaux, nous avons observé que les STN développaient naturellement des hydrates, ce qui
pourrait s’apparenter a une prise hydrauliqgue mais qui est plus probablement lié a leur activité
pouzzolanique. Ces informations ont des conséquences directes sur la mise en ceuvre des
STN et notamment dans le choix et le dosage des liants, comme nous allons maintenant le
voir dans la 3° partie de ce rapport, concernant les études de formulations et la quantification

des performances mécaniques des STN valorisés en couche de forme.
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1. Introduction

Comme il a été précisé dans la deuxiéme partie, la méthodologie que nous avons utilisée
pour I'étude de la valorisation des STN en couche de forme est analogue a celle utilisée pour
un sol classique, telle qu’elle est décrite dans le Guide du Traitement des Sols [GTS, 2000].
Aprés la phase de caractérisation du matériau, le GTS propose 3 niveaux d’étude de
formulation, qui dépendent essentiellement de 3 facteurs : le mode de prise en compte de la
couche de forme dans le dimensionnement de la chaussée, le niveau d’expérience acquis
sur des chantiers similaires et I'intérét économique d’optimiser les formulations. Le principal
objectif de ce travail préliminaire est de prévoir le comportement du matériau traité en
fonction du liant et du dosage retenu. Il est a noter que concrétement, dans les laboratoires
routiers privés, il est assez rare de dépasser le niveau 1, le plus souvent pour des raisons

liées aux délais que nécessitent des études de niveau 2 ou 3.

Concernant les STN, des études de formulation menées par Eurovia en vue de leur
valorisation en couche d’assise (cf. Partie 1 — 86.2.3) ont permis d’aboutir a la mise en
ceuvre d’'une planche d’essai. Cependant, lors des premiers essais, de nhombreux problemes
avaient été mis en avant, dont notamment une absence de prise pour certains des liants
utilisés. Nous avons axé nos recherches sur l'influence de la nature des liants en adoptant la

méthodologie d’'une étude de niveau 1.

Dans un premier temps, nous ferons quelques rappels concernant le traitement des sols
en technique routiere, puis nous présenterons la méthodologie de I'étude expérimentale
avant de développer et d'interpréter les résultats des différents essais qui ont été mis en

oceuvre.
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2. Le traitement des sols en technique routiere

Les sols traités représentent de nos jours une part importante des matériaux utilisés en
technique routiére. Apparu a la fin des années soixante, le traitement des sols (a la chaux
et/ou au liant hydraulique) a d’abord été appliqué a la réutilisation en remblai des matériaux
humides et sensibles a l'eau, afin d’éviter les matériaux d’apport. Par la suite, cette
technique s’est étendue a la réalisation des couches de forme, notamment pour la
construction des autoroutes. L'objectif est de rendre un sol utilisable en améliorant ses

caractéristiques rhéologiques, chimiques, mécaniques ainsi que sa durabilité [Venuat, 1980].

Y

Ce paragraphe, constitué de 3 parties, vise a aborder, d’'une maniere générale, le
traitement des sols en technique routiére. Nous présenterons tout d’abord les différents
produits de traitements, puis nous détaillerons leur action sur les sols et en dernier point,
nous discuterons des éléments perturbateurs, susceptibles d’avoir une influence sur les

effets recherchés avec les produits de traitement.

2.1. Les produits de traitements

2.1.1. La chaux aérienne

2.1.1.a. Généralités

La chaux, utilisée depuis des millénaires dans les matériaux de construction, est un
produit naturel obtenu par cuisson de roches calcaires a une température d’environ 900<C.

Le carbonate de calcium, CaCO; se décompose alors selon la réaction suivante :

CaCO; — CaO + CO,
(Enthalpie de réaction AH = + 209 kJ)

Cette réaction est réversible : la chaux peut, aprés hydratation par 'humidité ambiante,
se recarbonater lentement sous l'effet du CO, présent dans l'atmosphére, dou la

dénomination de « chaux aérienne ».

Apres fabrication, la chaux est finement broyée dans des concasseurs a boulets dans le

but d’accentuer sa réactivité.
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2.1.1.b. Caractéristiques de la chaux aérienne

Les principales caractéristiques de la chaux ayant une influence sur les processus mis en

jeu lors d’un traitement de sol sont les suivantes [Rossi et al., 2007] :

La forme sous laquelle la chaux aérienne est utilisée : chaux vive qui est de
loin la plus utilisée (environ 95% du marché), la chaux éteinte résultant de
I'hydratation stoechiométrique de la chaux vive et le lait de chaux, qui est une
solution de chaux saturée. Cette forme permet une bonne diffusion dans les
matériaux mais elle est surtout employée dans les pays arides ou il est

nécessaire d’'augmenter ’humidité des sols ;

La teneur en chaux libre, exprimée sous forme de CaO équivalent: elle
représente les quantités cumulées de chaux vive CaO et de chaux éteinte
Ca(OH), (cf. Partie 2 — 83.1.2) ;

La granularité, définie a I'aide des tamisats 2 ; 0,2 et 0,08 mm ;

La réactivité, déterminée selon la norme NF P98-102. Cet essai, applicable a
la chaux vive, est représentatif de la qualité globale de la chaux : cuisson,

finesse de broyage et teneur en chaux libre.

Des informations complémentaires ainsi que certaines propriétés spécifiqgues de la chaux

sont précisées en annexe 4.

2.1.2. Les liants hydrauligues

2.1.2.a. Généralités

Les liants hydrauliques sont des produits qui, en présence d’eau, s’hydratent pour former

des espéces insolubles ayant des propriétés liantes. lls permettent d’agglomérer les

matériaux granulaires en créant des ponts solides entre les différents éléments. Ce

phénomeéne, dénommé couramment « prise hydraulique », confére a un sol une cohésion

permanente dont I'importance dépend de la nature du matériau traité, du type de liant, de la

quantité introduite, de la compacité atteinte lors de la mise en ceuvre, de la température du

milieu et de I'age du mélange.

Les liants hydrauliques sont des mélanges comportant en proportions variables les

éléments suivants :
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- Des matériaux hydrauliques faisant prises en présence d’eau : clinker, laitiers

de haut-fourneau, cendres volantes sulfocalciques de charbon ;

- Des matériaux pouzzolaniques faisant prise en présence d’eau et de chaux :
cendres volantes silico alumineuses, fumées de silice, pouzzolanes

naturelles ;

- Sinécessaire, un ou plusieurs activants dont le réle principal est I'élévation du
pH du milieu afin de déclencher la prise hydraulique des matériaux

pouzzolaniques ;

- Différents ajouts éventuels, qui permettent d’ajuster certaines propriétés

comme la cinétique de prise ;
— Desfillers calcaires.

En technique routiére, 2 types de liants hydrauliques sont utilisés pour le traitement des
sols : les ciments et les Liants Hydrauliques Routiers (LHR) développés par les cimentiers

pour répondre aux attentes spécifiques des entreprises de construction routiere.

2.1.2.b. Les ciments

Le principal constituant des ciments est le clinker, fabriqué a partir d’'un mélange de
calcaire (80 %) et d’argile (20 %). Apres concassage, les grains sont intimement mélangés
pour constituer ce qu'on appelle le « cru ». Ce dernier est calciné dans un four tournant a
une température de 1450 T pour obtenir le clinker. Il est ensuite brusquement refroidi puis
finement broyé avec du gypse (entre 3 % et 5 %) afin de réguler la prise. La chimie des
ciments étant une chimie des oxydes, lindustrie cimentiére utilise une nomenclature

simplifiée pour les principaux oxydes rencontrés, précisée en annexe 4.

Le clinker se compose essentiellement de 4 phases minérales : le silicate de calcium
tricalcique ou alite C3S (50 & 70 %), le silicate bicalcigue ou bélite C,S (15 a 30 %),

'aluminate tricalcique C;A (5 a 10 %) et I'alumino-ferrite tétracalcique C,AF (5 a 15 %).

Les différents ciments utilisés en Génie Civil sont répartis en 5 classes, dénommées
CEMI1 aV (dapres la norme NF EN 197-1) qui different par leur teneur en clinker ainsi que
par la quantité et la nature de constituants secondaires, qui doivent étre précisés par le
fabricant (cf. annexe 4). A chaque type de ciment correspondent une cinétique, un
mécanisme de prise spécifique et des performances mécaniques. Par exemple, un liant riche

en clinker tel que le CEM I, développe une prise rapide exclusivement hydraulique tandis
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gu’un produit a dominante laitier favorise une prise plus lente liée a I'activation du laitier. On

se reportera a I'annexe 4 pour plus d’informations concernant la normalisation des ciments.

2.1.2.c. Les Liants Hydrauliques Routiers (LHR)

Les LHR ne sont pas fondamentalement différents des ciments. On y retrouve, mais en
proportions différentes, les mémes constituants et les phénomeénes de prise hydraulique sont
de méme nature que ceux rencontrés avec les ciments. Cependant, les LHR sont
spécialement étudiés afin de présenter des avantages économiques et techniques pour le
traitement des sols et pour la fabrication de matériaux d'assises de chaussées [GTS, 2000].
Par exemple, leur composition est principalement constituée de matériaux ne nécessitant
pas de cuisson spécifique, ce qui réduit leur colt de production. De plus, leur fabrication
pouvant étre gérée de maniére plus souple que celle des ciments, il peut étre envisagé
d’optimiser leur composition pour étre adapté a un type de sol particulier ou a des conditions
de mise oceuvre spécifique (période de I'année, conditions climatiques, contraintes

d’organisation du chantier, etc.).

De méme que pour les ciments, les LHR font I'objet d’'une norme concernant leurs
spécifications, leurs criteres de conformités et leur dénomination (NF P15-108). Ces aspects

sont détaillés en annexe 4.

2.2. Actions des produits de traitement

2.2.1. La chaux aérienne

Lorsqu’on incorpore de la chaux aérienne dans un sol, plusieurs actions sont attendues.
Elles peuvent étre immédiates, dés l'instant ou le mélange sol-chaux est constitué et portent
alors sur I'état hydrique, I'argilosité et le cas échéant, sur la fraction organique du matériau.
D’autres actions, dites a long terme, se poursuivent durant plusieurs mois, voire plusieurs

années apres la mise en ceuvre du sol traité.

2.2.1.a. Actions immédiates

La premiére action immédiate de la chaux sur un sol est la modification de son état

hydrique. Elle difféere cependant en fonction de la forme sous laquelle elle est employée :

- La chaux vive provoque un abaissement de la teneur en eau par la

combinaison de 3 facteurs : consommation d’eau par hydratation, vaporisation
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produite par la chaleur dégagée lors de I'hydratation et apport de matiere
séche (chaux éteinte). La perte en eau est de 'ordre de 1 % par pour-cent de

chaux vive introduite ;

- La chaux éteinte engendre un abaissement de la teneur en eau mais
uniguement par apport de matiére seche. Elle est approximativement de

0,3 % par pour-cent de chaux éteinte introduite ;

- Le lait de chaux provoque au contraire une élévation de la teneur en eau qui

dépend de la concentration et de la quantité utilisée.

La seconde action concerne la modification des caractéristiques de la fraction argileuse
du sol traité. En effet, I'incorporation de chaux dans un sol argileux se traduit par un apport
massif d’ions OH et Ca*. lls modifient les propriétés électriques des argiles ce qui a pour
conséquence de modifier la plasticité du sol traité (augmentation de la limite de liquidité)
ainsi que sa portance (augmentation de I'lPl). Etant donné que les STN ne comportent

pratiquement pas d’argiles, nous ne nous attarderons pas sur ces phénomenes.

Enfin, la chaux peut également réagir avec la fraction organique contenue dans un sol.
Les principales conséquences sont la diminution de l'acidité des matieres organiques et la
neutralisation des agents pathogenes (virus, bactéries, etc.). Nous ne développerons pas
non plus en détails ces aspects car une des conséquences du procédé Novosol® sur le
traitement des sédiments est la destruction quasi-totale de la matiére organique qu'ils

contiennent.

2.2.1.b. Action a long terme

La principale action a long terme d’'un traitement d’'un sol & la chaux est I'action
pouzzolanique. D’aprés le GTS, elle est rendue possible par la présence de certaines argiles
(smectite et montmorillonite essentiellement). La pouzzolanicité, dont le principe a été
exposé Partie 2 - 85, a pour conséquence d’'améliorer les performances mécaniques de la
couche traitée et en particulier sa portance. Toutefois, les vitesses de solubilisation des
constituants de la fraction argileuse d'un sol étant nettement plus faibles que pour les
matériaux pouzzolaniques traditionnels, les phénomenes de cimentation se développent en
général tres lentement, notamment en raison du climat tempéré de nos régions. Concernant
les STN, nous avons vu que ses propriétés pouzzolaniques s’exprimaient relativement
rapidement, tout du moins a 20, ce qui explique g ue la chaux est un des liants que nous

avons retenu pour la campagne de formulation.
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2.2.2. Les liants hydrauligues

Comme pour la chaux aérienne, on peut distinguer également des actions immédiates et
des actions a long terme. Cependant, avec ces produits, ce sont principalement les

modifications & moyen terme et & long terme qui sont recherchées.

2.2.2.a. Actions immédiates

Elles sont analogues a celles de la chaux et portent dans un premier temps sur |'état
hydrique du sol. Un assechement se produit du fait de I'ajout de matiére seche et, dans une
moindre mesure, de la perte d’eau consommeée par I'hydratation du liant. Selon les dosages

appliqués, la perte d’eau est de I'ordre de 0,3 & 0,5 % par pour-cent de liant.

La seconde action, exercée par les LHR comportant une forte proportion de chaux, se
traduit par une modification de la fraction argileuse du sol, de méme que décrite
préecédemment. Ce phénoméne n’est cependant pas aussi intense et rapide que pour un

traitement a la chaux seule.

2.2.2.b. Actions & moyen et long terme

Les liants, en s’hydratant, donnent naissance a des espéces insolubles et résistantes qui
agglomerent les particules du sol et qui vont permettre d’augmenter sa cohésion et sa
résistance meécanique. On peut considérer, en simplifiant, que la prise hydraulique se
développe en 3 étapes. La durée de chacune d’elle dépend de la nature du liant et de la

température du mélange.

Etape 1: C'est celle du démarrage de la prise. Elle est liée au temps nécessaire pour la
mise en solution et la précipitation des hydrates du liant. Ce temps, qui correspond au
délai de maniabilité peut varier entre 2 et 24, voire 48 h apres la fabrication du
mélange. Ce délai est trés important dans les opérations de traitement des sols, car il

fixe la durée possible des opérations de mise en ceuvre ;

Etape 2: Le développement de la précipitation et donc de la rigidification du mélange
provoque la prise proprement dite. Elle s’étend de quelques jours pour les liants a forte
proportion de clinker & quelgues semaines pour les liants a prise lente comme certains
LHR ;

Etape 3 : Une fois la prise terminée, il y a une période dite de durcissement durant laquelle

on observe une poursuite de la croissance des résistances mécaniques. Sa durée peut
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s’échelonner, toujours suivant la nature des liants et pour des climats tempérés, entre

guelques semaines et plusieurs mois.

En traitement des sols, les durées de prise et de durcissement interviennent
principalement pour évaluer le temps au bout duquel il est possible de solliciter
mécaniquement le matériau traité. De méme que pour les réactions pouzzolaniques, on peut
considérer que la prise des liants hydrauliques s’interrompt des que la température du
mélange se situe en dessous de 5TC. Il convient de prendre en compte cet aspect en

considération, notamment lorsqu’il s'agit d'évaluer la résistance du sol traité a l'age

correspondant & I'apparition probable du gel sur un chantier donné.

2.3. Eléments perturbateurs

Les principaux éléments perturbateurs que I'on peut rencontrer dans un sol sont les
matiéres organiques, les phosphates, les nitrates et les sulfates. La matiére organique des
STN ont été détruites lors du traitement et nous avons précisé en Partie 2 - §3.1.1 que les
phosphates, bien qu’en forte proportion n'étaient pas solubles. Quant aux nitrates et aux
sulfates, leur fraction soluble n’a pas été quantifiée. Cependant, I'analyse chimique totale
avait montré que les STN contenaient en masse 0,8 % de sulfates (cf. Partie 2 - Tableau 1).
Or, on considéere que méme dans des proportions de l'ordre de 1 %, les sulfates sont

potentiellement dangereux [GTS, 2000].

Les minéraux sulfatés n'empéchent pas la prise hydraulique mais ils peuvent étre a
l'origine de désordres ultérieurs : gonflement, fissuration, voire méme destruction de la prise.
Les conséquences de ces phénomenes sur les capacités portantes et les performances
mécaniques de la couche traitée sont désastreuses [Rajasekaran, 2005]. Les réactions
sulfatiques résultent de la présence naturelle de minéraux primaires comme gypse (CaSQ,,
H,0), les sulfures (pyrite, FeS,) ou tout simplement d’'une eau chargée en ions SO,”. Les
minéraux primaires constituent des précurseurs qui, en présence d’'un liant (chaux et/ou liant
hydraulique), vont donner naissance a des espéces sulfatées secondaires expansives
[Le Roux & Orsetti, 2000]. Celles-ci sont nombreuses mais leur composition chimique se

rapproche le plus souvent de I'ettringite Cag[Al(OH)g),.(SO4)3.26H,0.

Pour anticiper le « gonflement ettringitique », on effectue un essai qui consiste a vérifier
la stabilité dimensionnelle d’éprouvettes conservées dans des conditions de cure

particulieres permettant d’accélérer les phénoménes de prise (cf. 83.3).
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2.4. Conclusion

Lors d’un projet de construction routiere, la nature des liants utilisés et leur action sur les
sols sont essentielles & maitriser. Cela conditionne de nombreux facteurs, gu’ils soient
techniques (dimensionnement de la couche, matériel d’épandage et de malaxage, etc.)
économiques ou encore liés a l'organisation générale du chantier (traficabilité, mise en

ceuvre des couches supérieures, etc.).

Nous avons abordé ces aspects essentiellement pour des sols en place mais pour les
STN, certaines des actions des liants ou de la chaux ne sont pas a prendre en compte. Par
exemple, nous avons évoqué que le principal effet recherché avec les traitements a la chaux
était la neutralisation des argiles. Dans notre cas, cela ne représente pas de réel intérét étant
donné que les STN n’en contiennent pas. On peut également remarquer que l'influence des
traitements sur I'état hydrique du matériau n’est pas non plus un élément & considérer en
premier lieu car la teneur en eau des STN est pratiquement nulle. Cependant, cela aura des
répercussions sur la quantité d’eau nécessaire a incorporer dans les formulations afin

d’obtenir la consistance souhaitée.

Dans le paragraphe suivant, nous allons aborder la méthodologie utilisée pour I'étude du
traitement des STN en vue de leur utilisation en couche de forme et décrire les différents

essais que nous avons mis en ceuvre.

3. Méthodologie de I'étude de traitement des STN

En regle générale, une étude de traitement comporte 2 volets. Le premier consiste, par
des essais de caractérisation, a qualifier le matériau. Cela a été présenté Partie 2 - 84. Le
second volet correspond a une étude de formulation, basée sur les recommandations du
GTS. Comme nous l'avons précisé précédemment, nous avons choisi d’orienter notre étude
sur la nature du liant. Ainsi, 5 liants ont été sélectionnés afin de comparer leurs
performances respectives et de déterminer quels étaient les plus adaptés au traitement des
STN. Le schéma de la figure 1 résume la méthodologie mise en place et le déroulement

global de cette étude.
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Figure 1: Méthodologie générale des études de valorisation des STN en couche de forme

Nous allons & présent détailler chacune des étapes de ce diagramme et présenter les

moyens mis en ceuvre.

3.1. Choix des liants et des dosages

3.1.1. Les liants

Lors d’'une étude de traitement de sol, le choix du liant est essentiellement conditionné
pas 2 criteres. Le premier est un critére technique : en fonction de la nature et des propriétés
du matériau a traiter, on choisit des liants qui sont, a priori, « adaptés » au type de sol et aux
performances requises. L’expérience du maitre d’ceuvre et du cimentier sont généralement
les meilleurs atouts pour sélectionner le ou les liants les plus appropriés. Cependant, afin de
le confirmer, on pratique un essai spécifique (aptitude des liants au traitement), réalisé en
amont de la caractérisation des performances mécaniques. Le second paramétre qui entre
en jeu est lié a des critéres géographiques et économiques. En effet, le colt de transport
d’'un liant entre son lieu de production et de mise en ceuvre a de fortes répercussions sur le
budget global d’'un chantier. Cela est particulierement vrai pour les LHR qui ne sont pas
produits dans toutes les cimenteries. Dans la région Nord Pas-De-Calais, ce sont

principalement des liants de la société Holcim qui sont utilisés.

