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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION

Le territoire francais compte plus de 525000 km de cours deau qui
transportent chaque année, environ 45 millions de tonnes de sédiments (Foucher
2005). L'accumulation des sédiments, et leurs pollutions éventuelles, au fond des
voies de navigation telles que les chenaux, des cours d’eau et dans les installations
portuaires est souvent accentuée par I'activité humaine.

Pour maintenir ou restituer I'acces de ces infrastructures aux bateaux, il
s’avere indispensable de procéder régulierement a des dragages d’entretien. En
moyenne 50 millions de m* de sédiments sont dragués par an dans les ports francais
et rejetés dans le milieu marin ou stockés dans des zones de dépot a terre.

Les sédiments de dragage sont également utilisés, sous différents formes,
dans le domaine du génie civil en tant que matériau de construction dou le
développement d'une valorisation des sédiments en utilisant la technique de
solidification/stabilisation a base de liants. Cette technique nécessite une étude
continue et rigoureuse des caractéristiques intrinseques des matériaux (porosite,
perméabilité, saturation...etc.).

Dans le domaine routier, l'utilisation des matériaux a base de liant
hydrauliques nécessite une étude compléte afin de maitriser au mieux le matériau en
place. Le passage des sédiments a un matériaux final utilisable en technique routiére
s’appuie sur une méthodologie, et nécessite une connaissance parfaite des
sédiments Ainsi, des choix doivent étre pris afin d'atteindre I'objectif, en prenant en
considération des différents facettes du procédé. A partir des résultats de I'étape de
caractérisation des sédiments une méthodologie de valorisation peut étre mise en
place.

Pour prédire correctement le comportement des matériaux poreux sous les
diverses conditions auxquelles ils peuvent étre soumis, on devra, avant tout, pendre
connaissance de leur microstructure. Dans le cas des matériaux poreux, la
microstructure entraine une conséquence inévitable. La surface interne totale des
matériaux (constituée par les surfaces limites des vides intérieures) est exposée aux
attaques de I'environnement (gel-dégel, mouillage-séchage, lixiviation des métaux
lourds), si les vides communiquent avec lI'extérieur, les agents étrangers peuvent
alors pénétrer jusqu’au «cceur» du matériau. Par conséquent, il est important que les
sédiments traités aient une porosité aussi faible que possible par l'utilisation des
liants (cendres volantes, fumée de silice et ciment).

Des travaux de recherche effectuée sur le traitement des sédiments
revalorisés ont été entrepris depuis une dizaine d’années et ont fait I'objet de
plusieurs publications comme relaté dans I'étude bibliographique présentée dans ce
rapport. L'essentiel a porté sur la caractérisation physique, puis mécanique en
fonction des dosages en ciments et additifs. Ainsi, les travaux de recherche entrepris
dans cette these entre dans le cadre de la poursuite des recherches dans ce
domaine. Elle définie les modalités d’étude, ayant pour objet la valorisation des
sédiments de dragage du Port En Bessin en vue d’obtention d’'un matériau final
utilisable en techniques routieres.



Cependant, une meilleure stabilisation, voire une valorisation ne peut avoir
lieu que par une meilleure connaissance des propriétés physico-chimique et
meécanique de ces résidus. Ainsi la premieére phase de I'étude consiste en une
caractérisation des boues aussi bien dans leur composition que dans leur
comportement aux contraintes mécaniques.

La caractérisation des sédiments constitue donc la premiére partie de I'étude.
L'objectif est d‘évaluer les propriétés physiques, chimiques et mécaniques de ces
matériaux. Cette évaluation va permettre, dans un second temps de reconnaitre et
de décrire les parametres importants qui régissent le comportement général des
sédiments. Les caractéristiques mécaniques seront aussi étudiées dans la partie
formulation. Elles sont liées a I'étude de l'amélioration du comportement des
sédiments pour la valorisation, a travers I'étude des phases de préparation a la

formulation et de stockage.

La valorisation en génie civil a été privilégiée, du fait des volumes importants
des matériaux de dragage & traiter (25000 m®). Un matériau destiné & une
application en génie civil doit répondre a des normes précises. Ainsi, un nombre
minimal d’analyses chimique et géotechniques ont été effectuées en fonction de
cette utilisation, conformément aux normes et a la classification des matériaux. Apres
les formulations de traitements établies, des applications sur terrain ont été
réalisées, au travers d'une planche expérimentale: c’est la deuxiéme phase de cette
étude.