En concertation avec le laboratoire routier de la délégation technique nord d’Eurovia,

nous avons donc sélectionné 5 liants : 3 LHR de la société Holcim (Roc As, Roc Sol et Roc
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SC), produits a Ebange (57), un ciment (CEM Il 32,5) et de la chaux vive. Nous allons

justifier les raisons de ces choix.

3.1.1.a. Le Roc As

Ce LHR polyvalent est couramment employé pour le traitement des sols, en particulier
lorsqu’ils sont de nature limoneuse. Il est fabriqué a base de laitiers et d’'une faible proportion
de clinker afin d’obtenir un délai de maniabilité suffisant. Sa dénomination normalisée est
HRB 30 S74 K21.

3.1.1.b. Le Roc Sol

C’est également un LHR a base de laitier et de clinker mais sa particularité est qu'l
contient de la chaux vive. Il a été développé dans le but de se substituer & un traitement
mixte « chaux + liant » et d’éviter ainsi un surco(t lié a la mise en ceuvre de 2 produits
différents. Dans notre cas, nous l'avons sélectionné afin de tirer bénéfice des propriétés

pouzzolaniques des STN. Sa dénomination normalisée est HRB 30 S44 K30 CL21.

3.1.1.c. Le Roc SC

Le Roc SC a été développé par Holcim pour le traitement des craies et des matériaux
présentant un caractere basique, comme c’est le cas pour les STN. Il est composé de laitier

et d’'un activateur. Sa dénomination normalisée est HRB 20 S85 Cs10.

3.1.1.d. Le ciment

Les traitements aux ciments sont également trés couramment pratiqués dans nos
régions. Etant donné que les exigences mécaniques requises dans les matériaux routiers
sont relativement faibles, nous avons choisi d'utiliser un CEM Il 32,5/B-M (LL-S) de la

société Calcia.

3.1.1.e. La Chaux vive

Aux vues des bonnes performances meécaniques obtenues lors de la campagne de
pouzzolanicité, il nous a semblé intéressant d’inclure également un traitement a la chaux
seule, avec cependant un dosage plus raisonnable que celui appliqué précédemment (10 %
de chaux éteinte en masse). Généralement, si on traite un sol uniquement a la chaux, les

performances mécaniques a court terme ne sont pas suffisantes et il faut alors compléter par
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un traitement au liant hydraulique. Cependant, dans le cas des STN, nous pensons que cela
ne sera pas nécessaire étant donné que nous avions observé que les résistances en

compression augmentaient significativement dés les premiers jours (cf. Partie 2 - §3).

Nous avons utilisé de la chaux vive car c’est de loin la forme la plus employée sur les
chantiers. De plus, d’un point de vue économique, la chaux éteinte est plus onéreuse du fait
de I'étape d’extinction nécessaire a sa fabrication. La chaux que nous avons utilisée a été

fabriquée par la société Lhoist.

Afin de vérifier sa conformité, nous avons évalué sa réactivité d’aprés la norme
NF P98-102. Cela consiste & mesurer la température en fonction du temps d’une solution
constituée de 600 ml d'eau déminéralisée et 150 g de chaux vive, placée dans un
calorimetre et mélangée a l'aide d’'un agitateur a ailettes a 300 tr/min. Selon la norme, une
chaux est considérée comme étant « réactive » si le temps au bout duquel la température
atteint 60T (notée T ¢0) est inférieur & 20 minutes. Dans notre cas (Figure 2), Teo est inférieur

a 2 minutes, ce qui indique qu’elle est trés réactive (cf. Annexe 4).
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Figure 2 : Essai de réactivité de la chaux vive

3.1.2. Les dosages

Concernant les dosages des différents liants, nous nous sommes basés sur les
préconisations du GTS [GTS, 2000]. Il y est indiqué que pour un matériau de type A, les
dosages en liant hydraulique doivent étre de l'ordre de 7 % et de 2 % pour la chaux
(pourcentages calculés par rapport a la masse séche totale). Nous avons respecté cette
valeur pour la chaux mais pour les 3 LHR et le ciment, nous avons décidé d’abaisser le
dosage a 5 % afin de tirer profit de la réactivit¢ hydraulique naturelle des STN, mise en

évidence lors de la campagne de pouzzolanicité (cf. Partie 2 - 85).
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3.1.3. Principales caractéristiques des liants

Le tableau 1 récapitule les principales propriétés des liants que nous avons utilisés ainsi
que leur dosage. Les données indiquées sont celles fournies par les fabricants,
conformément a la norme NF EN 197-1 pour les ciments et NF P15-108 pour les LHR (cf.
annexe 4). Seuls le diamétre médian (Dsp) et le passant a 80 um (Cg), Ont été mesurés

(granulométre laser Beckman Coulter LS 230 par voie séche).

Dénomination Re3|sétanc Composition Granulo- ng/IL?riisqeu Dosag
i Normalisé . % meétri Y
Commerciale | NO na IS¢ | mécaniqu (%) étrie e (giem?) | © (%)
Laitier : 64-84 Dso : 18,5
>
Roc As |S47F:,BK:£ < 28 Clinker : 11-31 pm 29 5
- C.S.:<5 Cs0:99%
HRB 30 Laitier : 34-54 Dso : 12,6
> 30 Clinker : 20-40
Roc Sol S44 K30 ; pm 3 5
CL21 < 50 Chaux : 11-31 Coo " 98 O
CS.:<5% 80 570
Laitier : 75-95
Clinker : <5 Dso: 19,7
>
Roc SC S';E%gfo < 28 Sulfate de calcium : pm 29 5
- 5-15 Cs0:99 %
CS.:<5
Clinker : 65-79
CEM I i . Dgo : 16,9
> .
CEM 11325 | 32.5B-M 5 32,5 Laitier + calcaire : um 3 5
(LL-S) < 52,5 21-35 C. 99 %
C.S.:<5 80 -
. D50 . 54,2
(;gag/xz\é,"‘r’ﬁ / / Chaux Libre : 87,8 um 3,2 2
Csg:65%

Tableau 1 : Récapitulatif des liants utilisés et des dosages (C.S. : constituants secondaires)
*: & 28] pour le ciments et 56 pour les LHR (valeurs déterminées selon la norme NF EN 196-1)

3.2. Parameétres de densification

3.2.1. Détermination des parameétres Proctor des mélanges

Théoriquement, les paramétres de densification optimale d’un mélange (pdopn €t Wopn)
sont déterminés a l'aide de I'essai Proctor Normal, présenté Partie 2 — 84. Cependant, lors
du projet Demoroute, Eurovia avait effectué un essai Proctor Normal sur un mélange STN /
liant hydraulique, dosé a 7 %, qui avait donné les résultats suivants : pdopy = 1,31 g/cm3 et
Wopn = 31,2 %. Ces valeurs sont trés proches de celles que nous avions obtenues avec le

méme essai sur un mélange STN + eau, sans liant (cf. Partie 2 - 83.3.3) : pdopn = 1,33 g/cm3
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et wopn = 30,6 %. On remarquera également que les masses volumiques des 5 liants que
nous avons choisis sont sensiblement identiques (~3 g/cm?®, cf. Tableau 1). Aussi, plutét que
de déterminer les paramétres Proctor expérimentalement pour chacun des 5 traitements
envisagés, nous les avons estimés a partir ce ceux obtenus pour 0 et 7 % par régression

linéaire (Tableau 2).

Parameétres déterminés Estimation des parametres
expérimentalement par régression linéaire
Dosage en liant 0% 7% 2% 5%
pdopn (g/cm®) 1,33 1,31 1,32 1,32
Wopn (%) 30,6 31,2 30,8 30,9

Tableau 2 : Estimation de la masse volumique séche et de la teneur en eau Proctor des différents
traitements

Nous nous sommes apercus a la fin de I'étude que nous avions commis une inexactitude
concernant le mélange a la chaux vive. En effet, contrairement aux liants hydrauliques, la
chaux s’hydrate tres rapidement, ce qui a pour conséquence d’augmenter sensiblement la
demande en eau initiale du mélange. Aussi, notre estimation de la teneur en eau Proctor
pour cette formulation est probablement différente de celle que nous aurions obtenue
expérimentalement. Cependant, comme nous le verrons par la suite, lors de la confection
des éprouvettes, il est trés délicat d’obtenir scrupuleusement le bon dosage en eau et les
écarts expérimentaux peuvent étre de l'ordre du pour-cent. D’autre part, remarquons que la
teneur en eau optimale déterminée par I'essai Proctor Normal sur les mélanges a la chaux
ne correspond pas a la demande en eau « réelle » de ce type de traitement. En effet, lors de
cet essai, la teneur en eau est évaluée par étuvage a 105 apres le compactage a la dame.
Par conséquent, I'eau d’hydratation de la chaux n’est pas prise en compte dans la valeur
obtenue (la déshydroxylation de la chaux s’effectue entre 400 et 600C, cf. Partie 2 - §4.3.1).
Ainsi, dans le cas des traitements a la chaux, il existe inévitablement une différence entre la
teneur en eau wopy déterminée expérimentalement et la quantité d'eau réellement

nécessaire a mettre en osuvre.

3.2.2. Objectifs de compactage

Lors de la mise en ceuvre d’'une couche de forme sur un chantier, le GTR préconise
d’obtenir une qualité de compactage de niveau « q3 » [GTR, 2000]. Cela signifie qu'a la
teneur en eau Proctor, la densité moyenne en haut de couche (notée pdm) doit étre égale au

minimum a 98,5 % de pdopn et celle en fond de couche (notée pdfc), 96 % de pdopn. Ces
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prescriptions ont été fixées a partir de nombreuses planches expérimentales accompagnées
de mesures précises et répétées de la masse volumique en place, de I'observation du
comportement d’ouvrages et d'un modéle mathématique calé sur ces données. Ces travaux
ont mis en évidence que la densité séche sur la hauteur de la couche n’était pas uniforme,

comme cela est illustré figure 3.

pdm pd
SURFACE v >
couche
compactée

pdfc
v
4cm |,
4 cm /
S 7z

Figure 3: Variation de la masse volumique séche sur la hauteur d’'une couche compactée [GTR, 2000]

D’'un point de vue macroscopique, une couche de forme travaille essentiellement en
flexion. Le haut de la couche est donc principalement sollicité en compression alors que le
fond l'est en traction. Ainsi, lors des études en laboratoire, les éprouvettes destinées a des
essais de compression sont confectionnées en visant wopy €t 0,985 x pdopny (densité
minimum en haut de couche) et celles pour la traction & wopy €t 0,96 X pdopn (densité

minimum en fond de couche).

3.3. Aptitude des liants au traitement

L’étude des performances mécaniques étant souvent longue a mener, I'aptitude d’'un sol
au traitement envisagé doit étre rapidement déterminée. Grace a des modalités de
conservation particulieres, il est possible de s’assurer, dans un délai relativement court, que
le matériau traité aprés compactage présente une stabilité dimensionnelle et un

comportement mécanique conformes a ce qui est attendu (Tableau 3).

L’essai d’aptitude au traitement, décrit dans la norme NF P94-100, consiste & accélérer
les phénomenes de prise hydraulique. Il s’effectue sur des éprouvettes d’élancement 1.
Dans notre cas, nous avons utilisé des moules permettant la confection d’éprouvettes de la

dimension suivante : [0 = 10 cm; h =10 cm. Elles sont compactées a wopy €t 0,96 X pdopn
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selon le protocole décrit en annexe 3. Les modalités de conservation, suivant le type de

traitement, sont présentées dans le tableau 3.

Concernant la chaux, le temps de conservation initial de 3 jours a pour but de permettre
a la chaux d’agir sur les argiles et la matiére organique. Dans notre cas, étant donné que
I'intérét de ce traitement est uniquement li€é au pouvoir pouzzolanique des STN, nous avons
appliqué les mémes modalités que pour les liants hydrauliques. D’autre part, lors des
premiers essais, nous avons observé qu’aprés 4 heures de conservation, la cohésion des
éprouvettes était trés faible. Aussi, pour les 5 traitements envisagés, nous avons porté ce

temps a 24 heures.

Type de traitement Mode de conservation

4h + 15 minutes a 20 £ 2<C puis
immersion pendant 7 jours + 4
heures dans de I'eau & 40 £ 2C

Traitement au liant hydraulique
éventuellement associé a la chaux

3 jours 4 heures a 20 + 2<C puis
Traitement a la chaux seule immersion pendant 7 jours + 4
heures dans de I'eau & 40 £ 2C

Tableau 3 : Modes de conservation des éprouvettes pour I'étude de I'aptitude au traitement d'un sol
(NF P94-100)

L'objectif de cet essai est double : il permet de mesurer le gonflement volumique (G,)
ainsi que de déterminer si la prise hydraulique se développe correctement. Ce second
parameétre est évalué a I'aide d’un essai de compression diamétrale, encore appelé essai de
traction brésilienne (cf. 83.4.3). On note Ry, la valeur de résistance obtenue par cet essai. Au
final, 2 séries d’éprouvettes sont confectionnées : celles pour le gonflement, qui sont
démoulées immédiatement aprés confection et celles pour le niveau de performance
mécaniques, conservées dans les moules pendant I'immersion. Les valeurs de référence
indiquées dans le tableau 4 permettent d’apprécier I'aptitude du matériau au traitement

envisageé.
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Parametre considéré
. Aptitude du 25 ‘
Type de traitement sol Gonflement R:;r:f;e:gg:i glnla
i 0,
Rl § (0 diamétrale Rtb (MPa)

Traitement au liant Adapté <5 > 0,2

_ hydraulique Douteux 5< G,<10 022 Rp20,1
éventuellement associé a

la chaux Inadapté > 10 <01

Adapté <5 Paramétre non
Traitement a la chaux Douteux 5< G, <10 considéré du fait _de la
seule lenteur de la prise

Inadapté > 10 pouzzolanique

Tableau 4 : Criteres d’appréciation pour évaluer l'aptitude d’'un sol au traitement (NF P94-100)

Théoriquement, il n’est pas nécessaire d’apprécier la résistance en compression
diamétrale pour les traitements a la chaux du fait de la lenteur des réactions pouzzolaniques
lors d'un traitement de sol en place. Cependant, dans notre cas, nous l'avons effectué,
justement pour confirmer que les propriétés pouzzolaniques des STN s’exprimaient

rapidement et que la chaux pouvait étre de ce fait considérée comme un liant & part entiére.

3.4. Etude des performances mécaniques

L'utilisation d’un sol traité en couche de forme nécessite de satisfaire plusieurs critéres a
plus ou moins long terme [GTS, 2000]. lIs différent en fonction du type de traitement (chaux
seule ou liant hydraulique). Cependant, pour les mémes raisons que celles évoquées
précédemment, nous avons appliqué les mémes critéres pour tous les traitements
envisagés. De plus, un certain nombre de paramétres complémentaires ont été évalués. Au

final, 3 types d’essai ont été mis en ceuvre :

- des essais de poinconnement permettant d’apprécier la portance immédiate

(IP1) et aprés 4 jours d’'immersion (lcgr) ;

- des essais de compression simple afin de déterminer I'age autorisant la mise
en circulation de la couche traitée, la résistance a I'immersion au jeune age, la

résistance au gel et la cinétique de prise ;

- des essais de traction brésilienne pour évaluer la résistance et le module

élastique en traction (R; et E).

Nous allons détailler chacun de ces essais.
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3.4.1. Essai de poinconnement

L’essai de poingonnement permet d'évaluer la portance d'un sol. Lorsqu’il est effectué
immédiatement aprés le compactage dans un moule CBR, il s’agit de lIndice Portant
Immédiat (IP1), présenté Partie 2 - 84.3.2. |l est également possible de déterminer une autre
grandeur, appelée indice CBR (Californian Bearing Ratio) apres immersion (Icgr). Le
protocole de mesure est le méme que pour I'lPI mais au lieu d’étre effectué juste aprés le
compactage du matériau, I'échantillon, toujours dans son moule, est totalement immergé
dans de l'eau a 20T pendant 4 jours. Sur sa partie supérieure, on dispose une charge
annulaire de 4,6 kg afin de simuler les contraintes apportées par les couches supérieures de
la chaussée (Figure 4). Durant I'imbibition, on mesure le gonflement du sol grace a un
comparateur opérant entre la surcharge et la paroi du moule, par I'intermédiaire d’un disque

de gonflement (Figure 4).

- Comparateur

Suppor t de comparateur

Anneaux de surcharge

Mo = ) Disque de gonflemant

Niveau de |'échantillon
S ls———— Moule

———Embase perforée

Figure 4 : Essai CBR — Description du montage pour mesurer le gonflement vertical pendant l'immersion
(NF P94-078)

Pour chacun des 5 liants, nous avons effectué un essai de portance immédiate ainsi
gu’'un CBR aprées immersion. Les mélanges ont été confectionnés a la teneur en eau Proctor
estimée dans le tableau 2, ce qui nous a permis de vérifier que les densités atteintes
correspondaient bien & celles évaluées par le calcul. Enfin, nous avons déterminé le rapport
Icer/IPI, qui permet d’évaluer la durabilité du traitement ainsi que le comportement de la
couche en cas d'immersion aux jeunes ages. Ce parameétre est essentiel a vérifier car
lorsqu’un sol fin est saturé en eau, il peut perdre totalement sa cohésion, notamment si le
liant n'a pas débuté sa prise. La durabilité et la portance en cas d’'immersion sont jugées

satisfaisantes si le rapport Icgr/IPI est supérieur a 1.
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3.4.2. Essai de compression

Les essais de compression sont pratigués sur des éprouvettes d’élancement 2,
confectionnées a wopy €t 0,985 X pdopn. Les moules que nous avons utilisés permettent la
fabrication d’éprouvettes ayant les dimensions suivantes: 0 = 5 cm; h = 10 cm. Le
protocole de confection par compression statigue selon la norme NF P98-230-2, la

description des moules et les modalités de conservation normale sont précisés en annexe 3.

L'objectif des essais de compression est multiple : il permet de déterminer I'age
autorisant la mise en circulation des engins de chantier sur la couche traitée, de vérifier la
résistance de la couche a 'immersion au jeune age ainsi que la résistance au gel. Les deux
premiers points constituent respectivement les critéres de traficabilité et d’insensibilité a I'eau
(qui est complémentaire de I'essai CBR apres immersion). Pour évaluer ces 3 paramétres
sur les 5 traitements envisagés, nous avons mesuré les résistances en compression

d’éprouvettes apres 2, 7, 28, 60 et 90 jours de maturation normale.

Le critere de traficabilité est jugé satisfaisant des lors que la résistance en compression
simple (R.) est supérieure a 1 MPa. Il s’agit donc d’estimer & 'aide des courbes d’évolution le

temps nécessaire pour que cette condition soit vérifiée.

L’évaluation de l'insensibilité & I'eau consiste a comparer les résistances obtenues a 60
jours sur des éprouvettes ayant subies 2 modes de cure différents. Une premiére série est
conservée dans des conditions normales (cf. annexe 3) pendant 60 jours et on détermine
ensuite sa résistance en compression, notée R.g. La seconde série subit 28 jours de cure
normale puis les éprouvettes sont immergées dans de I'eau a 20C pendant 32 jours. A
terme, on détermine leur résistance en compression, notée R;. Le rapport R./Rcs0 permet
d’apprécier l'insensibilité a 'eau du matériau. Elle est satisfaisante si la valeur obtenue est

supérieure a 0,80 (critere pour un sol dont la valeur au bleu est inférieure a 0,5).