En technique routiére, la surface d’'un ouvrage peut étre de quelques metres
carrées (environ 25 m2 dans notre cas) a plusieurs milliers de métres carrés. Ces
planches expérimentales permettent I'étude en conditions réelles d'utilisation du
matériau. Des analyses étudient le relargages de certains polluants (métaux lourds,
HAP...) et comparent les résultats avec les prévisions réalisées a partir des essais de
lixiviation. D’autres parameétres concernant le comportement géotechnique du
matériau ont été verifiés. lls ont été comparés aux prévisions attendues pour vérifier
si 'ensemble des résultats obtenus ne montre pas de dérive par rapport aux
prévisions, le matériau peut étre ainsi mis en ceuvre dans une troisieme phase pour
la réalisation finalement d’'une plate forme routiere, en prenant soin de définir
strictement les conditions de mise en ceuvre.

Le plan de du rapport de thése est organiser en plusieurs parties:

Dans la premiére partie, la problématique de gestion des sédiments de
dragage/curage en France est exposée. Apres une revue des principaux constituants
de sédiments, des polluants présents dans ces matériaux, des réglementations en
vigueur pour la gestion des criteres et les conditions d'utilisation de matériaux sont
exposeés. Dans cette partie le point est mis sur les méthodes de formulations de
matériaux mais également les méthodes de traitement aux liants hydrauliques et
pouzzolanique.

Dans la deuxieme partie, les résultats de caractérisation des parametres
physiques, du comportement mécanique, de la nature minéralogique et chimique, de
impact sur I'environnement sont présentés. Ces parameétres ont permis d’évaluer les
performances mécaniques de ces matériaux.



La troisiéme partie présente la méthodologie générale adoptée pour répondre
aux critéeres d'utilisation des sédiments étudiés en techniques routiére. A ce stade,
'accent est particulierement mis sur la phase de préparation des sédiments, le choix
des ajouts liants, mais également la proposition des constituants dans les mélanges
développées sur la base de I'expérience requise au département sur de matériaux
similaires.

La quatrieme partie, est consacré a la mise en place d’'une plate forme
expérimentale en techniques routieres suivi par des mesures et des essais sur site,
soumis a des contraintes réelles d'utilisation. La plate-forme a pour objectif de valider
la technique élaborée en laboratoire, qui doit remplir les critéeres fixés dans les
normes.
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Chapitre 6 - Réalisation d’'une plate forme expéritaésur site réel en vue de validation des rédsilta
expérimentaux en laboratoire

6.1. Introduction

L'objectif de ce travail sur chantier est de valider les résultats obtenus en
laboratoire, qui doivent remplir les criteres de référence fixés dans les normes et
guides d’application tel que le GTR. Des contrbles lors du chantier et un suivi
environnemental et mécanique doivent vérifier les données les hypothéses et les
mesures obtenues en laboratoire. D’apres ces derniers le mélange 5% de sable, 5%
de ciment, 3% de chaux et 1% de fumée de silice fourni la meilleure résistance
mécanique par rapport aux autres meélanges étudiés. Les formulations élaborés en
laboratoire ont permis d’atteindre des caractéristiques mécaniques acceptables pour
I'utilisation en assise de chaussée. Les travaux sur chantier présentés ci-apres sont
basés sur cette formulation.

6.2. Mise en place

La zone de préparation du mélange et de réalisation de la planche
expérimentale ont été installée a coté de la zone de la chambre de ressuyage des
vases. Nous avons réalisé deux types de planches, une planche avec un mélange
traité sans fumeée de silice et 'autre avec de la fumée de silice. Le mélange traité
avec de la fumée de silice est devisée en deux parties: la premiere sablé et
impermeéabilisé a I'aide d’'une géomembrane et la seconde sans découvert (voir 1 et
2 sur la figure VI-1A).

Figure VI-1: (A) partie de la chambre de dépét ou les sédiments ont été récupérés, (B) et (C)
zone de préparation des mélanges.
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La figure VI-1 (A) montre les deux planches réalisées pour les deux différents
mélanges. D’abord chaque planche est préparée avec une couche I'imperméabilisé
pour empécher les polluants portés par les sédiments de polluer I'environnement
autour de zone de préparation des planches (voir B sur la figure VI-1) puis, suivi par
la couche de géotextile (Voir figure VI-1C).

Les sédiments utilisés sont récuperes directement du bassin d’essorage des
vases est mise en place selon la formulation des liants choisis dans la zone de
préparation (voir B et C sur la figure VI-3).

Figure VI-2 : Cadres pour le dosage en (A) pour le ciment et le sable, (B) pour la chaux (C)
pour la fumée de silice
Pour réaliser le dosage en pourcentages des liants utilisés, nous avons utilisé
des cadres mesure. A chaque type de liant un cadre mesure a été confectionné en
fonction des proportions du liant retenu. La figure VI-2 et VI-3 présents ces cadres
mesures.
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Figure VI-3 : Mensurations de cadres mesure

Afin de stabiliser les matiéres organiques, de réduire la teneur en eau et
d’accroitre les caractéristiques mécaniques sur une période mise en place, le
traitement a la chaux est réalisé 6 heures avant les autres liants et le sable, afin de
permettre a la chaux d’agir sur le matériau. Sur la figure VI-4, nous pouvons voir le
procédé de mise en place de la chaux, étape par étape, en utilisant le cadre mesure
132*320 cm. Pendant toute la mise en planche du liant, nous avons utilisé un
survétement imperméable et un masque d’aspiration isolant comme équipement de
protection des travailleurs.
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Figure VI-5 Malaxage en place

Aprés la mise en place de la chaux, I'étape suivante étant le malaxage en
place réalisé d'un engin spécifique (voir figure VI-5). Afin d’homogénéiser le
sédiment traité le malaxeur a réalise trois passages aprées le traitement a la chaux.
La figure VI-6 présente I'état des sédiments traités aprés chaque passage.
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Figure VI-6 : Etat des sédiments apres le passage d’engin de mélaxage.

Figure VI-6(A) montre les sédiments traités aprés le 1°" passage de I'engin de
mélange, on constate qu'aprés le 1% passage, la chaux commence a se mélanger
avec les sédiments, ensuit en (B). Au 2°™ passage, les sédiments sont plus fins et
plus homogenes. L’état du sédiment devient plus fins et plus homogéne aprés le 3°™°
passage d’engin. En observant plus en détail nous pouvons constater que la couleur
blanche de la chaux s’estompe sur la surface des sédiments avec le nombre de
passage d’engin. En effet, le sédiment est un agglomérat de particules solides et de
fluides interstitiels. Avant la présence de la chaux, le sédiment se présentait sous la
forme d’'un massif continu. L'ajout de chaux provoque la floculation des argiles et
facilité ainsi la fragmentation du limon dans les sédiments lors du malaxage. Les
fragments de sols chaulés constituent des grumeaux de taille centimétrique (voire
décimétrique).
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Figure VI-7 : Mise en place du sable et du ciment

L’opération suivante est la mise en place du sable et du ciment en utilisant le
cadre de mesure de 100 cm de largeur et 320 cm de longueur. La méthode de mise
en place de ciment et de sable est exactement similaire avec celle de la chaux. La
figure VI-7 montre le procés de mise en place. L’ajout du ciment ainsi que la chaux
excédentaire aprés la floculation des argiles permet de créer la liaison entre les
grumeaux. Nous pouvons donc supposer que le ciment ne pénétre pas a l'intérieure
des grumeaux. La prise et le durcissement du ciment d’'une part et la réaction
pouzzolanique entre la portlandite et les argiles d’autre part contribuent a la rigidité
des sédiments apres I'ajout de ciment.

Figure VI-8 : Mise en place de fumée de silice.
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La mise en place de la fumée de silice est directement effectuée aprés celle
du sable et du ciment. Cette opération est effectuée a l'aide du cadre mensure
réservé pour la quantité de fumée de silice. Le proces de mise en place de fumée de
silice est exactement similaire a celui de la chaux et du ciment, mais en utilisant un
cadre mesure de taille différente. Le dosage étant d'un sac de 25 kg de fumée de
silice pour le cadre mensure (figure VI-8)

Figure VI-9 : Procés d'une mise en place de fumée de silice

L'étape de malaxage est effectuée apres la mise en place de fumée de silice. Pour
avoir un matériau bien homogene, nous avons effectué I'opération de malaxage avec
trois de passages d’engin (voir figure VI-9).