D'aprées le GTS, la résistance au gel est définie par rapport a une valeur minimale de
résistance en traction brésilienne (cf. 83.4.3). On considére que le matériau traité résiste au
gel si sa valeur de Ry, a I'dge correspondant a la premiére apparition statistique du gel est
supérieure a 0,25 MPa. Cependant, pour des raisons pratiques, nous avons préféré nous
baser sur un critére lié a la résistance en compression simple. Il est généralement admis que
le rapport entre la résistance en compression et celle en traction est de I'ordre de 10, quel
que soit 'age considéré. Afin d'affiner cette valeur, nous avons déterminé pour chacun des
liants le rapport des résistances a 2 ages, 28j et 90j, puis calculé la moyenne des 2 valeurs

obtenues, notée K. A l'aide des courbes d’évolution des résistances en compression, nous
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avons ensuite déterminé 'age a partir duquel les valeurs étaient supérieures a 0,25 x K

pour chacun des 5 liants. Ceci sera détaillé par la suite, au 84.4.4.

Enfin, les courbes d’évolution des résistances en compression permettent également

d’apprécier les cinétiques de prise des différents liants.

3.4.3. Essai de traction brésilienne

L’objectif de cet essai est de déterminer les performances mécaniques en traction de la
couche traitée (résistance en traction R, et module élastique E) a 28 jours et 90 jours de

maturation.

Le couple (R, E) peut étre évalué de 2 maniéeres différentes. La premiére consiste a
effectuer un essai de traction directe sur des éprouvettes « diabolos » équipées d’anneaux
d’extensométrie. Cependant, cet essai est colteux et délicat & mettre en ceuvre, notamment
du fait qu’il est nécessaire d’utiliser des moules et un protocole de fabrication particulier pour
la confection des éprouvettes. Aussi, on pratique plus couramment I'essai dit de traction
brésilienne, décrit dans la norme NF P98-232-3, sur des éprouvettes cylindriques
d’élancement 1, confectionnées a wopy €t 0,96 X pdopn. Dans notre cas, nous avons utilisé
des moules ayant les dimensions suivantes : [J = 10 cm; h= 10 cm. Le protocole de
fabrication par compression statique selon la norme NF P98-230-2, la description des

moules et les modalités de conservation normale sont précisés en annexe 3.

Le principe de I'essai consiste a effectuer une compression diamétrale en appliquant une
charge linéique sur 2 génératrices diamétralement opposées de I'éprouvette (Figure 5). La
résistance en traction brésilienne (Ry, en MPa) est déterminée a partir de la force appliquée
par la presse au moment de la rupture de I'échantillon (F, en Newton), en utilisant la formule

suivante :

Ry = 2.107x

m.h
La valeur que l'on obtient correspond théoriquement a la résistance en traction de
I'éprouvette. Cependant, elle est |[égérement surestimée, car en pratique, il est impossible
d’appliquer une charge strictement linéique (il se créé nécessairement une zone
d’aplatissement). L’expérience a montré qu’en multipliant Ry, par 0,8, on obtenait une valeur

plus cohérente de la résistance en traction réelle (R;) du matériau compacté [GTS, 2000].

Concernant le module élastique E, il est estimé a 30 % de la contrainte maximale, c'est-

a-dire lorsque que la charge appliguée est égale a Fo3 = 0,3 x F,. Si on note Allgs
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l'allongement du diameétre perpendiculaire au plan de rupture de I'éprouvette pour F = Fg3,

alors le module élastique E (MPa) peut étre calculé avec la formule suivante (Ao 3 en cm) :

E=10Q5xjii—
h A,

K est un paramétre qui dépend du coefficient de Poisson v du matériau. Par défaut, on
prend généralement K = 0,291 qui correspond a v = 0,25. Cependant, si v est plutét de
l'ordre de 0,20, I'erreur commise sur la valeur du module est de 15 %, ce qui n’est pas
négligeable. Aussi, une méthode permettant de déterminer le coefficient de Poisson lors de
l'essai de compression diamétrale a été développée par le LCPC. Pour cela, il est
nécessaire de déterminer la variation d’un second diametre, orienté de 60° par rapport a la
perpendiculaire du plan de rupture. Concrétement, ces déformations sont mesurées a l'aide

de cadres d’extensométrie équipés de capteurs de déplacement (Figure 6).

Les principes théoriques ainsi que la vérification expérimentale de la pertinence de cette

méthode de mesure ont été étudiés en détail par D. C. Nguyen et F. Derkx [Nguyen & Derkx,

1997].

Plateau de la presse
(ou couteaux)

E

Plan de rupture
de I'éprouvette

A

F

Figure 5 : Principe de I'essai de traction brésilienne

Figure 6 : Disposition des cadres d’extensométrie pour la détermination du module élastique E
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A partir de la résistance en traction directe et du module d’Young d’un matériau traité, on
peut déterminer sa classe mécanique. Elle correspond au numéro de la zone (1 a 5) ou se
situe le matériau dans I'abaque de classement du GTS (Figure 7). Plus la classe est élevée
et moins les performances mécaniques sont intéressantes. Ce paramétre est essentiel car le
dimensionnement et donc le colt de la mise en ceuvre d’une couche de forme en dépendent
directement. La zone 5 est le minimum requis pour l'utilisation d’'un matériau traité en couche
de forme mais les professionnels considerent généralement qu’il faut se situer au moins en
Zone 3 pour que cela représente un intérét technico-économique. Bien entendu, ce critere
n'est pas absolu car la zone de classement a atteindre dépend en réalité de nombreux
facteurs : type de traitement, colt des matériaux, type de chaussée, qualité de la plate forme
de support, etc. Cependant, en premiére approche, nous nous sommes fixés comme objectif
que les traitements envisagés avec les STN permettent de se positionner au minimum en

Zone 3 a 90 jours.

0.5}t e

02 i R -

L

108 2 5 104 2 E {MPE;}

0.1

Figure 7 : Abaque de classement des performances mécaniques des matériaux tratiés [GTS, 2000]

3.5. Récapitulatif des essais

Le tableau 4 ci-apres récapitule les différents essais que nous venons de présenter ainsi
que les exigences requises et/ou les critéres de jugement pour l'utilisation d’'un matériau

traité en couche de forme.
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Propriété considérée

Grandeur caractéristique

Exigence ou critére de
jugement

Aptitude au traitement :

Gonflement

Gonflement volumique G,
d’'éprouvettes immergées pendant 7
jours dans de I'eau a 40C

G, % < 5: adapté
5< G, % < 10 : douteux
Gy = 10 % : inadapté

Aptitude au traitement :

Performance
mécanique

Résistance en traction brésilienne
Ry, d’éprouvettes immergées
pendant 7 jours dans de I'eau a
40C

Ryp 2 0,2 MPa : adapté
0,2 MPa = Ry, 20,1 MPa : douteux
Ryp < 0,1 MPa : inadapté

Portance et durabilité

Poinconnement immédiat (IPI) et
apres 4j d'immersion (Icgr) Sur une
éprouvette compactée dans un
moule CBR

leer /IPI 2 1

Gonflement de la
couche traitée

Mesure du gonflement vertical lors
de I'immersion pendant 4 jours de
'essai CBR

Comparatif entre les différents
liants

Cinétique de prise

Evolution de la résistance en
compression R, jusqu’a 90 jours de
maturation

Comparatif entre les différents
liants

Age autorisant la
circulation sur la
couche traitée

Résistance en compression R,

La couche de forme peut étre
circulée dés que R, = 1 MPa

Résistance a
'immersion au jeune
age

R. & 60 jours de maturation normale
(Rc60)

Rc aprés 28 jours de cure normale
suivis de 32 jours d'immersion
totale dans de I'eau a 20T (R )

Pour un sol dont le Vi est
inférieur 2 0,5 : Ri/Reso 2 0,8

Résistance au gel

Résistance en compression R,

Rapport moyen entre les
résistances en compression et en
traction a 28 et 90 jours Ky

La résistance au gel est jugée
satisfaisante si R. a I'age
correspondant a I'apparition
probable du gel est supérieure a
0,25 x Kep

Résistance en traction R, (estimée

Le couple (R, E) conduit au

Performances a partir de la résistance en traction | minimum a un matériau de classe
mécaniques brésilienne Ry,) et module mécanique 5. Objectif pour les
élastique E a 28 et 90 jours STN : classe 3 & 90 jours
Tableau 5 : Récapitulatif des essais et des exigences et/ou des critéres de jugement pour l'utilisation d’un

matériau traité en couche de forme

3.6. Conclusion

Comme nous l'avions précisé en introduction, I'objectif de cette étude de formulation est
de comparer les performances des 5 liants que nous avons sélectionnés. Les résultats
obtenus nous permettront de connaitre les avantages et inconvénients de chacun des

traitements ainsi que d’'avoir des informations sur [intérét technico-économique de
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l'utilisation des STN en couche de forme. Bien entendu, ceci n'est qu'une premiére
approche, limitée a une étude en laboratoire qui ne permet pas de préjuger des aspects

relatifs a la mise en ceuvre des STN sur un chantier.

Nous allons maintenant aborder la partie concernant la réalisation pratique des essais

ainsi que l'analyse des résultats obtenus.

4. Réalisation des essais

Dans ce paragraphe, nous allons développer le travail expérimental lié & I'exécution des
essais décrits préecédemment. Pour chacun d’entre eux, nous décrirons le matériel et le

protocole utilisé puis nous exposerons et interpréterons nos résultats.

Mais avant cela, nous allons présenter les paramétres de mise en ceuvre des

éprouvettes et faire quelques remarques concernant leur confection.

4.1. Confection des éprouvettes

4.1.1. Parameétres de mise en ceuvre et composition des éprouvettes

Comme il a été précisé au paragraphe précédent, trois sortes d’éprouvettes sont

nécessaires a confectionner pour réaliser la totalité des essais :

- Des éprouvettes « CBR » pour la détermination de I'lPI et de I'lcgr. Elles sont
élaborées par compactage a la dame directement dans les moules CBR selon

le protocole décrit Partie 2 - 84.3.1 (essai Proctor Normal) ;

— Des éprouvettes cylindriqgues «5 x 10» (0 =5 cm; h = 10 cm) pour les
essais de compression. Conformément a ce qui a été dit 8§3-2, elles sont

fabriguées en visant la teneur en eau Proctor wopy €t 98,5 % de masse

volumique seche Proctor pdopn ;

— Des éprouvettes cylindriqgues « 10 x 10 » (O =10 cm; h = 10 cm) pour les
essais d’aptitude au traitement et de traction brésilienne. Elles sont
confectionnées en visant la teneur en eau Proctor wopy €t 96 % de masse

volumique seche Proctor pdopn (cf. 83 — 2) ;

Pour les éprouvettes 5 x 5 et 5 x 10, les moules utilisés, le protocole de fabrication et le

mode de conservation sont décrits en annexe 3.
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Les paramétres de mise en ceuvre des mélanges et des éprouvettes sont regroupés
dans les tableaux 6-a et 6-b. On rappelle que les dosages en liant sont exprimés par rapport
a la masse séche totale du mélange.

Mélanges Mélanae a Twoe de | Volume Paramétres de mise en

au LHR ou 9 yp 3 oeuvre

ciment la chaux moule (cm”)
pd (g/cm ) w (%)
D(’(ﬁj‘?e 5 2 5x 10 196,3 | 0,985 x pdopn Wopn
0,
pdopy 1,32 1,32 10 x 10 7854 | 0,96 x pdopn Wopn
(g/cm”)
WopN (%) 30,8 30,9 CBR 2297,3 dePN WopnN
a b

Tableau 6 : a) Paramétres de mise en ceuvre en fonction des mélanges ; b) Parametres de mise en ceuvre
en fonction du type d'éprouvette

A partir de ces données, il est possible de remonter aux compositions théoriques de
chacune des éprouvettes (Tableau 7).

Masse théorique en g Masse théorique en g
(traitement a 5 % de (traitement 2 % de
LHR ou de ciment) chaux)
STN 243,1 250,7
Liant 12,8 51
5x 10
Eau 79,1 78,8
Total 334,9 334,6
STN 947,6 973,1
Liant 49,9 19,9
10x 10
Eau 308,2 305,8
Total 1305,7 1298,8
STN 2880,8 2971,8
Liant 151,6 60,6
CBR
Eau 934 937
Total 3966,4 3969,5

Tableau 7 : Composition des 3 types d’éprouvettes
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4.1.2. Répartition des éprouvettes et guantité de mélange préparé en fonction des essais

Pour chaque liant, nous avons confectionné 34 éprouvettes, dont la répartition en
fonction des essais est précisée tableau 8. Au total, ce sont donc 5 x 34 = 170 éprouvettes
qui ont été fabriquées pour I'ensemble de ce travail expérimental. Pour chaque série et
chaque liant, elles ont été confectionnées en une seule gachée, exceptées celles destinées
a la mesure de R; avec le Roc As pour lesquelles nous avons rencontré un probléme lors de

leur conservation, ce qui nous a amené a refaire une gachée supplémentaire.

A partir des compositions de chaque type d’éprouvette (Tableau 7), nous avons calculé
les quantités minimales a préparer pour chaque série (Tableau 8). Les valeurs obtenues ont
été majorées afin de prélever des échantillons pour la teneur en eau (en début et fin de
confection) et d'étre en mesure de confectionner une ou plusieurs éprouvettes
supplémentaires en cas de probleme. D’autre part, pour les éprouvettes CBR, il est
nécessaire de prévoir environ 20 % de mélange en plus car leur protocole de fabrication

entraine nécessairement une perte de matériau.

Essai ou Aptitude au
grandeur tfaitement IPletlcer Re Ri ReetE
mesurée
. Type 10 x 10 Moule CBR 5x 10 5x 10 10 x 10
d’'éprouvette
3 par age (2, A
Nombre 3 pour Gy 1 pour I'lPI 7 58 68 et(90 2 4 [:a;roage (2)8
18 SN e et 90 jours
d’éprouvettes 3 pour Ry 1 pour I'legr | J0Urs) soit 15 <oit 8 au total
au total
Quantité
minimale de
mélange a ~7.8 -8 ~6 ~10,4
préparer (kg)
Quantité de
mélange ~10 ~11 ~8 ~13
préparé (kg)

Tableau 8 : Répartition des éprouvettes en fonction des essais et quantité de mélange préparé par série

(pour un liant)

Précisons enfin qu’en pratique, les teneurs en eau ont été augmentées de 0,5 % par
rapport a leur valeur théorique afin d’anticiper les pertes d’eau par évaporation lors de la

confection des mélanges.
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4.1.3. Teneur en eau et masse volumigue expérimentale des éprouvettes

Immédiatement aprés démoulage, les éprouvettes «5 x 10 » et « 10 x 10 » ont été
mesurées (hauteur et diametre) et pesées. Ces données ont été rassemblées en annexe 5.
A partir de ces valeurs et des teneurs en eau des gachées déterminées au début et a la fin
de la confection de chaque série, nous avons évalué les masses volumigues séches
expérimentales des éprouvettes afin de les comparer aux valeurs théoriques (Tableaux 9
et 10).

Concernant les masses et les dimensions des éprouvettes (cf. annexe 5), on retrouve les
mémes observations que celles qui avaient été faites lors de la campagne de pouzzolanicité
(cf. Partie 2 - 85.2.2). Les masses experimentales sont l[égérement inférieures a la valeur
théorique car il y a une perte de matiere lors du démoulage et les hauteurs mesurées sont
toutes supérieures a 100 mm du fait de I'élasticité du matériau compacté. En revanche, les

diametres des éprouvettes sont trés proches de la valeur théorique, a savoir 50 mm.

D’autre part, on remarquera que la dispersion des valeurs obtenues est tres faible. En
effet, les écarts types sont tous inférieurs a 0,5 % de la mesure, ce qui indique une bonne
répétitivité du protocole de fabrication des éprouvettes. De plus, les intervalles entre les
valeurs minimales et maximales sont également relativement faibles (~1 % de la valeur
moyenne), confirmant cette constatation. Enfin, la nature du liant utilisée et le type

d’éprouvette (5 x 5 ou 10 x 10) ne semblent pas influencer ces parametres.

Pour ce qui est de la teneur en eau, les valeurs mesurées expérimentalement sont assez
proches des valeurs théoriques. Seuls les mélanges confectionnés avec de la chaux
présentent des teneurs en eau sensiblement inférieures aux valeurs visées. Ceci provient
probablement de I'hydratation de la chaux vive, qui consomme une certaine quantité d’eau,
non prise en compte dans la détermination théorique de cette grandeur (cf. 83.2.1). La
variation de teneur en eau entre le début et la fin de la confection des éprouvettes est
d’environ 0,6 % pour les 5 x 10 et de 0,3 % pour les 10 x 10. Comme il a été précisé
auparavant, ce phénomeéne a été anticipé en majorant les teneurs en eau théorique ajoutées

au mélange de 0,5 %.

Page 114



Chapitre 3 — Valorisation des STN en couche de forme

Incertitude
Roc As Roc Sol Roc SC CEM II Chaux de la
mesure
Théorique 30,8 30,8 30,8 30,8 30,9
Teneur en Moyenne 30,9 30,4 30,9 30,8 29,9 +0.24
eau (%) Initiale 311 30,7 31,4 31 30,2
Finale 30,7 30,1 30,4 30,6 29,5
Théorique 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Masse Moyenne 1,28 1,28 1,28 1,28 1,29
volumigue | pimum 1,27 1,27 1,27 1,27 1,28 +0,012
sech%
(g/cm”) Maximum 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Ecart type 0,006 0,004 0,004 0,005 0,004
Tableau 9 : Teneur en eau et masse volumique des éprouvettes « 5 x 10 »
Incertitude
Roc As Roc Sol Roc SC CEM II Chaux de la
mesure
Théorique 30,8 30,8 30,8 30,8 30,9
N.D. / 31,0/ 30,2/
Moyenne (31,1/30,5 (30,9/30,8 312 31.3 30.0
Teneur en +0,24
eau (%)* » N.D./ 31,2/ 30,2/
Initiale 31,4/30,9(31,0/30,9 313 317 301
. N.D./ 30,9/ 30,2/
Finale 30,9/30,1(30,8/30,7 310 31.0 30,1
Théorique 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Masse Moyenne 1,25 1,25 1,24 1,25 1,25
volumique - +0.011
séche3 Minimum 1,25 1,25 1,23 1,24 1,25 +0,
(g/cm~) Maximum 1,26 1,26 1,24 1,26 1,25
Ecart type 0,005 0,003 0,003 0,004 0,001

Tableau 10 : Teneur en eau et caractéristiques des éprouvettes « 10 x 10 »
N.D. : non déterminé

ere

*: 17 valeur : mélange destiné a la confection des éprouvettes pour les essais de traction brésilienne

2° valeur : mélange destiné a la confection des éprouvettes pour les essais d’aptitude au traitement

Finalement, les masses volumiques seches des éprouvettes sont remarquablement

constantes entre les différents liants mais sensiblement inférieures aux valeurs théoriques.

L’écart moyen est de 1,7 % pour les éprouvettes « 5 x 5 » et de 2 % pour les « 10 x 10 ».
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Concretement cela signifie qu’elles ont été confectionnées respectivement a 97,1 % et
94,6 % de pdopy au lieu de 98,5 % et 96 %.

4.1.4. Conclusion

En conclusion, on peut dire qu’étant donné la faible dispersion des caractéristiques des
éprouvettes, les écarts expérimentaux sur les différentes grandeurs mesurées seront, a
priori, uniquement associés a la mise en ceuvre de I'essai en lui-méme. A chaque fois que
cela sera possible, les dispersions des valeurs obtenues seront précisées avec les résultats.
Le second point important a retenir est que les masses volumiques réelles des éprouvettes
sont inférieures aux valeurs préconisées par le GTS. Cela signifie que I'on se place dans des
conditions défavorables d’'un point de vue mécanique étant donné que la qualité d'une
couche de forme est principalement liée & son compactage [GTS, 2000]. Ainsi, les
performances atteignables sur un chantier pourront a priori étre supérieures a celles

déterminées par cette étude expérimentale.

Nous allons maintenant présenter les essais mis en ceuvre en commencant par I'aptitude

des liants au traitement.

4.2. Aptitude des liants au traitement

4.2.1. Mise en ceuvre de I'essai

Y

Cet essai, présenté au paragraphe 83.3, consiste a évaluer le gonflement (G,) et le
niveau de performance mécanique (Ry) d’éprouvettes placées dans des conditions de cure
accélérée, conformément a la norme NF P94-100. Nous allons dans un premier temps

décrire la préparation des éprouvettes et les méthodes d’essai utilisées.

4.2.1.a. Préparation des éprouvettes

Conformément a ce qui a été dit précédemment, 6 éprouvettes « 10 x 10 » ont été
confectionnées pour chaque liant (3 pour G, et 3 pour Ry). Aprés une premiére phase de
conservation normale de 24h, les éprouvettes confectionnées sont immergées dans de I'eau
maintenue a 40C pendant 7 jours (Figure 8-b). Les premieres, destinées a la mesure du
gonflement sont démoulées immédiatement aprés confection et entourées d’une bande en
plastique (maintenue par des élastiques) afin d'éviter qu’elles ne se désagrégent lors de

limmersion. En revanche, les éprouvettes de la seconde série sont conservées dans leur
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moule jusqu’a la fin de I'immersion (Figure 8-a et b). Elles sont démoulées au moment de

'essai de compression diamétrale.

R

Figure 8 : Aptitude des liants au traitement- Apercu des éprouvettes avant I'immersion (a) et pendant
limmersion (b)

4.2.1.b. Détermination du gonflement volumique G,

Le volume initial V; des éprouvettes est calculé immédiatement aprés leur confection, a
partir de leurs dimensions (hauteur et diamétre), déterminées au pied a coulisse (précision :

0,1 mm), en suivant le protocole suivant :
- Hauteur (h,, en mm) : moyenne de 2 mesures espaceées de 90°;

- Diametre (D, en mm) : moyenne de 3 mesures : haut, milieu et bas de
'éprouvette.
V; s’exprime donc de la facon suivante (en cm?®) :

2

V, =0,001x "’Zm xh

m

L’incertitude relative de la valeur obtenue est de 0,31 %.

Aprés immersion, on retire les bandes de plastique et on détermine le volume final V; des
échantillons par pesée hydrostatique. Pour cela, on sature dans un premier temps les
éprouvettes sous vide pendant 4h. Ensuite, aprés avoir épongé leurs surfaces extérieures
elles sont pesées a l'air (masse M, en g) et immergées dans I'eau (masse M. en g) (Figure
9).
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Si on note pe la masse volumique de l'eau (p. = 1 g/cm®), alors le volume V; de

I'éprouvette est (en cm®) :

Figure 9 : Pesée hydrostatique d’'une éprouvette 10 x 10

La précision de la balance étant de 0,1 g, l'incertitude relative de la mesure du volume
est de 0,03 %. On notera que cette méthode est 10 fois plus précise que celle qui consiste a

évaluer le volume de I'éprouvette a partir de ses dimensions.

Finalement, le gonflement volumique G, (en %) est :

_Vf_\/i
Y V.

G

L’incertitude absolue sur la détermination du gonflement volumique est de l'ordre de
0,32 %.

4.2.1.c. Détermination de la résistance en traction brésilienne Ry,

La résistance en traction brésilienne Ry, (en MPa) est déterminée par l'essai de
compression diamétrale, tel qu’il est décrit au 83.4.3. Nous I'avons mis en place sur une
presse de la société Wykeham Farrance d’'une capacité de 50 kN. Elle a été équipée d’'un
capteur de force et de 2 pieces intermédiaires afin que la charge soit appliquée sur 2
génératrices opposées de I'éprouvette (Figure 10). Une fois I'échantillon correctement

centré, le plateau inférieur est mis en mouvement & une vitesse de 0,12 mm/min et on reléve
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la force a la rupture, notée F, (en Newton). La valeur de Ry, est ensuite calculée a I'aide de
'équation 1 (cf. 83.4.3). L'incertitude relative liée a cette mesure est de 0,025 %.

Capteur de force (vers
acquisition)

Piéces intermédiaires

Plan de rupture de
I'éprouvette

Figure 10 : Aptitude au traitement — Essai de traction brésilienne

4.2.2. Résultats et interprétations

4.2.2.a. Gonflement volumique

Les résultats obtenus sur le gonflement des éprouvettes en fonction de la nature du liant
utilisé sont présentés tableau 11 et figure 11. Sur cette derniére, nous avons indiqué les

valeurs seuils recommandées par le GTS (cf. Tableau 4).

Nature du Roc As Roc Sol Roc SC CEM I Chaux
liant Vive
Gy (%) 0,44 471 0,60 0,28 0,48

Tableau 11 : Aptitude au traitement - Gonflement volumique en fonction de la nature du liant

10%

— % Douteux
2
2 6%
L)
40
555 - Adapte
o | D I I
Roc As Roc Sol Roc Sc CEM I Chaux
Vive
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Figure 11 : Aptitude au traitement - Gonflement volumigque en fonction de la nature du liant

La dispersion moyenne des mesures est de 18,7 %, ce qui est élevé. Cependant, cette
constatation n'a pas réellement de sens pratique étant donné que les gonflements moyens
sont relativement faibles et que par conséquent, les écarts les plus infimes ont de fortes
conséquences sur la valeur de la dispersion. Cela est également cohérent avec la valeur de
l'incertitude absolue, qui avait été estimée a 0,32 % (cf. 84.2.1.b). On notera cependant
gu’'un liant se distingue des autres, a savoir le Roc As, qui présente une dispersion de
45,6 %.

Par ailleurs, il ressort de ces résultats que le traitement au Roc Sol présentait un risque
de gonflement important, les valeurs obtenues pour ce liant étant a la limite du seuil
« douteux » (Figure 11). Des fissures sont apparues a la surface de certaines éprouvettes,
sans orientation préférentielle (Figure 12). Les plus importantes, s’étalant sur une dizaine de
cm, présentaient une ouverture supérieure a 1 mm et une profondeur de plusieurs

centimétres. Les autres traitements n’ont engendré qu’un faible gonflement, inférieur a 1 %.

Figure 12 : Fissures sur les éprouvettes traitées au Roc Sol

Des analyses DRX n'ont pas permis de déceler la présence d'ettringite dans les
éprouvettes traitées au Roc Sol. L'origine du gonflement provient plus probablement de
'hydratation de la chaux vive contenue dans ce liant (cf. Tableau 1). En effet, lors du
processus de fabrication du Roc Sol, la chaux est broyée trés finement (£ 2 um), ce qui
augmente significativement sa réactivité. Or, I'hydratation de la chaux s’accompagne d’'un
gonflement volumique de 93 %. Dans les conditions de I'essai, les éprouvettes sont saturées
ce qui favorise la réaction d’hydratation. Le matériau n’étant pas suffisamment consolidé,
cela entraine I'apparition de fissures. Cette hypothése a été confirmée par une analyse
granulométrique effectuée sur le Roc Sol aprés 24h d’hydratation qui a permis de mettre en
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évidence un accroissement du diamétre médian des grains de 33 %. C'est donc
probablement le gonflement des grains de chaux vive qui est a I'origine des fissurations.

4.2.2.b. Niveau de performance mécanique

Les valeurs moyennes des mesures de Ry, pour les 5 liants ont été rassemblées tableau
12 et figure 13. De méme que pour le gonflement volumique, nous y avons précisé les

valeurs seuils préconisées par le GTS.

Nature du Roc As Roc Sol Roc SC CEM II Chaux
liant Vive
Ry (MPa) 0,33 0,29 0,17 0,31 0,39

Tableau 12 : Aptitude au traitement - Résistance en traction brésilienne en fonction de la nature du liant

Roc As Roc Sol Roc Se¢ CEMII Chaux
Vive

Figure 13 : Aptitude au traitement — Résistance en traction brésilienne en fonction de la nature du liant
La dispersion des résultats en fonction des liants est sensiblement la méme, la moyenne
étant de 5,2 % et la plus importante de 8 % (pour le Roc SC).

Les valeurs des résistances obtenues sont toutes supérieures a 0,2 MPa, excepté pour
le Roc SC (Figure 13). Cependant, n’étant pas « inadapté » au sens de cet essai, ce liant n'a

pas été écarté pour la suite des travaux.
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4.2.3. Conclusion

Cet essai a mis en évidence qu'au sens de la norme NF P94-100 et aux dosages
envisagés, les 5 liants étaient aptes au traitement des STN. Un gonflement préjudiciable a
été observé avec le traitement au Roc Sol, entrainant la fissuration de certaines éprouvettes.
Cependant, ce probléme n’a plus été rencontré par la suite, sur 'ensemble des éprouvettes

confectionnées avec ce liant, conservées dans des conditions de cure normales.

Concernant le niveau de performance mécanique, il est apparu que les échantillons
traités au Roc SC donnaient des résultats sensiblement inférieurs aux autres liants mais

cependant conformes aux préconisations du GTS.

Nous allons maintenant aborder les essais de portance (IPI et Icggr).

4.3. Détermination de I'lPl etde I'l cgr

L'objectif de cet essai, présenté au 83.4.2, est d’évaluer la portance d’éprouvettes
confectionnées selon le protocole de compactage Proctor Normal, immédiatement apres leur
fabrication (IPI) et aprés 4 jours d’immersion dans I'eau & 20T (I cgr). Il NOus a également
permis de vérifier I'exactitude des parameétres Proctor déterminés par le calcul (cf.
Tableau 2) et de mesurer, pendant la phase d'immersion, le gonflement vertical du matériau

compacteé (Gye).

4.3.1. Mise en ceuvre de I'essai

4.3.1.a. Préparation des éprouvettes

Pour chaque liant, 2 éprouvettes sont préparées dans des moules CBR (une pour I'lPI et
'autre pour I'lcgr) en suivant le protocole de compactage de I'essai Proctor Normal selon la
norme NF P094-93 (cf. Partie 2 - 84.3.1). Lors de la confection des mélanges, les quantités
d’eau ajoutées sont calculées en fonction des valeurs déterminées tableau 2, majorées de

0,5 %, soit Wopn + 0,5 %.

Pour l'échantillon destiné a la détermination de I'lcgr, On dispose des surcharges
annulaires sur la face supérieure de I'éprouvette puis I'ensemble est immergé dans un bac
rempli d’eau, lui-méme disposé dans une piéce maintenue a 20 + 1<C. Enfin, le dispositif de
mesure du gonflement vertical est placé en appui sur les rebords du moule (cf. Figure 4 et
Figure 14).
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Dispositif de mesure du
gonflement vertical
(comparateur + support)

Surcharges

Moule CBR contenant
I’échantillon compacté

Figure 14 : Immersion de I'éprouvette pour la détermination de Icgr et de Gyer

4.3.1.b. Mesure du gonflement vertical

Le comparateur est réglé a 0 au début de I'essai, puis la valeur du déplacement vertical
AH (mm) est relevé régulierement (précision: 10? mm) jusqu’au terme des 4 jours

d'immersion. G, correspond au rapport du déplacement vertical avec la hauteur initiale de
'échantillon (H = 126,6 mm), exprimé en %, soit :

G :ﬁxloo
H

ver

L’incertitude relative de cette mesure (sur la valeur finale du gonflement) est de I'ordre de
0,6 %.

4.3.1.c. Détermination de I'IlPI et de I'lcgr

Les indices portants immédiats et aprés immersion sont déterminés par l'essai de
poinconnement tel qu'il est décrit Partie 2 - 84.3.2. Pour I'lPI, il est effectué immédiatement

aprés compactage et pour I'lcgr apres la phase d’'immersion.

4.3.1.d. Vérification de la masse volumique seche adopn
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Pour vérifier si les paramétres Proctor évalués par le calcul étaient corrects, nous avons
pesé les moules a vide puis immédiatement apres le compactage des éprouvettes destinées
a la mesure de I'lPI (précision : 1 g). Les teneurs en eau ont été déterminées par étuvage a
105<C a la fin de la confection des éprouvettes. La balance utilisée a une précision de 0,1 g.
Connaissant la masse de I'éprouvette, sa teneur en eau et son volume (volume du moule :
2297 cm?®), on peut calculer sa masse volumique séche pd, avec une incertitude absolue liée

a la mesure de 0,005 g/cm?®.

4 .3.2. Résultats et interprétations

4.3.2.a. Masse volumique seche Proctor

Le tableau 13 ci-dessous regroupe pour chaque liant les valeurs des densités seches
obtenues sur les éprouvettes compactées pour l'essai d’IPI comparées aux valeurs
théoriques de pdopn (cf. Tableau 2). Nous avons également précisé les teneurs en eau

expérimentales.

Nature du liant Roc As Roc Sol Roc SC CEM I C\r)i?;ejx
Wopn Theorique 30,9 30,9 30,9 30,9 30,8
(%) .
Expérimentale 31,2 30,6 30,2 30,1 30,3
pdop Théorique 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32
(g/cm®) i
Expérimentale 1,33 1,34 1,33 1,32 1,30

Tableau 13 : Comparaison entre les parametres Proctor théoriques et expérimentaux pour les 5 liants

A part pour le Roc As, toutes les teneurs en eau sont inférieures aux valeurs théoriques
mais les écarts sont raisonnables (en moyenne, Awppy = 0,5 %). Concernant la densité
séche, on peut observer qu’en pratique, nous avons obtenu des valeurs tres proches de

celles déterminées théoriquement (en moyenne, Apopy = 0,01 g/cm®).

4.3.2.b. Gonflement vertical Gye,

L’évolution du gonflement vertical en fonction du temps est donné figure 15. Nous avons

également reporté les valeurs finales obtenues pour chaque liant dans le tableau 14.

La premiere constatation que I'on peut faire est que pour tous les liants, G, se stabilise

rapidement et les valeurs maximales sont atteintes au bout de 12h. Le traitement au Roc Sol
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présente un gonflement |égérement supérieur aux autres liants comme cela avait été
observé lors des essais d'aptitude au traitement (cf. §4.2.2.a). Cependant, quel que soit le

liant, les valeurs obtenues sont faibles (de I'ordre du pour cent).

1,6%

1,2% 1 Roc As
- — Roc Sol
=
. 0,8% - —Roc Sc
3 f’ —CEM I

e — Chaux
0,4%
0,0% T T T T
0 1 3 4
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Figure 15 : Gonflement vertical Gyer €n fonction temps et de la nature du liant

Nature du Roc As Roc Sol Roc SC CEM II Chaux
liant Vive
0,
Gv_er (%0) 0,45 1,38 0,50 0,77 0,53
final

Tableau 14 : Gonflement final en fonction des liants
4.3.2.c. IPl et Icgr

Les résultats concernant les mesures de I'lPI et de I'lcgr pour chacun des liants ont été
rassemblés figure 16 et tableau 15. Nous avons également calculé le rapport lcgr/IPI.
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Figure 16 : IPI et Icgr en fonction de la nature du liant

Nature du | po0 Ag Roc Sol Roc SC CEM Il Chaux
liant Vive
IPI 41 52 39 46 53
o5 117 150 130 159 107
lesr/IPI 2.9 2,9 33 3,5 2

Tableau 15 : IPI et Icgr en fonction de la nature du liant

Les valeurs d’IPl sont du méme ordre de grandeur pour tous les liants. On remarquera
cependant qu’elles sont légérement supérieures pour le Roc Sol et la chaux vive. Cela
provient probablement de la perte d’eau engendrée par I'hydratation de la chaux qui permet
d’améliorer sensiblement la portance du matériau compacté. Concernant I'lcgr, On peut
observer des écarts plus significatifs : les traitements au Roc Sol et CEM Il permettent
d’obtenir les meilleures portances aprés immersion (159 et 150), puis viennent le Roc SC
(130), le Roc As (117) et la chaux vive (107). La différence entre le Roc Sol et la chaux vive
pourrait s’expliquer par le fait que le Roc Sol contient a la fois de la chaux et du clinker, ce
dernier permettant d’améliorer plus rapidement et significativement la cohésion des STN

gu’un traitement a la chaux seule.

Finalement, on retiendra que pour tous les traitements envisagés, la portance augmente

fortement en cas d'immersion de la couche, les rapports Icgr/IP1 étant tous supérieurs a 2.

4.3.3. Conclusion

Cette campagne d’essais a permis de souligner plusieurs caractéristiques importantes
concernant le comportement des STN traités. Tout d’'abord, les valeurs des paramétres

Proctor déterminés par le calcul ont été confirmées expérimentalement.

D’autre part, dans les conditions d’essai de I'lcgr, proches de celles rencontrées par une
couche de forme mise en ceuvre (simulation des couches supérieures a l'aide des
surcharges et frettage horizontal des éprouvettes), le gonflement des STN traités est stable

dans le temps et n’engendre pas de déformations préjudiciables.
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Enfin, nous avons mis en évidence que la portance était nettement améliorée aprés 4
jours d'immersion. Ainsi, le risque de perte de cohésion en cas de saturation hydrique de la
couche est écarté et d’autre part, les rapports lcgr/IPIl sont tous nettement supérieurs a 1, ce

qui est un critére de pérennité des traitements envisagés [GTS, 2000].

Nous allons & présent aborder les campagnes d'essais relatifs aux performances

mécaniques des STN, en commengant par les résistances en compression simple.

4.4. Campagne d’essais en compression simple

Comme cela a été décrit tableau 5, les essais de résistance mécanique en compression
permettent de caractériser plusieurs parametres : la cinétique de prise, I'age autorisant la

circulation sur la couche traitée, la résistance a I'immersion au jeune age et la résistance au
gel.

Les paramétres de confection des éprouvettes ont été exposés 84.1 et le protocole de
mise en ceuvre de I'essai de compression est identique a celui présenté lors de la campagne
de pouzzolanicité (cf. Partie 2 - 85.2.3). Aussi, hous ne nous reviendrons pas sur ces
aspects et présenterons directement les résultats obtenus pour chacune des propriétés

précitées.

4 .4.1. Evolution de la résistance mécanique et cinétigue de prise

La figure 17 ci-aprés rassemble les courbes d’évolution des résistances mécaniques en
fonction du temps (2, 7, 28, 60 et 90 jours) des 5 liants utilisés, pour les éprouvettes

conservées en condition de cure normale.

7
6 _
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5 _
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o 4 - = <
= I— —Roc SC
o 37 = {
o —CEM Il
2 _
— Chaux Vive
1 i
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Temps en jours
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Figure 17 : Courbes d'évolution des résistances mécaniques en compression simple des 5 liants en
fonction du temps de maturation

On peut observer gu’en fonction des traitements, les évolutions et les performances
atteintes sont sensiblement différentes. On notera également que la dispersion des mesures

est relativement faible (4 % en moyenne, maximum 9 % pour le Roc As a 2 jours)

Un liant se distingue des autres, a savoir le Roc Sol. En effet, c’est celui qui permet
d’obtenir les meilleures performances mécaniques a 90 jours (5,7 MPa), sans compter que la
forme de la courbe permet d’envisager des résistances encore supérieures au-dela de cette
échéance. On observe le méme phénoméne avec le CEM Il pour lequel les performances ne
semblent pas totalement se stabiliser apres 90 jours. Cela pourrait s’expliquer par le fait que
lors de I'hydratation du ciment, il se forme progressivement de la Portlandite, ce qui permet

de former par pouzzolanicité de nouveaux hydrates qui améliorent la cohésion du matériau.

En revanche, les résistances obtenues avec la chaux vive, le Roc As et le Roc SC
tendent vers une asymptote dés 60 jours pour les 2 premiers (respectivement égales a

4 MPa et 2,4 MPa) et probablement & partir de 90 jours pour le troisieme (~2,9 MPa).

Finalement, il ressort de ces résultats que les traitements au Roc As et Roc SC sont ceux
qui donnent les moins bonnes performances mécaniques en compression, que ce soit d’'un
point de vue des valeurs atteintes que de I'dge auquel elles se stabilisent. Il est d’ailleurs
intéressant de remarquer que le comportement mécanique en compression de ces 2 liants
sont pratiguement identiques a celui qui avait été observé lors de la campagne de
pouzzolanicité sur des éprouvettes de STN confectionnées sans liant (cf. Partie 1 - 85.2.4,
Série 100S). On remarquera cependant que lors de cette campagne, la densité des
échantillons était Iégérement supérieure : pd = 1,31 g/cm® au lieu de 1,28 g/cm?®, soit une
différence de 1,5 %. Cet écart est relativement faible mais comme nous I'avons déja évoqué,
la compacité des matériaux routiers a une forte influence sur ses performances mécaniques
[GTS, 2000].