Figure VI-10 : Procés d’'une mise en place de fumée de silice

La différence d’état de matériau peut étre observé sur la figure VI-10. Nous pouvons
constater I'évolution du changement d’état de matériau avec le nombre de passage
d’engin. La taille de matériau devient plus fines est plus homogene avec le nombre
de passage d’engin. Nous pouvons constater également que la couleur des
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sédiments traités matériau deviennent plus foncé aprés le 3°™

la bonne efficacité de ’homogénéisation par I'engin.

passage. Preuve de

: FaRE = 0238 9.4

R = 028 2571808

Figure VI-11 : Opération de compactage du matériau

Apres l'opération de malaxage, un compactage des matériaux est effectué a
'aide d’'un engin compacteur le roulant vibrant ce compactage est réalisé afin
d’améliorer ’'homogénéité de la taille et la forme desla particules de matériau, en
espérant une diminution de la porosité et obtenir les densités voulues. La figure VI-
11 montre I'opération de compactage.

Figure VI-12 : Opération extraction du matériau.

Apres avoir réalisé le compactage, le matériau est récupéré avec un
excavateur et transporté par un engin a la planche d’essai. La figure VI-12 montre
cette opération d’extraction du matériau de la zone de préparation du mélange et son
transport a la planche d’essai. Sur la planche d’essai un troisieme engin est utilisé
pour I'épandage du mateériau. La figure VI-13 montre I'opération de préparation de la
1°"® couche sur la planche d’essai. Aprés la mise en place du matériau dans la
planche d’essai, une opération de compactage est effectué a l'aide d’'un rouleau
vibrant (voir VI-14). Pour avoir un matériau bien compacté avec un minimum de
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porosité, cing passages ont été effectué par le rouleau vibrant. La profondeur de la
1% couche obtenue est d'environ 25-30 cm. Cette opération constitue la fin de la
réalisation de la 1°" couche de la planche d’essai.

——

Figure VI-13 : Opération de mise en du matériau sur la planche d’essai.
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2éme

Figure VI-15 : Opération de mise en matériau de la couche
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La préparation de la 2°™ couche commence avec I'opération de mise en place
du matériau. La méthode est similaire & celle de la préparation de la 1°° couche. La
figure VI-15 montre I'opération de mise en matériau de la 2°™ couche.

2éme

Figure VI-17 montre I'opération de compactage de la couche. Pour cette

opération sept de passage du rouleau vibrant ont été éffectués.

§ \n

Figure VI-16 : Opération de compactage de la

2°™ couche

Pour évaluer la performance mécanique de la planche d’essai, nous avons
effectué un essai de mesure de portance a l'aide de la Dynaplaque 2. La figure VI-18
nous présente la mise en ceuvre de I'essai de portance.

Figure VI-17: L'opération de mesure de portance par la Dynaplaque 2.
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Nous avons effectué huit points de mesure de portance sur la planche d’essai.
Six points sur la planche traitée avec la fumée de silice et deux points sur la planche
traitée aux liant hydraulique sans un ajout de fumée de silice. La figure VI-19 montre
'implantation des points de mesure pour Dynaplaque 2.

Imperméabilisé
T 71
® 7
@ 8 Zonede

| o]l Bassin
impermeabilisé d, esso rage
2> des vases

de fumée

de silice
86% de vases

5% de sable
5% de ciment

3% de chaux Reiet
1% de fumée de silice ’eJe
d’eau

Figure VI-18: zone de préparation des planches

6.3. Analyse des résultats et interprétations

6.3.1. L’essai de Dynaplaque 2

Tableau VI-1 : Résultats des mesures de portance par Dynaplague 2
Nl (sans N4 (sans N7 N8
Jours protection) N2 N3 protection) N5 NG (sans FS) (sans FS)