4.4.2. Age autorisant la circulation sur la couche de forme

Le critere permettant de déterminer cette caractéristique est lié aux performances
mécaniques en compression du matériau traité. On considere qu’une couche de forme est

circulable dés lors que sa résistance en compression R est supérieure a 1 MPa (cf. §3.4.2).
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D'aprés la figure 17, cette valeur est atteinte dés 2 jours pour les 5 liants étudiés. Le
développement initial de la prise est rapide ce qui est particulierement intéressant dans le
scénario de valorisation des STN en couche de forme car cela permet de minimiser le délai

de mise en ceuvre des couches supérieures.

4 .4.3. Résistance a I'immersion aux jeunes ages

Comme nous l'avons expliqué au 83.4.2, ce parametre est évalué en calculant le rapport
de la résistance en compression d’éprouvettes conservées 28 jours a l'air puis 32 jours
immergées dans de I'eau (R a celle obtenue sur des éprouvettes conservées 60 jours en
condition de cure normale (R¢s0). Pour la phase d’immersion des éprouvettes, nous les avons
placées dans un bac en acier inoxydable, lui-méme disposé dans une piece climatisée

maintenue a 20T (Figure 18).

Les résultats de cette campagne sont présentés tableau 16 et figure 19.

Figure 18 : Immersion des éprouvettes destinées a la déterminatino de Rg;

Nature du Roc As Roc Sol Roc SC CEM II Chaux
liant Vive
Reso (MPa) 2,4 5,4 2,8 3,1 4
R (MPa) 2,9 5 2,7 2,9 3,7
R / Reso 1,20 0,93 0,96 0,94 0,93

Tableau 16 : R/ Reso en fonction de la nature du liant

ORc60
ERci

R (MPa)

Roc As Roc SC Roc Sol CEM I Chaux Vive
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Figure 19 : Reeo €t Rci en fonction de la nature du liant

Ici encore, la dispersion des mesures est faible: 3,9 % en moyenne et 6,7 % au

maximum sur la valeur de R avec le Roc SC.

Si on compare les valeurs du rapport R./R.s entre les 5 liants, on peut s’apercevoir
gu’elles sont toutes du méme ordre de grandeur, excepté pour le Roc As. Cela provient d’'un
probleme expérimental nous ayant contraint a réaliser une gachée supplémentaire pour
déterminer R, avec ce liant. Pour les autres, I'ensemble des éprouvettes ont été

confectionnées en une seule fois.

Malgré la valeur erronée pour le Roc As, on peut considérer que quelque soit le liant, le
rapport est supérieur a 0,8, valeur minimale préconisée par le GTS. Les STN traités ne

présentent donc pas de perte de résistance significative en cas d'immersion au jeune age.

4.4.4. Résistance au gel

Il a été précisé 83.4.2 que pour des raisons pratiques, nous avons évalué cette
caractéristique a l'aide des essais de compression alors que théoriquement, on se base sur
la résistance en traction brésilienne. L'objectif est de déterminer 'age a partir duquel on a
Rp = 0,25 MPa. Pour trouver une condition équivalente sur R, il a été nécessaire dans un
premier temps de calculer pour chacun des liants le rapport de conversion entre la
résistance en compression et celle en traction, noté K. Le paramétre a évaluer est alors

'age a partir duquel R, = K, x 0,25.

4.4.4.a. Détermination des rapports de conversion

lIs ont été calculés a posteriori, en utilisant les résultats des essais de traction brésilienne
présentés plus loin (cf. 84.5). Pour chaque liant, nous avons déterminé le rapport de RJ/Ry, &

28 et 90 jours de maturation. K. est la moyenne des 2 valeurs obtenues (Tableau 17).

Naturedu | poc ag Roc Sol Roc SC CEM Il Chaux
liant Vive

Re/Ry 228 10,5 12,1 9,9 9,7 9,9
|jours
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Re/Ri @ 90 12,3 12,5 11,2 9,3 9,8
jours
Ken 11,4 12,3 10,6 9,5 9,9

Tableau 17 : Détermination des facteurs de conversion entre les résistances en compression (R¢) et en
traction brésilienne (Ru)

On peut remarquer que les valeurs de R./Ry, a 28 et 90 jours sont assez proches, ce qui
justifie la cohérence de notre approche. Le Roc As et le Roc SC présentent cependant des
écarts significatifs. Cela pourrait provenir de la dispersion des mesures car pour tous les
essais exposés jusque la, ce sont ces 2 liants qui ont obtenus les écarts expérimentaux les

plus importants.

Concernant Ky, il varie sensiblement en fonction des liants mais comme prévu, sa valeur
se situe autour de 10 (cf. 83.4.2).

4.4.4.b. Résultats et interprétation

A partir des données du tableau 17 et des courbes d’évolution de la résistance en
compression (Figure 17), on peut finalement évaluer le nombre de jours nécessaires a
respecter avant la date d'apparition probable du gel pour mettre en ceuvre la couche de
forme en fonction des différents liants (Tableau 18). Ces résultats ont été estimés par

régression linéaire entre les valeurs connues a 2, 7, 28, 60 et 90 jours.

Nature du liant Roc As Roc Sol Roc SC CEM lI C\r)i"\i;ejx
_ _Valeur
r?;?:;“fﬁgg;c 2,9 3,1 2,6 2.4 2,5
MPa)
Temps (jours) N.D. ~12 ~47 ~18 ~14

Tableau 18 : Age a partir duquel R¢ = K¢ X 0,25 en fonction des liants

Pour le Roc As, la résistance en compression a 90 jours (2,4 MPa) est inférieure a
2,9 MPa ce qui explique gu'il n'a pas été possible de déterminer son critére de résistance au
gel. Le Roc Sol, CEM Il et la chaux vive présentent des valeurs équivalentes de I'ordre de 15

jours. En revanche, pour le Roc SC, le nombre de jours a respecter avant la date
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d’apparition probable du gel est d’'un mois et demi, ce qui est relativement élevé et constitue
une contrainte importante. Par exemple, dans le Nord Pas-De-Calais, les premiéres gelées
pouvant apparaitre des fin octobre, cela signifie qu’en cas de traitement au Roc SC, il est

nécessaire que la couche de forme soit mise en ceuvre mi-septembre.

Pour résumer, ces 2 liants ne présentent pas de bonnes performances pour le critere de

résistance au gel.

4.5. Campagnes d’essais en compression diamétrale

L’ensemble de ces essais, décrits 83.4.3 a été réalisé au Laboratoire Régional des Ponts
et Chaussées (LRPC) de Lille. Etant donné que les performances mécaniques en traction (R;
et E) sont essentielles & connaitre précisément pour le dimensionnement d’une couche de
forme, nous avons testé 4 éprouvettes « 10 x 10 » pour chaque age et chaque liant, au lieu

de 3 pour les campagnes précédentes.

Le protocole et les paramétres de fabrication des échantillons ont été décrits au 84.1.

4.5.1. Mise en ceuvre de I'essai

Une fois sorties de leurs étuis, un gabarit est collé sur une des faces des éprouvettes. Il
permet de positionner correctement les 2 cadres d’extensométrie permettant la mesure des
déformations diamétrales. Le premier est situé perpendiculairement au plan de rupture et le
second forme un angle de 60°avec le premier (Figur e 20). Chacun est équipé de 2 capteurs
de déplacement (un a chaque extrémité) afin d’améliorer la précision de la mesure.
L’ensemble éprouvette + cadres d’extensométrie est ensuite disposé entre les couteaux
d’'une presse de compression, comme nous pouvons le voir sur la figure 20 (presse IGM
d’'une capacité de 270 kN). Un capteur de force situé sur le couteau supérieur permet de
relever la charge linéique appliquée sur les génératrices de I'éprouvette. Il est relié, ainsi que
les capteurs de déplacement, a un logiciel d’acquisition qui calcule a partir de ces données la
résistance en traction brésilienne Ry (en MPa), le coefficient de Poisson v et le module
élastigue E (en MPa) de I'éprouvette (cf. 83.4.3). Enfin, précisons que la vitesse de
déplacement pendant I'essai est de 0,01 MPal/s.

Capteur
de force

Gabarit

Cadres 3 e el
d’extensométrie ~ i e y
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Figure 20 : Essai de compression diamétrale

Un exemple de courbe contrainte/déformation est donné figure 21.

- T s e e

Date ]
‘ 20/02/2007 |
Technicien |
rd

Rapport de la Mesure
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NF P 98-232-3
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Figure 21 : Exemple de courbe contrainte/déformation lors de I'essai de traction brésilienne

4.5.2. Résultats et interprétation

Les résultats des essais sur les 5 liants & 28 jours et 90 jours ont été rassemblés

tableau 19. R; est évalué en multipliant Ry, par 0,8 (cf. §3.4.3).

Liant
Age des Paramétre
éprouvettes mécanique
P g Roc As Roc Sol Roc SC CEM II Cci?lgx
28 jours Ry (MPa) 0,20 0,38 0,23 0,29 0,36
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R (MPa) 0,16 0,30 0,19 0,23 0,29
E (MPa) 2140 3290 2610 2970 3040
Ry (MPa) 0,20 0,46 0,26 0,37 0,40
90 jours R, (MPa) 0,16 0,37 0,21 0,29 0,32
E (MPa) 2240 3680 2540 3170 3190

Tableau 19 : Paramétres mécaniques en traction des 5 liants a 28 jours et 90 jours de maturation

La dispersion expérimentale moyenne sur la mesure de Ry, est de 8,4 % et celle sur E
est de 12,8 %. Elles sont supérieures a ce que nous avons rencontré jusqu’a présent mais
restent cependant relativement raisonnables. On notera par ailleurs que ce sont une
nouvelle fois le Roc As et le Roc SC qui présentent les écarts expérimentaux les plus

importants (respectivement 13,7 % sur Ry, a 28 jours et 27,4 % sur E & 28 jours).

A partir de ces données, (R; et E), nous avons déterminé la classe mécanique de chaque

liant en les positionnant dans I'abaque des performances mécaniques du GTS (Figures 22).

R« (MPa)

______________________________________

0.5[ R o B ST e i

0.2 S u —

10° 2 5 104 2 E (MPa) 0140 2 5 104 2 E (MP;I)

Roc SC CEM I Chaux Vive

Figure 22 : Positionnement des 5 traitements a 28 et 90 jours dans 'abaque de classement du GTS

Nous avions précisé §3.4.3 que la valorisation des STN traités représentait un réel intérét
technico économique si les traitements envisagés se situaient au minimum moins en Zone 3.
Toutefois, rappelons gu’il est possible d’utiliser un traitement se positionnant en Zone 4 ou 5

mais I'épaisseur de la couche et donc le colt de sa mise en ceuvre est alors plus éleve.
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On peut observer qu'a 28 jours, aucun des liants ne permet d’atteindre ce niveau de
performance. En revanche, a 90 jours, les traitements au Roc Sol et a la chaux vive se
situent en Zone 3. Le CEM Il est en limite haute de la Zone 4 mais comme nous avons vu
que ses performances semblent pouvoir encore augmenter aprés 90 jours (cf. 84.4.1), on
peut supposer qu'au terme du développement de sa prise, il pourrait également se situer en

Zone 3.

Le Roc As et Roc SC sont les 2 liants qui donnent les moins bonnes performances et
sont placés pour les 2 ages dans la Zone 5. On remarquera en particulier que pour le
Roc As, son point représentatif ne se déplace pratiquement pas entre 28 et 90 jours. Cela
rejoint les observations qui avaient été faites lors de la campagne de compression, a savoir

gue les résistances maximales envisageables avec ce liant sont atteintes rapidement.

4.5.3. Conclusion

Les résultats de ces essais sont tout & fait cohérents avec ceux qui avaient été obtenus
lors la campagne de résistance en compression. En particulier, si on compare les
performances mécaniques des liants entre eux, on retrouve le méme classement que
précédemment, a savoir par ordre croissant : le Roc As, le Roc SC, le CEM II, la chaux vive

et le Roc Sol.

Comme nous avons pu le constater auparavant, ce sont les traitements au Roc Sol et a
chaux vive qui donnent les meilleurs résultats et ce sont les seuls qui, a 90 jours, permettent

d’atteindre I'objectif que nous nous étions fixés, a savoir de se classer en Zone 3.

Nous allons dans le paragraphe suivant reprendre, liant par liant, les principales
caractéristiques des 5 formulations étudiées et évaluées selon la méthodologie du GTS,

avant de conclure cette 3° partie.

4.6. Récapitulatif des résultats

Les résultats des différents essais mis en ceuvre pour la valorisation des STN en couche
de forme ont été rassemblés dans le tableau 20. D’un point de vue général, le bilan est tres
positif. En effet, les 5 liants testés permettent d’envisager l'utilisation des STN pour
constituer une couche de forme : aptitude au traitement vérifiée, excellente pérennité des
traitements et gonflement non préjudiciable (cf. 84.3), bonne résistance a 'immersion et tous

se situent au minimum en Zone 5 a 90 jours.
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Cependant, leur comportement et leur niveau de performance différent pour chacun

d’'entre eux :

Roc As (5 %) : C'est le liant qui présente les moins bonnes performances. Comme nous
'avons vu, son comportement mécanique est sensiblement identique a celui qu’on
obtiendrait sans traitement. En particulier, nous avons constaté que ses
performances mécaniques maximales étaient atteintes rapidement (entre 28 et 60
jours) et ne permettaient pas de satisfaire au critére de résistance au gel. En outre,
il se positionne a 90 jours en Zone 5, ce qui ne constitue par un critere d’exclusion

mais est relativement défavorisant d’un point de vue technico économique.

Roc SC (5 %) : Son comportement avec les STN est trés similaire au Roc As mis a part qu'il
a été possible de déterminer son critere de résistance au gel, environ 47 jours.
Néanmoins, cette valeur est trés élevée. La particularité de ces 2 liants est qu'ils
contiennent une forte proportion de laitier broyé (cf. tableau 1). Ainsi, il semblerait
que les STN inhibent l'activation des laitiers de haut fourneau. Nous n’avons

cependant pas déterminé I'origine de ce phénomeéne.

CEM Il (5 %) : Ce liant donne de bons résultats et est a priori trés prometteur. Entre autre,
nous avons pu mettre en évidence que sa prise n’était pas finalisée a 90 jours et
qgue par conséquent, les performances mécaniques déterminées a 90 jours (Zone
4) pouvaient encore augmenter a plus grande échéance. D’apres nous, la
Portlandite générée par I'hydratation du ciment pourrait étre a l'origine de ce
comportement. En effet, les STN étant pouzzolaniques, cette chaux permet au fur
et & mesure de sa formation, de créer de nouveaux hydrates, améliorant ainsi les

performances mécaniques du matériau compacte.

Chaux Vive (2 %): Ce traitement avait été choisi uniguement pour exploiter le potentiel
pouzzolanique des STN. Nous pouvons constater que d'un point de vue des
performances obtenues (Zone 3), les résultats sont trés intéressants, compte tenu
du faible dosage. D’autre part, et malgré un dosage assez faible (2 %), la cinétique
de prise est rapide (R, > 1 MPa dés 2 jours) et n'est donc pas un frein & son

utilisation comme cela pourrait étre le cas avec un autre matériau pouzzolanique.

Roc Sol (5 %) : C'est de loin le liant qui donne les meilleurs résultats : cinétique rapide,
performances a 90 jours en Zone 3 et sa courbe d’évolution de résistance en
compression permet d’envisager des résistances mécaniques accrues a plus long

terme. Ce liant contient a la fois du clinker et de la chaux vive. Il est donc cohérent
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gue son comportement se rapproche a la fois de celui du CEM Il et du traitement &

la chaux vive.
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Nature de I'essai

Nature du liant

Roc As

Roc Sol

Roc SC

CEM I

Chaux Vive

Aptitude au traitement

G, <5 % : adapté
Ry = 0,2 MPa : adapté

G, <5 % : adapté
Ry = 0,2 MPa : adapté

G, <5 % : adapté

0,1 MPa =Ry <
0,2 MPa : douteux

G, <5 % : adapté
Rp = 0,2 : adapté

Gy <5 % : adapté
Rp = 0,2 : adapté

Portance legr/IPl 2 1 legr/IPl 2 1 legr/IPl 2 1 legr/IPl 2 1 legr/IPl 2 1
Age autorisant la
circulation sur la 2 jours 2 jours 2 jours 2 jours 2 jours

couche traitée

Résistance a
I'immersion au jeune
age

R.i/Rcs0 2 0,8

R.i/Rcso 2 0,8

R.i/Rceo 2 0,8

R.i/Rcso 2 0,8

R.i/Rce0 2 0,8

Résistance au gel
(nombre de jours avant

; i N.D. ~12 jours ~47 jours ~18 jours ~14 jours
la date d’apparition
probable du gel)
Classe mécanique a 90 Zone 4 (mai_s
Zone 5 Zone 3 Zone 5 possibilité d'atteindre Zone 3

jours

Zone 3 si 2 90 jours)

Tableau 20 : Récapitulatif des critéres retenus par le GTS pour la valorisation des STN en couche de forme avec les 5 liants étudiés
N.D. : Non Déterminable
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5. Conclusion

Dans le deuxiéme chapitre, nous avions présenté I'ensemble du travail concernant la
caractérisation des STN, qui avait abouti sur la faisabilité de leur valorisation en couche de
forme. En nous placant dans ce scénario de valorisation, nous avons développé dans ce 3°
chapitre une étude de formulation basée sur 5 liants différents. lls ont été sélectionnés en
fonction des usages pratiqués dans le Nord Pas-De-Calais ainsi que de certaines propriétés
des STN. Ainsi, 3 Liants Hydrauliques Routiers (LHR) produits par la société Holcim ont été
retenus : le Roc As, couramment utilisé pour le traitement des sols, le Roc Sol qui contient
de la chaux permettant de tirer profit du caractere pouzzolanique des STN et le Roc SC qui
est un liant adapté aux matériaux présentant un caractére basique. Nous avons également

étudié un ciment CEM Il 32,5 ainsi qu’un traitement a la chaux seule.

D’aprés la méthodologie utilisée (étude de niveau 1 du Guide du Traitement des Sols),
les 5 liants permettent de valoriser des STN en couche de forme. En effet, aux dosages
testés (5 % pour les liants hydrauliques, 2 % pour la chaux), ils ont tous été jugés aptes au
traitement des STN, la portance est améliorée aprés immersion, ce qui garantit la pérennité
du matériau traité, aucun ne présente de gonflement préjudiciable ni de perte de cohésion en
cas de saturation a I'eau, le délai de mise en circulation est rapide (2 jours) et la résistance a

I'immersion est satisfaisante.

Cependant, 2 liants se distinguent particulierement par leurs bonnes propriétés
mécaniques : il s'agit du Roc Sol et de la chaux. Ce sont les seuls dont les performances a
90 jours permettent de se situer en Zone 3, ce qui leur confére un avantage d’un point de
vue technico économique. Ainsi, en tirant profit des propriétés pouzzolaniques des STN, il
est possible d’obtenir un matériau présentant un bon comportement mécanique, méme a
court et moyen terme. De plus, on notera que dans le cas du Roc Sol, il semble qu’il soit
possible d'obtenir des performances encore meilleures aprés 90 jours (résistance en
compression non stabilisée a 90 jours). On peut faire la méme remarque pour le traitement

au CEM 1, qui se place en Zone 4 mais qui pourrait s'améliorer & plus long terme.

En revanche, le Roc As et le Roc SC ont donné des performances nettement inférieures
(Zone 5). Les performances atteintes en compression avec ces 2 liants sont pratiquement
semblables celles qui avaient été obtenues sur des éprouvettes compactées sans liant (série
100S de la campagne de pouzzolanicité, Partie 2 - 85). Etant donné que ces 2 LHR sont

principalement a base de laitier, cela nous laisse supposer que les STN inhibent I'activation
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des laitiers. Cela rejoint les conclusions du projet Demoroute, qui avait mis en avant un

défaut de prise avec le Roc As.

Enfin, il faut également souligner que les résultats de cette étude, menée en laboratoire,
sont vraisemblablement sous évaluées par rapport & ce qu'il serait possible d’obtenir sur un
chantier. En effet, nous avons constaté que la compacité de nos éprouvettes se situaient en
dessous des valeurs minimales théoriguement requises (~2 % d’écart). Or, la compacité
d’'une couche de forme a une trés forte incidence sur ses performances globales. Il est donc
probable qu'un test grandeur nature permettrait d’obtenir de meilleures performances que
notre approche expérimentale. D’autre part, rappelons également que les dosages auxquels
nous avons travaillés ont été minorés de 2 % par rapport aux valeurs préconisées par le
GTS (uniguement sur les liants hydrauliques). Ainsi, par rapport a un sol en place de méme
qualité (classe A,), il est a priori économiqguement intéressant d’utiliser des STN pour

constituer une couche de forme.
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1. Introduction

Les matériaux autocompactants sont apparus en France dans les années 90 afin de
palier aux difficultés de compactage rencontrées avec les matériaux traditionnellement
employés pour le remblayage de tranchées. Comme leur dénomination lindique, leur
particularité est que leur mise en ceuvre ne nécessite pas de compactage ni de vibration, ce
qui simplifie grandement leur utilisation tout en assurant une portance suffisante a cours
terme. Généralement formulés a partir d’'un matériau fin, par exemple des cendres volantes,
ils contiennent une faible proportion de ciment et une quantité d’eau suffisante pour assurer

leur pompabilité et un enrobage uniforme des canalisations.

Dans le cadre de la valorisation des STN dans le domaine routier, nous avions précisé
dans la 1° partie qu’un des intéréts de ce secteur d’activité était la diversité des matériaux
qui y sont utilisés. Aussi, bien que I'essentiel de notre travail ait concerné les couches de
forme, nous avons souhaité élargir nos recherches et nous intéresser a une autre voie de
valorisation dans les matériaux routiers. Dans cette 4° et derniére partie, nous allons donc
développer une étude expérimentale, menée en collaboration avec Eurovia, concernant

l'utilisation des STN en tant que matériau autocompactant.

Mais tout d’abord, nous allons présenter I'origine de ce matériau ainsi que ses principales

caractéristiques.
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2. Qu’est ce qu’'un matériau de remblai autocompacta nt ?

2.1. Oirigines

Les tranchées réalisées avec des matériaux « classiques » présentent encore, en
proportion importante, des défaillances de comportement liées essentiellement a une
insuffisance de compactage lors de leur remblayage [CIMBETON, 2005]. Cela est d0 & une
application insuffisante, soit par impossibilité, soit par négligence, des regles de I'art décrites

dans la norme NF P 98-331.

Par exemple, en milieu urbain, du fait de la multiplication des interventions sur les
nombreux réseaux et des contraintes liées a la circulation des véhicules et des piétons,
'ouverture de tranchées est de plus en plus étroites (40 a 50 cm de largeur) ce qui pose des
difficultés pour assurer un compactage de qualité (Figure 1).

Figure 1 : Ouverture de tranchée de faible largeur en milieu urbain

Les matériaux autocompactants apportent une solution & ce probléme car ils se mettent
en place naturellement dans les tranchées, par simple déversement (Figure 2). En outre, ils
assurent en quelques heures une portance suffisamment élevée pour permettre une remise

en circulation rapide et présentent a long terme de bonnes performances mécaniques.
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Figure 2 : Remplissage de tranchée avec un remblai autocompactant par simple déversement

Il n'existe a I'heure actuelle aucune norme concernant les produits autocompactants.
Aussi, les prescriptions techniques, les formulations, les conditions de mise en oeuvre
different d’'une entreprise a l'autre et s’appuient principalement sur I'expérience acquise sur
différents chantiers. Un dossier a cependant été rédigé par le Centre Technique sur les
Réseaux, les Transports, I'Urbanisme et les constructions publiques (CERTU) qui regroupe
'essentiel des pratiques francaises et qui fait office de référence dans ce domaine [CERTU,
1998].

C’est a partir de ce document que nous allons maintenant décrire comment sont formulés

les matériaux autocompactants ainsi que les différents types de produits utilisés a ce jour.

2.2. Principales caractéristiques

2.2.1. Formulation

Un matériau autocompactant est formulé & partir de 3 ou 4 composants : un sable ou
plus souvent un matériau fin, un liant hydraulique, généralement du ciment, de l'eau et

éventuellement un adjuvant (entraineur d’air, fluidifiant, etc.).

2.2.1.a. Dosage en liant

Le liant est dosé afin que les matériaux atteignent a long terme des performances
mécaniques suffisantes pour assurer leur fonction. Cependant, la résistance est
volontairement limitée pour permettre en cas de nécessité, une réexcavation facile du
matériau. Concrétement, on cherche a obtenir des résistances en compression comprises
entre 0,7 et 2 MPa a 28 jours (Tableau 1).
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R. a 28 jours (MPa) < 0,7 MPa 0,7 a2 MPa > 2 MPa
Facile Moyennement Difficile
facile
Réexcavabilité
Manuelle ou .
Manuelle mécanisation | Mécanisation
légére

Tableau 1 : Critere de résistance mécanique en compression a 28 jours

Pour obtenir ces performances, les dosages en liant sont généralement de I'ordre de 1 a
4 % (calculés par rapport a la matiére seche totale), soit environ 25 & 100 kg par metre cube

de matériau confectionné.

2.2.1.b. Dosage en eau

Dans le cas d’'une formulation sans adjuvant, seule I'eau permet d’ajuster la consistance
des produits autocompactants. La quantité d’eau nécessaire a introduire dans le mélange
doit donc étre suffisante pour assurer la pompabilité du matériau, I'enrobage correct des
canalisations ainsi que le remplissage des aspérités de la tranchée. La fluidité est mesurée
par affaissement et/ou étalement au cone d’Abrams. Le critere utilisé par Eurovia est

I'obtention d’un affaissement au cne de 15 cm.

2.2.2. Traficabilité

Le délai de restitution piétonne peut étre évalué grace au boulet de Kelly. Cet essai
consiste a mesurer I'enfoncement d’'une bille d’acier lachée d’'une hauteur précise sur le
matériau autocompactant. La tranchée est dite «traficable » si la valeur obtenue est
inférieure a 2,5 cm. Cependant, Eurovia utilise un autre critere, basé sur la détermination de
I'Indice Portant (essai de poinconnement décrit Partie 2 - 84.3.2) a 24 h de maturation. La

portance est jugée satisfaisante si la valeur obtenue est = 10.

2.2.3. Les différents produits connus

On distingue actuellement 2 types de matériaux autocompactants :

- Les produits essorables qui utilisent le principe des remblais hydrauliques :
leur capacité portante est obtenue essentiellement par I'évacuation d’une forte

partie de I'eau dans I'encaissant ;
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- Les produits non essorables  qui durcissent uniquement grace a la prise du
liant. Généralement, ils contiennent un ou plusieurs adjuvants spécifiques qui

permettent de diminuer leur teneur en eau initiale.

Le choix du type de produit nécessite donc lidentification préalable des matériaux
encaissants de la tranchée. Les matériaux essorables ne sont pas utilisables dans des
roches massives non fissurées, dans des argiles ou des limons et sables argileux, sauf si un

dispositif d’évacuation de I'eau est mis en place.

2.3. Fabrication, transport et mise en ceuvre

Les matériaux autocompactants sont fabriqués dans des centrales de béton prét a
'emploi ainsi que par quelques entreprises de travaux publics. Les centrales assurent le
dosage et le malaxage des constituants, a I'aide de malaxeur continus ou discontinus. Les
teneurs en liant étant faibles, le matériel de pesée doit étre suffisamment précis pour

respecter la formulation retenue.

Leur transport s’effectue en camion malaxeur car pour certains produits, les adjuvants
doivent étre introduits a l'arrivée sur le chantier. D’'autre part, les matériaux essorables
doivent étre malaxés énergiquement (3 a 5 minutes a grande vitesse) avant leur mise en

ceuvre, afin d’assurer une bonne homogénéité du mélange.

La mise en ceuvre des matériaux autocompactants nécessite tres peu de main d’ceuvre.
En effet, en plus du chauffeur, il faut seulement une personne supplémentaire pour guider la
goulotte de déversement dans la tranchée (Figure 3). Eventuellement, une 3° personne peut

étre nécessaire pour homogénéiser la surface du remblai.

Figure 3: Mise en ceuvre d’'un remblai autocompactant
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Le matériau est directement versé de la goulotte du camion malaxeur dans la tranchée
au fur et @ mesure de la progression du véhicule. Il convient de limiter au maximum la
hauteur de chute afin d’éviter la ségrégation et de minimiser les risques de détérioration des
canalisations. On notera également que contrairement & un matériau de remblayage
conventionnel, il est nécessaire d'arrimer solidement les canalisations et les filets
avertisseurs afin d’éviter leur remontée par poussée hydrostatique. D’autre part, en raison de
leur grande fluidité, les matériaux autocompactants ne peuvent pas étre utilisés si la pente
de la tranchée est supérieure a 10 %. Enfin, rappelons que la prise du liant s’interrompt si la

température descend en dessous de 5T.

2.4. Conclusion

Comme nous venons de le voir, les matériaux autocompactants présentent de nombreux
atouts par rapport aux matériaux de remblais classiques. Cependant, leur utilisation est
soumise a certaines restrictions. L'ensemble de ces caractéristiques a été rassemblé dans le

tableau 2 ci-apres.

Avantages Inconvénients

Reconstitution rapide de la chaussée Emploi limité a des tranchées présentant
définitive sans risque de tassement di a un | une pente inférieure a 10 %

compactage de mauvaise qualité
Arrimage des conduites et des filets
Elimination des nuisances sonores et avertisseurs

des génes occasionnées par les vibrations
provoquées par le compactage mécanique Respect du délai de remise en circulation

Aucun stockage de matériau  de remblai Pas de mise en ceuvre si la température
sur le site est inférieure 4 5C

Réduction du matériel de chantier

Gain de productivité et réduction de la
main d’ceuvre nécessaire

Sécurité accrue des ouvriers  qui n'ont
plus a descendre dans la tranchée

Possibilité de remblayage des tranchées
étroites et encombrées

Tableau 2 : Avantages et inconvénients des matériaux de remblai autocompactant

Il ressort clairement que les avantages d'’utilisation sont beaucoup plus nombreux que les

inconvénients, ce qui explique l'intérét des entreprises de travaux public pour ce type de
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matériau. De nombreuses études sont actuellement en cours afin d’appliquer cette
technologie a d’autres utilisations. Entre autre, des recherches sont menées par le LCPC sur
des Matériaux Autocompactants Essorables de Structure (MACES) destinés a la réalisation
d’assises de chaussée [Herr & al., 2001]. L'objectif est le méme que pour le remblayage de

tranchées a savoir s’affranchir du compactage de la couche.

Nous allons maintenant présenter la campagne expérimentale que nous avons réalisée

pour étudier la valorisation des STN en tant que matériau de remblai autocompactant.

3. Etude expérimentale de la valorisation des STN d ans les matériaux
de remblai autocompactant

3.1. Protocole des essais

La méthodologie d’étude a été mise en place en collaboration avec Eurovia. Elle se
décompose en 3 grandes étapes : détermination de la formulation (dosages en liant et en
eau), vérification de I'lPl a 24h et confection d’éprouvettes pour I'évaluation des résistances

mécaniques en compression a 28 jours.

3.1.1. Formulation

Le liant que nous avons utilisé est un ciment CEM Il 32,5/B-M (LL-S) identique & celui
gue nous avions employé pour la valorisation des STN en couche de forme (cf. Partie 3 -
83.1.1). Nous avons choisi de tester 3 dosages: 0, 2 et 4 % (pourcentage massique par
rapport a la masse seche totale). Etant donné que plus la quantité de liant est faible et plus
le matériau présente un intérét économique, la formulation & 0 % nous a semblé intéressante
a étudier pour savoir si la réactivité naturelle des STN était suffisante pour les valoriser sans

liant.

Pour obtenir la fluidité souhaitée, nous avons uniquement joué sur la teneur en eau, gqu'il
a fallu ajuster afin d’obtenir un affaissement au céne d’Abrams de 15 cm. Les gachées ont
été confectionnées dans un premier temps avec une teneur en eau de 40 %. Puis, pendant
le malaxage, nous avons rajouté une certaine quantité d'eau supplémentaire en contrdlant
au fur et & mesure la valeur de l'affaissement au céne (Figure 4). Une fois la bonne
consistance obtenue, un échantillon a été placé dans une étuve a 105 afin de déterminer

la teneur en eau initiale w; des gachées.
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Réglet pour mesurer
I'affaissement

Cone

Rehausse de
remplissage

Figure 4 : Détermination de l'affaissement au cone d’Abrams
a) Matériel de l'essai
b) Mélange trop ferme : nécessité d’ajouter de l'eau
c) Affaissement correct (~15 cm)

3.1.2. Détermination de la portance a 24h

Pour vérifier le critere de traficabilité, il a été nécessaire de déterminer la portance des 3

formulations aprés 24h de maturation. Pour cela, nous avons utilisé un moule CBR dans

lequel le matériau a été déversé immédiatement aprés confection, sans compactage.

L’éprouvette a ensuite été placée dans une piéce climatisée a 20C pendant 24h avant de

mettre en ceuvre I'essai de poingonnement tel qu'’il est décrit Partie 2 - 84.3.2.

3.1.3. Réalisation des éprouvettes et de I'essai de compression

3.1.3.a. Fabrication et conservation des éprouvettes

Afin de mesurer la résistance en compression a 28 jours de maturation, nous avons
confectionné des éprouvettes cylindriques d’élancement 2 en utilisant des moules en carton
ayant les dimensions suivantes : [0 = 11 cm ; h =22 cm. Pour les 3 formulations retenues,

nous avons étudié les 2 scénarios possibles d’utilisation, & savoir le cas essorable (E) et non
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essorable (NE). Pour simuler la premiére situation, le fond des moules a été percé (Figure 5)
et les éprouvettes ont été disposées sur une plaque de platre pendant leur conservation afin
de reproduire le drainage de l'encaissant. Les éprouvettes « non essorables » ont été

conservées sans précautions particulieres (Figure 6).

Figure 5 : Fond d'un moule percé (simulation du cas essorable)

Figure 6 : Conservation des éprouvettes essorables (E) et non essorables (NE)

Nous avons confectionné 3 éprouvettes par formulation et par situation, soit 3 x 3 x 2 = 18
éprouvettes. Chaque série a été réalisée en une seule gachée soit 6 gachées au total.
Immédiatement aprés leur fabrication, les échantillons ont été placées dans une piéce

climatisée a 20T dans les conditions décrites préc édemment (Figure 6).

Aprés 28 jours de maturation, nous avons déterminé le tassement de chaque éprouvette
ainsi que leur masse (apres démoulage). Enfin, nous avons évalué leur teneur en eau finale

w; par étuvage a 105 sur des échantillons prélevés aprés les essais de compression.
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3.1.3.b. Essais de compression

Aprés démoulage, les éprouvettes ont été soufrées afin que leurs faces soient planes et

paralleles. Pour éviter les pertes en eau par évaporation entre cette opération et les essais

de compression, nous les avons enveloppées dans un film plastique (Figure 7).

Figure 7 : Soufrage des éprouvettes avant 'essai de compression

Les essais de compression ont été réalisés avec une presse hydraulique Instron d’'une
capacité de 500 kN, équipée d’'un capteur de force relié & une chaine d’acquisition. Le
capteur de force a été étalonné a l'aide d'un anneau dynamométrique. La vitesse de
déplacement du plateau inférieur a été fixée a 0,12 mm/min. Le plateau supérieur est relié au
bati par lintermédiaire d’une liaison rotule afin de compenser d'éventuels défauts de

parallélisme.

Capteur de force

Rotule

Eprouvette testée

Figure 8 : Essai de compression
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Nous avons également placé un capteur de déplacement entre le béti et le plateau
inférieur dans le but d’évaluer le module élastique des éprouvettes. Cependant, nous nous
sommes apercus lors du dépouillement des mesures que les valeurs obtenues étaient tres
dispersées (jusqu’a 150 % d’écart entre 2 éprouvettes d’'une méme série). Aussi, nous avons
jugé qu’elles n'étaient pas représentatives et par conséquent, nous n’exposerons pas ces

résultats.

Un exemple de courbe contraintes — déformations est présentée figure 9. On y retrouve
les mémes phases que celles que nous avions décrites lors des essais de pouzzolanicité (cf.
Partie 2 - 85.2.3) : phase initiale, phase de serrage, phase élastique et phase plastique. La

résistance en compression R correspond au maximum atteint au cours de I'essai.

E-0%-3

1,4

12

R
1o ) st

08 b
06

04 /

02 /

0,0 T T T T T T T T T
00% 01% 02% 03% 04% 05% 06% 07% 08% 09% 10%

Contrainte en Mpa

Déformation en %

Figure 9 : Exemple de courbe contraintes - déformations

3.2. Résultats et interprétations

3.2.1. Remargque préliminaire

Lors de la conservation des échantillons, nous avons constaté un probleme avec les
éprouvettes non essorables : les moules étaient tous imbibés d’eau (Figure 10). Etant donné
que la paroi interne de ces moules est revétue d'un film plastique, nous pensions qu'ils
étaient imperméables a I'eau. Cependant, étant fabriqué a partir d’'une bande enroulée en
spirale pour former un cylindre, les jointures ne sont pas parfaitement étanches et I'eau peut

s'y infiltrer pour se diffuser ensuite dans I'ensemble du moule.
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Jointure du
moule

Figure 10 : Diffusion de I'eau dans les moules des éprouvettes non essorables

Finalement, les conditions de conservation de ces éprouvettes se rapprochent plus d’'une
situation « essorable » que « non essorable ». Par conséquent, et comme nous le verrons

par la suite, les résultats des séries E et NE sont pratiguement identiques.

3.2.2. Affaissement et teneur en eau initiale

Les affaissements obtenus pour les 6 gachées et les teneurs en eau correspondantes
(w;) ont été précisés dans le tableau 3. La précision de la balance utilisée est de 0,1 g et la
masse de I'échantillon placé a I'étuve est de I'ordre de 200 g. L’erreur absolue sur w; est
d’environ 0,18 %.

Teneur en liant (%) | Type d’éprouvettes Affaissement (cm) Teneur en eau W ; (%)
0 Essorables 14,8 40,5
Non essorables 14,6 43,3
) Essorables 15,7 43,1
Non essorables 16,2 46,8
4 Essorables 15,2 42,2
Non essorables 15,6 41,5

Tableau 3: Teneur en eau et affaissement des 6 gachées

L’écart moyen des affaissements par rapport a la valeur visée (15 cm) est de 0,55 cm
soit 3,7 % d'erreur, ce qui est raisonnable. Concernant les teneurs en eau, la valeur
moyenne est de 42,9 % avec une dispersion de 3,5%. Un des mélanges présente

cependant des valeurs sensiblement supérieures aux autres (formulation a 2%, non
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essorable). On remarquera par ailleurs que I'on a une corrélation entre I'affaissement et les

teneurs en eau (plus w; est élevé, plus I'affaissement est important) ce qui est cohérent.

3.2.3. Portance a 24h

L'essai de portance a été effectué uniquement sur les gachées destinées aux

éprouvettes essorables. Les résultats ont été reportés dans le tableau 4.

Teneur en liant (%) Portance a 24h
0 6
2 3
4 7

Tableau 4 : Valeur de la portance a 24h pour les 3 formulations

Nous avons été assez surpris de constater qu’aucune des formulations ne permettait
d’atteindre la valeur minimale de 10. En effet, un essai préalable réalisé dans le Laboratoire
Route d’Eurovia avait permis d’obtenir une portance de 13 a 24h. Cependant, nous avions
utilisé un ciment CEM 1l 42,5 et surtout, un malaxeur différent de celui qui a servi a la

confection de nos 6 gachées.

D’autre part, nous pouvons également remarquer qu’il y une incohérence dans nos
résultats : la portance de la formulation & 2 % est inférieure a celle du mélange ne contenant
pas de liant alors que la logique voudrait que ce soit le contraire. Nous pensons que ce
phénomeéne est lié au temps de malaxage, facteur qui n’a pas été pris en compte pendant la
confection. Or, nous avions déja constaté lors des campagnes précédentes que la durée du
malaxage avait une forte influence sur la consistance du mélange obtenu. Aussi, en tout état
de cause, une meilleure maitrise de ce paramétre devrait permettre d’obtenir des portances
plus élevées. Dans le cas contraire, il est toujours possible de remédier a ce probleme de
différentes maniéeres : on peut par exemple augmenter le délai de restitution du remblai au-
dela de 24h, avoir recourt a des adjuvants pour diminuer la teneur en eau et accroitre ainsi la
portance a court terme, ou encore utiliser un liant présentant une cinétique de prise plus

rapide.
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3.2.4. Résistance en compression a 28 jours

Les valeurs moyennes des résistances en compression ont été rassemblées tableau 5 et
figure 11. Sur cette derniére, nous avons précisé les valeurs minimale (0,7 MPa) et

maximale (2 MPa) requises pour les matériaux autocompactants (cf. Tableau 1).