0 19 19 19 19 19 19 19 19
7 40 39 35 29 39 45 22 20
14 47 67 53 37 47 59 19 19
21 51 69 54 41 55 74 26 27
28 54 70 60 38 56 72 19 25
35 59 75 86 43 64 89 26 24
42 64 72 75 45 65 67 21 21
49 71 93 76 44 71 96 30 29
56 70 85 83 47 75 88 25 24
63 72 79 81 47 81 70 23 20
70 68 68 71 52 78 73 20 21
77 68 68 68 43 84 99 35 27
91 64 107 | 90 54 80 88 32 26
98 56 79 90 57 90 | 116 23 23
105 86 88 | 120 65 90 95 30 21
119 77 81 96 68 103 | 97 24 20
126 63 105 | 87 51 61 70 35 25
133 52 130 | 105 72 53 99 43 34
140 92 112 | 94 70 46 | 111 32 32
147 62 112 | 100 68 58 | 110 32 32
154 55 116 | 105 61 91 | 114 36 31
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Les mesures d’évolution de la portance de la assisse de la planche d’essai par
Dynaplaque 2 est effectuée tout les sept jours pendant 154 jours aprés la mise en
place de matériau Le tableau VI-1 présente les résultats de ce essai de portance.

6.3.1.a. L’effet d’une protection imperméable

Comme le montre la figure VI-19 le carré des points 2, 3, 5 et 6 est protégé
par une couche imperméable, alors que deux points (1 et 4) sont laissé sans
protection.

Sur la figure VI-19 nous pouvons observer I'évolution de la valeur de portance
de la planche traitée avec de la fumée de silice. La valeur de portance a 28 jours des
points situés dans la zone avec une protection imperméable présente des valeurs
plus importantes que celles des points sans protection. Les points avec protection
imperméable (n°6 et 2) ont des valeurs de portance plus importantes que les autres
(voir Al sur la figure VI-19) suivi par les autres points imperméabilisés (n°3 et 5) et
enfin le point sans protection (n°l). En revanche, le point n4 a une valeur de
portance trés faible par rapport a toutes les autres mesures effectués (voir A3 sur la
figure VI-19).

L’évolution de la valeur de portance a 91 jours met en évidence un effet de
protection imperméable plus accentué sur les portances. La différence entre les
points avec et sans protection devient plus claire. En regardant B3 de la figure VI-19,
nous pouvons observer nettement que les points sans protection (n°L et 4) montrent
des valeurs de portances tres faibles par rapport aux points avec protection
imperméable. On peut attribuer cet effet se produit a la présence de I'eau qui
empéche le procés de solidification du matériau. L'acidité de I'eau de pluie peut
perturber les réactions chimiques des sédiments avec les liants ajoutés. Les points
avec une protection imperméable montrent des valeurs de portances assez
variables. Ces résultats peuvent étre dues a beaucoup de facteurs: la taille, le
caractéristiques des sédiments et le compactage au niveau de chaque point.

L’évolution des valeurs de portance a 154 jours montre méme tendance de
I'effet de la protection avec une augmentation de la portance par rapport a celle de
91 jours. Ces reésultats confirment que I'effet de la protection sur la solidification du
matériau. En effet, en regardant B3 et C2 sur la figure VI-20, nous pouvons constater
gue la valeur de la portance des points sans protection montrent une assez faible
amelioration. Nous pouvons considérer la présence de l'eau de pluie dans le
matériau perturbe la réaction pouzzolanique de la fumée origine d’'une résistance
additionnelle a long terme.
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Figure VI-19 : Portance de la planche avec un ajout de fumée de silice
6.3.1.b. L’effet de protection de fumée de silice

La figure VI-20 nous montre I'évolution de la portance de la planche d’essais
traitée avec de la fumée de silice et celle sans fumée de silice. A I'adge de 28 jours,
nous pouvons remarquer un effet d'ajout de la fumée de silice tres important. La
différence entre la valeur des points traités avec la fumée de silice (voir Al sur la
figure VI-20) et sans fumée de silice (voir A2 sur la figure VI-20) est de I'ordre de 2 a
3 fois plus La différence de portance devient plus importante avec I'adge. Nous avons
constaté précédemment que I'évolution de la portance est améliorée pour la planche
d’essai traitée avec de la fumée de silice et avec une protection imperméable. Par
contre, pour la planche sans ajout de fumée de silice, la valeur de la portance ne
montre que peu d’amélioration jusqu’a I'age de 91 jours.