La dispersion moyenne sur la totalité des mesures est de 9,8 % et I'écart le plus
important est de 18,5 % (formulation a 4 %, cas essorable).

Teneur en liant (%) | Type d’'éprouvettes R. a 28] (MPa)
0 Essorables 0,99
Non essorables 0,94
) Essorables 1,57
Non essorables 1,68
4 Essorables 2,58
Non essorables 2,38

Tableau 5 : Résistance en compression a 28 jours des 6 séries d’éprouvettes

3,0

2,5

2,0

1,5
1,0 [
0,7
0,5
0,0

NE 0% E 0% NE 2% E 2% NE 4% E 4%

Rc (MPa)

Figure 11 : Résistance en compression a 28 jours des 6 séries d’éprouvettes

On peut constater qu'il n'y a pas de différence significative entre les cas E et NE. Cela
confirme l'observation que nous avions faite a propos du probléme rencontré avec les
moules en carton (cf. 83.2.1).
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Si nous nous intéressons maintenant a l'influence du dosage en ciment, nous pouvons
remarquer gu’en toute logique, les performances mécaniques augmentent avec la teneur en
liant. Les résistances atteintes pour les formulations a 0 % et 2 % se situent dans la
fourchette recommandée (entre 0,7 et 2 MPa) contrairement & celles du mélange contenant
4 % liant (R; > 2 MPa).

Etant donné que d’'un point de vue économique, plus le dosage en ciment est faible et
plus le matériau est intéressant a utiliser, les résultats obtenus avec la formulation ne
contenant pas de ciment sont particulierement remarquables. En effet, d’aprés ces résultats,
il est envisageable de valoriser les STN en tant que matériau de remblai autocompactant
sans gu'il soit nécessaire d’utiliser de liant hydraulique, ce qui minimise son codt d’utilisation

et simplifie sa mise en ceuvre.

3.2.5. Evolution de la teneur en eau

Sur le graphique de la figure 12, nous avons représenté 'évolution de la teneur en eau
initiale w; (& la confection) et finale ws (aprés I'essai de compression) des 6 formulations. Le

trait rouge correspond a la teneur en eau Proctor soit 30,6 %.

50% Owi% Owf%

40% A

——

G
m

W%opn

3OOAT__-____-__"_____"__-'_______"

mH

20% -

Teneur en eau W%

10% -

OOA I T I T I
NE-0% E-0% NE-2% E-2% NE-4% E-4%

Figure 12 : Evolution entre les teneurs en eau initiales et finales

En premier point, on peut remarquer que la dispersion des mesures a 28 jours est faible
(2 % en moyenne). La variation des teneurs en eau de I'ensemble des éprouvettes est
comprise entre 5,9 % et 9 % (7,6 % en moyenne). Suite au probléeme que nous avons

rencontré, on constate que contrairement & ce que nous souhaitions, les pertes en eau des
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éprouvettes NE sont du méme ordre de grandeur que celles des éprouvettes E. On peut
également observer que le dosage ne semble pas avoir d’'influence sur cette propriéte.

Finalement, a 28 jours, la teneur en eau moyenne des éprouvettes est de 35,3 %, soit

4,7 % de plus que Wopn.

3.2.6. Tassement des éprouvettes

Le tassement des matériaux autocompactants est un paramétre essentiel a contréler. En
effet, en cas de retrait important, le remblai peut se fissurer ce qui entraine sa fragilisation.
Pour évaluer 'ampleur du tassement de nos 3 formulations, nous avons déterminé les
variations de hauteur de chacune des éprouvettes entre l'instant initial (& la confection) et
final (& 28 jours). Leurs surfaces étant tres inégales, nous avons effectué la moyenne de 3
mesures en 3 points différents & I'aide d’'un pied de profondeur (Figure 13). Les résultats sont

présentés figure 14.

Figure 13 : Détermination du tassement des éprouvettes en 3 points

10%
Moyenne : 6,55%
8% -

6%-— ------ - — . . .

4% A

2%

0% T T T T T

NE-0% E-0% NE-2% E-2% NE-4% E-4%
Figure 14 : Tassement des éprouvettes a 28 jours

AHIH
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La dispersion moyenne des mesures est relativement importante : 9,7 % en moyenne ce
qui s’explique par les nombreuses sources d’erreurs possibles : inhomogénéité des surfaces,
précision de la mesure, cinétique du départ d’eau non maitrisé, etc. Cependant, ici encore,
aucune différence significative entre les éprouvettes E et NE n’est observable, mis a part
pour la série NE-O % qui présente un tassement sensiblement plus faible que les autres
(AH/H = 4,8 %). Nous pensons que l'origine de cette particularité est liee au fait que la
gachée qui a servi a la confection de cette série est celle qui contenait la plus faible quantité
d’eau (cf. Tableau 3). Ainsi, par rapport aux autres formulations, I'eau occupe un volume

moins important et son départ engendre donc un tassement moindre.

Si on écarte cette série, le tassement moyen est compris entre 6,6 % et 7,6 % ce qui est
loin d'étre négligeable. Aussi, avant d’envisager la valorisation des STN en remblai
autocompactant, il serait nécessaire de mieux comprendre et maitriser ce phénomene afin
d’en prévoir les conséquences. Concrétement, une solution simple, efficace et couramment
pratiquée sur chantier consiste a incorporer des fibres juste avant la mise en ceuvre du

matériau, ce qui permet de limiter le retrait par départ d’eau.

3.2.7. Evolution de la masse volumigue séche

Connaissant le volume des éprouvettes, leur masse ainsi que leur teneur en eau, il est
possible de calculer leur masse volumigue séche initiale pd; et finale pd;. La figure 15 et le
tableau 6 rassemblent les résultats obtenus. A titre de comparaison, nous avons indiqué sur

le graphique la masse volumique séche Proctor pdopy = 1,33 g/cm?.

1,50 0 pd;
pdopn = 1,33 g/lcm® O pdy

1404 ¢ -
A N P ) I = P SRR ) RS
£ 1304 [ B -
E S| T
2 1,201

1,10 -

1,00

NE-0% E-0% NE-2% E-2% NE-4% E-4%

Figure 15 : Evolution de la masse volumique séche des éprouvettes
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La dispersion moyenne des valeurs est de 1 % ce qui indiqgue une bonne cohérence des
résultats. Une nouvelle fois, on remarque qu’aucune tendance particuliere ne se dégage
quand au caractére essorable ou non des éprouvettes. En moyenne, la masse volumique
seéche initiale est de 1,27 g/cm3 et a 28 jours, de 1,35 g/cm3 soit une augmentation de 6,3 %.
On peut remarquer qu'on a une corrélation entre la teneur en eau introduite dans les
mélanges et leur densité : plus la quantité d’eau initiale est importante et plus les masses

volumiques sont faibles (Tableau 6).

Formulation w; (%) pd; (g/cm®) pd; (g/cm?)
NE -0 % 40,5 1,33 1,39
E-0% 43,3 1,27 1,35
NE -2 % 43,1 1,26 1,33
E-2% 46,8 1,23 1,32
NE -4 % 42,2 1,29 1,38
E-4% 41,5 1,27 1,34

Tableau 6 : Comparaison entre la teneur en eau initiale et les masses volumiques séches

Ce phénomeéne s’explique facilement: pour un volume donné, un mélange possédant
une forte teneur en eau contient en proportion moins de matiere solide. Par conséquent, sa

masse volumique séche est plus faible.

Enfin, on notera que la densité des mélanges a 28 jours est sensiblement du méme ordre

de grandeur que la densité Proctor, ce qui démontre I'efficacité du tassement hydraulique.

4. Conclusion

Face aux nombreuses difficultés rencontrées lors du compactage des remblais de
tranchées, certaines entreprises routiéres ont développé de nouveaux matériaux dits
autocompactants. lls ont la particularité d'étre suffisamment fluides pour se mettre en place
par déversement et ne nécessitent aucune opération de compactage ou de vibration. lls
présentent ainsi de nombreux avantages par rapport aux matériaux classiquement utilisés

pour le remblayage de tranchées.

Dans le cadre de la valorisation des STN dans les matériaux routiers, nous avons
souhaité étudier la possibilité de leur utilisation pour ce type d'application. Notre travail a été

basé sur I'étude de 3 formulations, contenant respectivement 0, 2 et 4 % de ciment CEM Il
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32,5. Il ressort des différents essais mis en ceuvre qu’'avec un dosage < 2 %, les STN
peuvent étre utilisés en matériau de remblai autocompactant. D’aprés nos résultats, la teneur
en eau permettant d’obtenir la fluidité désirée se situe aux alentours de 43 % initialement et
chute de 7,6 % apres 28 jours. A cet age, la masse volumique des matériaux confectionnés
est de l'ordre de 1,27 g/cm3, ce qui est tres proche de la densité Proctor (pdopn = 1,33

g/lem?®).

Cependant, nous avons été confrontés a plusieurs difficultés : portance insuffisante a
24 h (indice portant < 10), influence du temps de malaxage non maitrisée, probléme
rencontré avec les éprouvettes « non essorables », tassement important (~6,5 % a 28 jours)
pouvant étre préjudiciable. Aussi, avant d’envisager un essai grandeur nature, il serait
nécessaire de compléter ces travaux. Il pourrait par exemple étre intéressant d’envisager
l'utilisation d’'un adjuvant pour diminuer la teneur en eau initiale, ce qui permettrait
d’augmenter la portance a court terme et de limiter le retrait par départ d’eau. Concernant le
tassement et le comportement du remblai vis-a-vis du trafic, il serait opportun de mener une
campagne d’essais cedométriqgues afin d’améliorer notre compréhension globale du

comportement du remblai.

Quoi qu’il en soit, la faisabilité de la valorisation des STN en tant que matériau
autocompactant a pu étre établie et en particulier, on retiendra qu'il est possible de les
utiliser sans ajout de liant hydraulique, ce qui est extrémement intéressant d’'un point de vue

pratique et économique.
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La gestion des sédiments de dragage contaminés par de la matiére organique et
inorganique constitue un probléme économique et environnemental majeur de notre sociéte.
Pour y remédier, de nombreuses études se sont intéressées a la mise au point de procédés
de traitement efficaces et a la valorisation des produits traités. L’entreprise Solvay a ainsi
développé le procédé de stabilisation Novosol®, permettant d’inerter les boues de dragage
polluées et d’envisager leur valorisation dans les matériaux du Génie Civil. Il se décompose

en 2 grandes étapes: la premiere consiste a mélanger les sédiments avec de l'acide

phosphorique (~2 a 3 %) et la seconde a les calciner dans un four tournant & environ 650C.

L’objectif de ce travail de thése était d’évaluer la faisabilité et les conditions d’utilisation
des sédiments traités Novosol® (STN) dans les matériaux routiers, en particulier dans une

couche de forme et en tant que remblai autocompactant.

S’agissant d'un matériau nouveau, il a été nécessaire de commencer par une
caractérisation approfondie des propriétés physico-chimiques et géotechniques des STN.
Les sédiments de cette étude ont été prélevés a Dampremy, pres de Charleroi en Belgique
et traiter par le procédé en avril et mai 2005. Aprés traitement, les STN se présentent sous la
forme d’'un matériau orangé, sec et friable qui a été concassé en une fraction inférieure a
2mm. Il est composé de particules dont le diamétre médian est de 38,8 um avec une
fraction fine importante (72 % de passant a 80 um). Sa masse volumique est de 2,76 g/cm®
et les analyses minéralogiques ont fait ressortir qu’il était essentiellement constitué de quartz
et d’hématite. Une de ses particularités est qu'’il présente un caractere fortement basique (pH

= 12,4) du au fait que I'étape de calcination du traitement Novosol® permet de décarbonater
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une partie de la calcite (CaCQOs) initialement contenue dans les sédiments, en chaux vive
(Ca0).

D’un point de vue géotechnique, il a été mis en évidence que I'Indice Portant Immédiat
des STN étant suffisant pour qu’ils puissent étre valorisés dans une couche de forme sans
matériau d’apport. Il est ainsi envisageable d’absorber de grands volumes de STN dans
cette voie de valorisation. Leurs paramétres de compactage Proctor ont été déterminés
(popn = 1,33 g/cm3 et wopny = 30,6 %) et ils se positionnent en tant que matériau A; dans la
classification des sols du Guide du Traitement des Sols (GTS). Il s'agit de la catégorie qui
rassemble les limons peu plastiques, les loess, les silts alluvionnaires, les sables fins peu
pollués et les arénes peu plastiques. Cette information est essentielle car connaissant la
classe d’'un matériau, il est possible d’utiliser les recommandations du GTS, notamment en

ce qui concerne la nature et le dosage des liants.

D’autre part, d’'aprés une campagne expérimentale d’essais en compression complétée
par des Analyses Thermogravimétriques, il a été démontré que les STN présentaient un
caractére pouzzolanique ainsi qu’une réactivité naturelle a I'eau. Ces propriétés importantes
ont été mises a profit dans le travail de valorisation (utilisation de chaux, abaissement des
dosages par rapport aux préconisations du GTS). Il serait intéressant de mener des travaux
complémentaires afin de mieux comprendre ces phénomenes ainsi que leurs origines:

composition initiale des sédiments, influence du traitement Novosol®, etc.

Concernant la valorisation des STN en couche de forme, une étude de formulation
portant sur 5 liants différents a été menée. Il s’agit de 3 Liants Hydrauliques Routiers (LHR)
produits par la société Holcim (Roc As, Roc SC et Roc Sol), un ciment CEM Il 32,5 et de la
chaux vive. lls ont été sélectionnés en fonction des propriétés spécifiques des STN ainsi que
des habitudes pratiquées par les entreprises routiéres dans le Nord Pas De Calais. La chaux
a été dosée a 2 % (pourcentage par rapport a la matiére séche totale) et les autres liants a
5 %, soit 2 % de moins que le dosage conseillé par le GTS pour un matériau de classe A;.
Pour chaque liant, une caractérisation compléte du comportement et des performances

mécaniques d’éprouvettes compactées a été realisée.

Il ressort de ce travail expérimental que les 5 liants étaient adaptés au traitement des
STN. Aux dosages testés, il a été montré que la portance des mélanges confectionnées était
améliorée aprés 4 jours dimmersion, ce qui garantit la pérennité du matériau traité. D’autre
part, il n'a pas été observé de gonflement préjudiciable ni de perte de cohésion en cas de

saturation a I'eau. Quelque soit le liant, le délai de mise en circulation est rapide (2 jours), ce
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qui permet la mise en ceuvre des couches supérieures dans un délai raisonnable. Enfin, la
résistance a I'immersion au jeune age est satisfaisante, excluant tout risque de défaillance

de la couche en cas de remontée de la nappe phréatique.

Cependant, de grandes différences ont été mises en évidence en ce qui concerne les
performances en compression et en traction des 5 formulations. Deux se distinguent
particulierement par leur bon comportement mécanique : il s’agit du Roc Sol et de la chaux.
Ce sont les seuls dont les performances a 90 jours permettent de se situer en Zone 3 dans
'abaque de classement du GTS, conformément aux objectifs fixés. Etant donné que Roc Sol
contient une forte proportion de chaux vive, ce sont les propriétés pouzzolaniques des STN
qui sont & l'origine de ces performances. On notera par ailleurs que contrairement & d’autres
matériaux, le développement de la prise pouzzolanique des STN est rapide (R; > 1 MPa dés
2 jours). Le Roc As et le Roc SC ont donné des performances nettement inférieures (Zone
5). Ces 2 LHR étant principalement a base de laitier, il semblerait que les STN aient une
influence néfaste sur leur activation. Il serait intéressant de mener des analyses
complémentaires afin de mieux comprendre cette observation. En ce qui concerne le
traitement au ciment CEM Il 32,5, il se situe en Zone 4 & 90 jours mais la courbe d’évolution
de sa résistance en compression laisse prévoir un accroissement de ses performances a

plus long terme.

Il est important de garder a I'esprit que ces résultats ont été obtenus avec des dosages
en liants inférieurs a ceux préconisés par le GTS, ce qui d'un point de vue économique,
confere au STN un réel avantage par rapport a d’autre matériau de classe A;. Afin de valider
ces résultats, il serait nécessaire d'effectuer un essai en grandeur nature en mettant en

oceuvre une couche de forme constituée de STN dans une structure routiére.

La derniére partie de ce travail a consisté a explorer une autre voie de valorisation, a
savoir les remblais autocompactants. Ce type de matériau est formulé de telle sorte que sa
fluidité lui permette se mettre en place dans une tranchée sans compactage ni vibration
(affaissement au cone d’Abrams de 15 cm). Trois formulations ont été testées (0 %, 2 % et
4 % de ciment CEM Il 32,5) et la bonne fluidité a été obtenue pour une teneur en eau de
l'ordre de 43 %. Les performances mécaniques en compression a 28 jours ont montré que
pour un dosage en ciment inférieur & 2 %, il était possible de valoriser les STN en tant que
remblai autocompactant. En particulier, la formulation sans liant a permis d’obtenir de bons
résultats ce qui est particulierement intéressant d’'un point de vue économique et pratique.

Cependant, de nombreux problemes ont été mis en évidence, notamment un défaut de
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portance a 24h et un tassement important a 28 jours (~6,5 %). Ces points nécessiteraient

d’étre approfondis avant d’effectuer un essai en grandeur nature.

Finalement, d’aprés tout ce qui a été dit, on peut conclure que les matériaux routiers
représentent un bon débouché pour la valorisation des STN. Le projet Démoroute mené en
collaboration avec Eurovia, le LCPC et Solvay avait montré qu'’il était possible de formuler
une couche d’assise contenant jusqu’a 40 % de STN. Ce travail de these a prouvé gu’il était
également envisageable de les valoriser en couche de forme et en remblai autocompactant.
Ainsi, la palette d'utilisation des STN en technique routiére est trés étendue et le sera

probablement encore plus dans I'avenir.
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Annexe 1

Détermination de l'incertitude d’'une mesure par la methode

de la dérivée logarithmique

Le calcul d'incertitude permet d'évaluer les erreurs qui se produisent lors de la
détermination expérimentale d’'une grandeur physique. Connaissant la précision des
instruments de mesure utilisés, la méthode de la dérivée logarithmique permet d’évaluer un
intervalle de confiance dans lequel est située la grandeur considérée. Elle est
particulierement adaptée aux grandeurs physiques s’exprimant sous la forme d’un produit de

ses parametres.

Par exemple, considérons une grandeur physique f dépendant de 3 parametres notés X,

y et z et qui s’exprime sous la forme suivante :
f(xy,2)=xy"z

ou a, b et c sont des constantes. On applique alors le logarithme népérien aux 2 membres

de cette relation :
In f(x,y,z)=aln x+blny+clnz

Puis, on prend la différentielle de cette équation :

i:a%-}-bﬂ-}-c%
f X y z

Les parametres x, y et z ayant été déterminés expérimentalement avec une incertitude

respective Ax, Ay et Az, on obtient en remplacgant les différentielles par ces grandeurs :

Af Ax A Az
— =—a—+ b_y +c—
f X y z
Dans notre cas, toutes les grandeurs physiques sont positives mais en revanche, les
constantes a, b et ¢ peuvent étre négatives. Aussi, la derniere étape consiste a majorer la

relation précédente en passant par la valeur absolue :
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A B gAY g8z
Lo e g

Le terme Af représente lincertitude absolue (exprimée dans l'unité de la grandeur

. Af : : o , :
mesurée) et — l'incertitude relative (exprimée sous forme d'un pourcentage). En fonction

des situations, on préférera donner I'une ou l'autre de ces 2 incertitudes. D’autre part, on
remarquera que cette méthode permet de relier facilement entre elles les différentes

incertitudes des grandeurs mesurées.

Exemple : Calcul de l'incertitude liée a la détermination de la masse volumique seche d’'une

éprouvette cylindrique compactée (Partie 2 - 85.2.2 et Partie 3 - 84.1.3).
Notations : ps : masse volumique séche de I'éprouvette (g/cm?)

Ms : masse seche de I'éprouvette (g)

My : masse humide de I'éprouvette (g)

w : teneur en eau de I'éprouvette (%)

V : volume de I'éprouvette (cm®)

D : diameétre de I'éprouvette (cm)

h : hauteur de I'éprouvette (cm)

D’apres les relations suivantes : o, = I\\A/S
W= M, -M,
M S
2
v = 1% D2 h
4
4M

on peut écrire : =
P Ps mxD2xhx (1+w)

Si on applique la méthode précédemment décrite, on obtient :

Inpo,=In@)+In M, =In (77) -2In (D) —In(h) = In @1+ w)
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o M, D h 1+w

dp, _dW, ,dD _ch_ dw

ApS_AMh_ZAD_A_h_ Aw
o M, D h 1+w

Bp, _ AM
0. M, D h 1+w

Donc, en supposant que :

- les valeurs de Mg, D et h aient été mesurées avec des appareils dont on

connait la précision (balance et pied a coulisse)

- w soit connu (déterminé & partir d’'un échantillon prélevé lors de la confection

de la gachée, pesé avant et apres étuvage)

- Tlincertitude de w ait été évaluée en utilisant également la méthode de la

dérivée logarithmique

A
alors il est possible de calculer 2P et Ap,.
Ps
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Annhexe 2

Détermination du pH d’'une solution de chaux

Considérons une solution d’eau déminéralisée et de chaux éteinte (hydroxyde de calcium)
Ca(OH),, non saturée, de concentration C. L’équation de dissolution de la chaux dans I'eau
s'écrit :

Ca(OH), — Ca® + 20H

A I'équilibre, on a donc [OH] =2 x [Ca(OH),] =2xC

Soit K, le produit ionique de I'eau : K, = [H30+][OH-] = 10

Alors, le pH de la solution vaut pH = - log [H307]
pH =-log (Ke/ [OH] ) = 14 + log [OH]
pH =14 +log (2 x C)

pH=143+log C
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Annexe 3

Protocole de fabrication et de conservation des
éprouvettes compactées

En fonction des essais mis en ceuvre, 2 types d'éprouvettes cylindriques ont été
confectionnées : 0 =5 cm et h = 10 cm (5x10) ou 00 =10 cm et h = 10 cm (10x10). Leur
protocole de fabrication étant pratiquement identiqgue (seules la dimensions des moules
changent), nous allons détailler uniquement la confection des éprouvettes 5x10.

La méthodologie utilisée repose sur la norme NF P98-230-2 : « Essais relatifs aux
chaussées — Préparation des matériaux traités aux liants hydrauliques ou non traités —

Partie 2 : Fabrication des éprouvettes de sables ou de sols fins par compression statique ».

Préparation du mélange

Les quantités respectives des différents matériaux (STN, liant et/ou chaux, eau) sont
pesées en fonction de la formulation étudiée. Les STN sont introduits en premier dans le bol
du malaxeur (Figure A2-1) qui est ensuite mis en fonctionnement. Le liant et/ou la chaux sont
rajoutés, puis I'eau. A partir du moment ou la totalité de I'eau a été incorporée, le malaxage
est maintenu pendant 4 minutes, durée suffisante pour obtenir une mouture parfaitement
homogéne (Figure A2-2). A la fin du malaxage, le bol est retiré et immédiatement recouvert
d’une bache en plastique afin de prévenir I'évaporation de I'eau.

Figure A2-1: Malaxeur utilisé pour la  FEigure A2-2: Aspect de la mouture aprés malaxage
préparation des mélanges
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Matériel nécessaire pour la confection

La confection des éprouvettes se fait par double compression statique afin d’obtenir un
compactage le plus homogéne possible. Le matériel nécessaire a la confection se
compose d’'un corps de moule, de 2 pistons et de 2 demi-coquilles d’espacement (Figures
A2-3 et A2-5). Pour le démoulage des éprouvettes, on utilise un contre piston ainsi qu’'une
rehausse de démoulage (Figure A2-4).

| 4

nguilles d'espacem&.

Figure A2-3: Matériel pour la confection Figure A2-4: Matériel pour le démoulage
des éprouvettes des éprouvettes
49,8+ 0,05
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Figure A2-5: Schéma d’'un moule pour la confection d’éprouvette /7=5 cm, h = 10 cm. Les cotes sont en mm.
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Remplissage du moule

Les 2 demi-coquilles d’espacement (h = 25 mm) sont disposées entre le corps du moule
et 'embase du piston inférieur (Figure A2-6). Le moule est rempli par le haut, en 3 fois, en

tassant Iégerement le mélange entre chaque couche.

Figure A2-6 : Disposition du moule lors du remplissage avec les demi-coquilles d’espacement

Compactage de 'éprouvette

Une fois le moule rempli, les 2 demi-coquilles sont retirées et le piston supérieur est mis
en place. L’ensemble est disposé sur une presse manuelle (presse Enerpac, capacité 25
tonnes) et on procéde au compactage, sans a-coup (Figure A2-7). La durée de I'opération ne
doit pas étre inférieure a 10 secondes. Une fois les embases en contact avec le corps du
moule, la charge est maintenue pendant 10 secondes (100 bars pour les éprouvettes 5x10,
150 bars pour les 10x10).

Figure A2-7 : Compactage des éprouvettes
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Démoulage de I'éprouvette

Aprés le compactage, les 2 pistons sont retirés. Afin d’éviter que I'éprouvette ne se
détériore lors du démoulage, elle est extraite du corps du moule par le haut. Pour cela, on
dispose la rehausse sur la partie supérieure du moule et on insére le contre piston par le
dessous. En appliquant une pression sur la rehausse, I'éprouvette est démoulée (Figure A2-
8).

Figure A2-8 : Eprouvette en cours de démoulage

Conservation normale des éprouvettes

Aprés démoulage, les éprouvettes sont pesées et mesurées (diamétre : moyenne de 3
mesures au pied a coulisse dans la partie haute, centrale et basse de I'éprouvette ; hauteur :
moyenne de 2 mesures au pied a coulisse espacées de 909. Elles sont ensuite introduites
dans des étuis en PVC (O = 63 mm pour les 5x5; O = 120 mm pour les 5x10)
hermétiguement fermés aux extrémités et disposés dans une piéce climatisée & 20 + 1C

pendant le temps de maturation nécessaire (Figure A2-9).
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Figure A2-9 : Conservation des éprouvettes dans les étuis en PVC
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Annhexe 4

Informations complémentaires sur les produits de
traitement utilisés en technique routiere

La chaux aérienne

Les principales caractéristiques de la chaux utilisée en technique routiére ont été
exposées dans le 3° chapitre, paragraphe 2.1.1. Nous apportons ici quelques précisions

ainsi que d’autres parameétres qui peuvent étre pris en compte.

» La surface spécifique est une caractéristique importante dans la mesure ou elle

intervient sur les conditions de transport, de stockage et de mélange. En outre, elle peut
intervenir sur la vitesse de réaction de la chaux. En effet, I'extinction de la chaux vive par de
l'eau du sol peut augmenter considérablement la finesse initiale puisqu’elle entraine une
pulvérisation tres fine (a l'inverse du ciment qui « prend en grumeaux » et perd de son
efficacité s’il est humidifie prématurément). La chaux vive posséde une surface spécifique

généralement comprise entre 0,3 et 1 m?g et la chaux éteinte entre 1 et 2 m?/g.

 La masse volumigue apparente est un parameétre également intéressant a

connaitre, notamment pour le transport de la chaux. Elle dépend de la nature de la chaux, de
sa granulométrie, de son degré d’aération, etc. Pour la chaux vive, elle est de I'ordre de 800

a 950 kg/m® et de 300 & 650 kg/m® pour la chaux éteinte.

» La solubilité de la chaux éteinte dans I'eau est trés faible et elle diminue lorsque la
température augmente. Elle est de 1,25 g/L 4 20C et 0,67 g/L a 80<C.

» La teneur en CaO libre est la principale caractéristique d’une chaux. Le CaO peut

étre libre, c'est-a-dire non combiné, sous forme d’oxyde CaO pour une chaux vive, ou
d’hydroxyde Ca(OH), pour la chaux éteinte. Le CaO peut aussi se présenter sous la forme
de carbonates, soit parce que le calcaire d’origine n’a pas été complétement dissocié et qu’il
reste des « incuits » ; soit parce qu’il y a eu recarbonatation de la chaux au contact de l'air.
Le CaO ainsi combiné peut étre considéré comme inerte pour la plupart des emplois
routiers : on apprécie son importance grace a la teneur en CO, de la chaux. Enfin, on peut
également rencontré du CaO combiné dans des silicates et des aluminates. La somme du

CaoO libre et du CaO combiné représente le CaO total.
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» La teneur en MgO libre est également intéressante a connaitre car la magnésie a

en général une action analogue a celle de la chaux.

» La réactivité déterminée par I'essai dit de «réactivité a I'eau » réalisé selon la
norme NF P98-102. Elle représente la vitesse d’hydratation de la chaux vive et peut
s’interpréter comme un test global de la qualité de la chaux car elle prend en compte a la fois
la qualité de la cuisson, la teneur en chaux libre et la finesse de broyage. Le principe repose
sur la mesure de 'augmentation de la température d’'une solution de chaux en fonction du
temps. Plus I'augmentation de température est rapide, plus la chaux est réactive (Figure
A3-1).

Température A
en<T Chaux trés réactive

70

Chaux moyennement

réactive
60 +—------f---- e

50
Chaux peu réactive

40

30

»
»

20

Temps en
minutes

Figure A3-1 : Test de la réactivité de la chaux vive

» Les spécifications des chaux a usage routier sont décrites dans la norme

NF P98-101. Les valeurs des caractéristigues devant étre respectées par les chaux

aériennes utilisables en technique routiére sont précisées tableau A3-1.
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Chaux vive Chaux éteinte

Criteres granulométriques

Classe granulométrique 0/2 mm
Passant au tamis 0,2 mm = 80 % Passant au tamis 0,08 mm = 90 %

Passant au tamis 0,08 mm = 50 %

Criteres chimiques et réactivité

Teneur en CaO libre 2 80 %

Teneur en MgO < 8 % Teneur en CaO libre 2 50 %

< 0,
Test de réactivité a l'eau : Teneuren MgO = 6%
température finale > 60T atteinte Teneur en eau libre < 2 %
en moins de 25 minutes

Figure A3-1: Criteres de conformité de la chaux utilisée dans le domaine routier

Les ciments

Les ciments peuvent comporter de nombreux ajouts mélangés au clinker. Si la teneur
d’'un constituant est supérieure a 5 %, le fabricant doit I'indiquer dans la dénomination du

ciment et indiquer par une lettre sa nature (cf. ci-aprés). Les principaux ajouts sont :

» Les laitiers de haut-fourneau qui sont un sous produit industriel résultant tu

refroidissement rapide de la scorie provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut-
fourneau. C’est un matériau hydraulique latent, c'est-a-dire qu'il présente des propriétés
hydrauliques lorsqu’il a subi une activation. Si le ciment contient du laitier, cela est précisé

par la lettre S.

» Les pouzzolanes d’origine volcanique, les roches sédimentaires ayant une

composition chimique et minéralogique appropriée ou bien les argiles et les schistes activés
thermiquement. Les pouzzolanes réagissent, en présence d'eau, avec I'hydroxyde de
calcium (Ca(OH),) pour former des silicates et des aluminates de calcium. La présence de
pouzzolanes est précisée par la lettre P si elles sont d'origine naturelle, Q si ce sont des

argiles calcinées et T pour les schistes calcinés.

 Les cendres volantes silico-alumineuses ou silico-calcaires. Les premieres sont des

résidus de la combustion du charbon dans les centrales thermiques. Elles se présentent
sous la forme d'une fine poudre de particules principalement sphériques, vitrifiées et
présentant des propriétés pouzzolaniques. Un ciment contenant ce type de cendre volante

comporte dans da dénomination la lettre V. Quant aux cendres volantes silico-calcaires, elles
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se présentent également sous la forme d’une poudre fine ayant des propriétés hydrauliques

et pouzzolaniques. Elles sont déclarées par la lettre W.

» La fumée de silice qui provient de la réduction de quartz de grande pureté par du
charbon dans des fours a arc électriques utilisés pour la production de silicium et d’alliages
de ferro-silicium. Elle est formée de particules sphériques tres fines (typiguement 100 nm de
diametre), de trés haute pureté en silice amorphe leur conférant une forte réactivité

pouzzolanique. Elles sont dénommées par la lettre S dans les ciments.

» Les fines calcaires, inertes chimiqguement. Leur présence dans certains ciments

sert uniguement de diluant. Un ciment contenant des fines calcaires est dénommé L ou LL

en fonction de leur teneur en carbone organique total

La dénomination des ciments courants est précisée dans le tableau suivant :

Désignation du type de Dénomination

ciment normalisée Composition
i Clinker : > 95 %
Ciment Portand CEMI Autres constituants : < 5%
Clinker : 80 — 94 %
CEM II/A

Autres constituants : 6 — 14 %

Ciment Portland composé
Clinker : 65— 79 %

CEM II/B Autres constituants : 21 — 35 %
Clinker : 35- 64 %
CEM VA Laitier : 36 — 65 %
. - 20). 0
Ciment de haut-fourneau CEM I1I/B E;Ii?iié?r' .6%30— gg ‘;Z
Clinker : 5- 19 %
CEM IIl/C Laitier : 71 — 95 %
Clinker : 65 — 90 %
CEM IVIA Pouzzolanes : 10 — 35 %
Ciment pouzzolanique
Clinker : 45 — 64 %
CEM IV/B

Pouzzolanes : 36 — 55 %

Clinker : 40 — 64 %
CEM V/A Laitier : 18 — 30 %
Pouzzolanes : 10 — 35 %

Ciment composé
Clinker : 20— 39 %
CEM V/B Laitier : 31 — 50 %
Pouzzolanes : 31 — 50 %

Tableau A3-1 : Dénomination des principaux ciments courants, selon la norme NF EN 197-1
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Les performances mécaniques courantes des ciments, sont déterminées selon la norme
NF EN 196-1 (confection de mortiers normalisés). En fonction des résistances en
compression obtenues, le ciment peut faire partie dune des 3 classes de
résistance suivantes : 32,5 ; 42,5 ou 52,5 MPa. D’autre part, une indication supplémentaire
sur la cinétique de prise a court terme est également prise en compte. Elle est indiquée par
la lettre N pour des résistances normales a court terme et R pour des résistances élevées.

Le tableau A3-2 rassemble les exigences mécaniques requises.

Résistance a la compression (MPa)
Classe de " X Résistance
résistance Résistance a court terme collrante
2 jours 7 jours 28 jours
325N / > 16 > 305
32,5R = 10 / < 52,5
425N = 10 / > 42,5
42,5R = 20 / < 625
525N = 20 /
2 52,5
52,5R = 30 /

Tableau A3-2 : Exigences mécaniques des ciments courants définies en terme de valeurs caractéristiques

Les Liants Hydrauliques Routiers (LHR)

Comme nous l'avons précisé, les principaux constituants des LHR sont pratiquement
identiques a ceux des ciments mais leur proportion est adaptée aux applications routiéres.
On utilise également la méme dénomination que pour les ciments : K pour le clinker, S pour
les laitiers, Z pour les pouzzolanes naturelles, V pour les cendres volantes siliceuses, W
pour les cendres volantes calciques, T pour les schistes calcinés et enfin L pour les fines
calcaires. Les autres composants que l'ont peut trouver dans les LHR en proportion

importante sont : la chaux (CL) et le sulfate de calcium (Cs).

La composition d’'un LHR doit étre déclarée par le fabricant pour les constituants dont la
teneur est supérieure a 5 %. Si la proportion déclarée est supérieure a 20 %, la tolérance

absolue est de £ 10 % et si elle est comprise entre 6 et 20 %, la tolérance est de £ 5 %.
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Concernant les performances mécaniques, elles sont évaluées a l'aide de la norme
NF EN 196-1, mais contrairement au ciment, les essais sont effectués a 56 jours de
maturation. Trois classes mécaniques sont définies par la norme NF P15-108 : 10, 20 et

30 MPa. Le tableau suivant précise les valeurs requises en fonction des classes.

Classe de Résistance a la compression a 56
résistance jours (MPa)

10 20

20 < 0

30 < 50

Tableau A3-3 : Exigences mécaniques des 3 classes de résistances les LHR

La désignation normalisée d'un LHR doit comprendre sa classe de résistance ainsi que
les proportions des principaux constituants. Par exemple, un LHR dénommé LHR 10 S55
V35 L10 signifie que sa résistance est comprise entre 10 et 30 MPa et qu’il est composé de

55 + 10 % de laitier, 35 + 10 % de cendres volantes siliceuses et 10 =5 % de fines calcaires.

La nomenclature utilisée dans la chimie des liants hydrauligues

La chimie des ciments étant une chimie des oxydes, I'industrie cimentiere a adopté une
nomenclature simplifiée pour les principaux oxydes rencontrés, précisée dans le tableau
A3-4:

CaoO S|02 Al 203 Fe,O43 H,O
C S A F H

Tableau A3-4 : Notations conventionnelles de la chimie des liants hydrauliques
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Annhexe 5

Données relatives aux dimensions et a la masse des

éprouvettes 5 x 10 et 10 x 10

Campagne de pouzzolanicité

Série 100S

Série 90S

Incertitude de

la mesure
Théoriqu e 341 341
Moyenne 338,5 339,1
WiEEes () Minimum 336,7 338,0 +0.1
Maximum 339,7 340,1
Ecart type 0,74 0,55
Théorique 100 100
Moyenne 101,5 101,3
Hauteur . +01
(mm) Minimum 100,5 101,1 *
Maximum 102,1 101,6
Ecart type 0,56 0,14
Théorique 50 50
Moyenne 50,0 50,0
Diamétre n +0,1
(mm) Minimum 50,1 50,1 '
Maximum 50,0 50
Ecart type 0,03 0,02
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Campagnes de valorisation en couche de forme — Epro

uvettes 5 x 10

Incertitude
Roc AS Roc SOL Roc SC CEM II Chaux de la
mesure
Théorique | 334,9 334.9 334.9 334.9 334.6
Moyenne | 334,4 334.2 334 334.2 3341
'\(’;SSG Minimum | 3333 333 3318 3333 3331 01
Maximum | 3353 3356 3348 335 3348
Ecarttype | 0,56 0,55 1,01 0,51 0,59
Théorique 100 100 100 100 100
Moyenne 101 1011 1011 101,2 1011
Hauteur Minimum | 100,6 100,6 100,9 101.1 101 ‘o1
mm -
(mm) Maximum | 1014 101,2 1013 1015 1013
Ecarttype | 0,15 0,15 0,11 0,17 0,12
Théorique 50 50 50 50 50
Moyenne 50,1 50,1 50 50 50
Diamétre | Minimum 50 50 50 50 50
+0,1
(mm) .
Maximum 50,2 50,2 50,1 50,1 50,1
Ecarttype | 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05
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Campagnes de valorisation en couche de forme — Epro

uvettes 10 x 10

Incertitude
Roc AS Roc SOL Roc SC CEM I Chaux de la
mesure
Théorique | 13057 1305,7 1305,7 1305,7 1298,8
Moyenne | 13054 1305,1 1304,8 1304,6 1208,2
Masse (g) | Minimum | 1304,3 1304,6 1303,1 1303,9 1297,3 0,1
Maximum | 13065 1305,9 1305,8 1305,1 1208,7
Ecart type 0,69 0,46 0,74 0,36 0,45
Théorique 100 100 100 100 100
Moyenne 101,3 101,3 101,2 101,3 101,3
Hlauteur Minimum 101,0 101,1 101,0 100,9 101,1 +0,1
(mm)
Maximum | 101,4 101,6 101,4 101,6 101,5
Ecart type 0,16 0,18 0,14 0,21 0,12
Théorique 100 100 100 100 100
Moyenne 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Diamétre Minimum 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 +0,1
(mm)
Maximum | 100,1 100,1 100,1 100,2 100,2
Ecart type 0,03 0,05 0,05 0,07 0,07
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