A 154 jours, l'effet de la fumée de silice reste toujours important. Nous
pouvons constater que les valeurs de portance de la planche traitée avec la fumée
de silice et avec une protection imperméable se situent entre 90 et 120 MPa (voir C1
sur figure VI-20). En revanche, les valeurs de portance de la planche d’essai sans
fumée de silice se situent entre 20 et 40 MPa (voir C3 sur figure VI-20).
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Figure VI-20 : Les valeurs de portance de planche avec et sans un ajout de fumée de silice

En comparant les valeurs de portance de la planche sans ajout de fumée de
silice ( voir C3) avec celles de planche avec la fumée de silice et sans protection
(voir C2), nous pouvons constater que l'effet de la fumée de silice entraine toujours
une augmentation des performances mécaniques des matériaux. Les résultats
obtenus par cet essai sur chantier confirment I'effet positif que fournie la fumée de
silice sur les matériaux, 'amélioration des performances mécanique des matériaux
traités.

6.3.2. Analyse des caractéristiques géochimiques pa rI'essai de lixiviation

Des essais de lixiviation des sédiments représentatifs du bassin n2 a été
effectué en 2009 afin d'identifier les caractéristiques géotechniques. Les résultats
des essais de lixiviation effectués entre deux périodes avant et apres traitement des
sédiments ont été analyseés.

La comparaison de deux résultats d’analyse des essais de lixiviation a été
effectuée. Les résultats d’analyse des sédiments de Port en Bessin (non traité)
prélevés des bassin d'essorage des vases, en janvier 2009, le traitement des
sédiments sans fumée de silice, est présenté dans la colonne A sur le tableau VI-2.
Les résultats d’analyse des sédiments traités avec fumée de silice sont montrés sur
la colonne B.

Les résultats d’analyse des essais de lixiviation sont présentés sur le tableau
I\V-2. Les analyses des sédiments montrent : des teneurs en cuivre (Cu) plomb (Pb),
nickel (Ni), chlorures (Cl) et sulfates (SO,4) assez importantes. Ces résultats permette
nt de classer les sédiments déchet non dangereux d’aprés les valeurs de référence
(Décision du Conseil n°2003/33/CE). La teneur des autres polluants, spécialement
le polluant le plus dangereux (le cadmium) ne dépasse pas le seuil du déchet inerte.
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Tableau VI-2 : Caractéristigue géochimique (métaux lourds) des sédiments de bassin N2

A B Déchet Déchet non Déchet
Micropolluants (Sans FS) | (Avec FS) inerte dangereux dangereux
As (mg/kg) 0,13 <0,01 0,5 2 25
Cd (mg/kg) <0,01 <0,005 0,04 1 5
Cr (mg/kg) <0,05 <0,01 2 50 100
Cu (mg/kg) <0,03 0,19 0,01 0,2 2
Hg (mg/kg) 0,01 0,2 2
Pb (mg/kg) <1l <1,03 0,5 10 50
Ni (mg/kg) <0,5 0,52 0,4 10 40
Zn (mg/kg) <0,2 0,21 4 50 200
Se (mg/kg) <0,1 <0,10 0,1 0,5 7
Mercure AA (mg/kg) <0,001 <0,001
Chlorures en Cl 6980 651 800 15000 25000
Sulfates en SO 4 2110 134 1000 20000 50000
Florures en F 7,40 10 150 500
coT 289 238 500 800 1000

Par contre, nous pouvons remarquer que le résultat d’analyse aprés le
traitement a la fumée de silice (B) montre une diminution assez importante de la

teneur en chlorures et sulfates.

Dans les lixiviats des sédiments apres le traitement, on observe une
concentration plus importante en cuivre que celle dans les sédiments bruts. Ceci
pourrait résulter de la présence des matiéres organiques. Fantozi (Fantozi 2003)
montre dans leur essai que le milieu basique des lixiviats pour des formulations
(pH=11a 12) entraine une dissolution des matiéres organiques qui peuvent conduire
a une forte mobilité des ions de cuivre méme si leur activité » est faible ou tres faible

en solution

Tableau VI-3 : Caractéristigues géochimiqgues (micropolluants) des sédiments de bassin n2

PCB Totaux

(mg/kg) B N1 N2
PCB 28 <0,02 0,025 0,05
PCB 52 <0,02 0,025 0,05
PCB 101 <0,02 0,5 0,1
PCB 118 <0,02 0,025 0,05
PCB 138 <0,02 0,05 0,1
PCB 153 <0,02 0,05 0,1
PCB 180 <0,02 0,025 0,05

Le tableau VI-3 présente les résultats d’analyse de lixiviation sur les

micropolluants des sédiments

marins du

Port

en Bessin.

D’apres

les

recommandations GEODE, on constate qu’aucune des valeurs des micropolluants
ne dépassent le seuil de N1.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE




Introduction

L’étude bibliographique a été mené avec un but d’orienter nos recherches et a
comprendre les mécanisme physico-chimiques qui seront mis en jeu lors des
stabilisations des sédiments marins a base de liants hydrauliqgues (chaux et ciment)
plus éventuellement ajouts des liants pouzzolaniques (fumée de silice et cendre
volante). La stabilisation des sols fins aux liants hydrauliques est une technique bien
connue en génie civil, dont les meécanismes physico-chimiques sont compris.
L’expérience de ce type de traitement apporte une base de travail intéressent pour
aborder un traitement similaire avec un ajout de liants pouzzolanique.

2.1. Problématique des sédiments dragués.

2.1.1. Histoire des sédiments dragués en France

Le littoral francais, avec environ 6500 km de coéte d’une grande diversité, est
devenu un espace ou les activités marines et terrestres, de la péche, des cultures
marines se cotoient.

La sédimentation des matieres en suspension d’origine continentale ou marine
peut empécher l'accés des navires aux installations portuaires. Le dragage portuaire
constitue une activité vitale pour I'exploitation des ports. D’apres Alzieu (Alzieu et al.
1999) nous pouvons distinguer trois types de dragage : le dragage d’entretien, le
dragage d’approfondissement et le dragage d'aménagement de nouvelles aires
portuaires. D’apres les sources chiffrées de ministére de I'Equipement des transports et
du Logement (citée dans la these de Agostini. 2006) les volumes les plus importants de
matériaux déplaces le sont par les grands ports (figure II-1). Les trois principaux ports
d’estuaires (Rouen, Nantes - St-Nazaire et Bordeaux) font état d’'un volume annuel
d’environ 25 millions de metres cubes, dont 6,2 miilions de métres cubes de sables, 9.3
millions de métres cubes de vases clapées (c'est-a-dire que les sédiments compacts
sont largués par I'ouverture de fond des chalands porteurs) dans les zones d’immersion
et une quantité équivalente rejetée en surverse

Les cing grands ports maritimes, Dunkerque, Calais, Boulogne, le Havre et la
Rochelle, draguent un volume moyen annuel de 6.2 millions de metres cubes,
composés par environ 20% de sable et 80% de vase. D’apres Foucher (Foucher 2005)
ces cing grand port maritimes draguent un volume moyen annuel de 4 millions tonnes
(Tableau 11-2), par contre les quantités draguées des ports situés sur la Méditerranée
sont les plus faibles, I'entretien du port de Marseille en 2002, a nécessité le dragage
d’environ 173 000 tonnes. La part importante que prennent ces grands ports (3/4 des
volumes dragués) ne doit pas faire oublier les dragages, moins conséquentes en
volume, des multiple autres enclaves portuaires, qui peuvent poser des problemes du
faut de la nature et de la concentration des polluants (Alzieu 1999)
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Figure II-1 :

Données relatives aux matériaux dragués dans les ports francgais en 1994, 1995 et
1996. www.ifremer.fr (cité dans la thése de Agostini 2006)




Tableau II-1 : Quantité de matériau dragué dans quelques port francais d’aprés Foucher
(Foucher 2005) (valeur exprimé en mille tonnes du matériau sec)

Port 2001 2002 2003
Bordeaux 6523 5897 7275
Rouen 5979 5871 5265
Nantes/Saint-Nazaire 4820 4190 1655
Dunkerque 2071 1821 1473
Calais 561 236 532
Boulogne 722 708 445
Le Havre 15013 5677 788
La Rochelle 406 8 166

A ceux ci s'ajoutent les dragages, moins conséquents en volume, des multiples autres
enclaves portuaires. Environ 50 millions de metres cubes de sédiments sont dragués en
moyenne par an.

Tableau II-2 : Quantité de matériau de dragage déversé en mer dans quelques pays européens,
source OSPAR 2004-2005 (cité dans la thése de Thanh)

Pays 2001 2002 2003
Allemagne 20,98 22,46 7,79
Angletere 18,54 16,37 17,52

Belgique 28,6 27,59 24,81
France 21,07 / /
Pay Bas 12,84 10,75 7,72
Danemark 1,75 1,79 2,69

Irlande 1,48 0,78 0,69

Norvége 1 0,64

Espagne 3,08 5,09 / /

Portugal 0,92 0,58 0,71
Suéde / 0,38 /
Islande 0,52 / /

Selon I'enquéte annuelle de la commission d’'OSPAR (Tableau 1I-2) nous
pouvons constater que la plupart des matériaux dragués et immergés sont effectués par
cing pays, Belgique, Allemagne, France et Pays-bas (cité dans la these Thanh T. N.
2009). Lorsque la zone dragage est a proximité de site industriel polluant, dues aux
activités humaines et industrielles, les sédiments a draguer peuvent s'avérer fortement
contaminées. Parmi les substances chimiques émises dans I'environnement certaines
s’accumulent dans les sédiments au fond des riviéres ainsi que dans les estuaires et les
fonds marins. Les substances néfastes sont des composés organique et de métaux
dont certain sont particulierement dangereux, tous ces polluants posent un probléme
majeur sur la gestion des sédiments. La difficulté de gérer les sédiments pollués fait que
le devenir de ces produits devient complexe. Dans la partie suivante nous allons
présenter I'origine des sédiments, polluants et I'aspect réglemente.



2.1.2. Origine et composition des sédiments

Les seédiments vaseux appartiennent a une large famille de sédiments fins
argileux, plus ou moins organiques, peuvent atteindre des teneurs en eau tres
supérieure a la limite de liquidité. Elles contiennent une phase minérale dont la
granulométrie

D’apres Schneider (Schneider, 2001) les sédiments ont principalement deux
origines :

a. L'origine endogene de la sédimentation provient de la production
autochtone du milieu. Cette production primaire engendre des débris de
macrophytes (plantes aquatiques, cadavres de microphytes et d'animaux).

b. L'origine exogéne vient d'un apport de matiéres allochtones. Celles ci sont
issues du ruissellement des fleuves, effluents ou de l'atmosphére (cf.
photo 1-1). Cet apport peut étre d'origine naturelle érosion des sols,
décomposition de la matiére végétale), ou anthropique (apports de matiére
suspension, de matieres organiques, de nutriments ou de micro-polluants
en raison des rejets agricoles, industriels et domestiques)

La formation de sédiment vaseux est liee a la sédimentation de particules
élémentaires ou agglomérées, provenant de I'érosion des sols et des roches. Ce
sédiment est transporté et déposé par le cours d'eau, et n'ayant pas encore subi de
transformation diagénétique (passage a une roche sédimentaire par compression des
sédiments, accompagnée d'une évacuation de I'eau et de la pression).

La composition minérale des sédiments differe selon leur provenance (Schneider,
2001) :

a. Les blocs, les cailloux, les graviers et les sables sont des sédiments
terrigénes c’est-a-dire, issus de I'érosion des sols ; leur nature chimique
dépend principalement des terrains erodés.

b. Les sables sont essentiellement quartzeux (silice SiO2) ou silicatés (mica,
feldspath), souvent accompagnés de minéraux lourds (amphiboles,
grenats, disthéne...) qui dépendent de la nature des sols érodés. On
trouve aussi des sables calcaires (ex : les sables de la Seine).

c. Enfin, les particules les plus fines, limons, boues et vases, sont
composées de minéraux argileux d’'origine terrigéne, et aussi des
squelettes d’organismes d’origine endogéne

2.1.3. Facteurs d’adsorption des contaminations

Adsorption des contaminants dans les sédiments marins est un phénoméne de
surface par lequel des atomes ou des molécules se fixent sur la surface solide d’'un
substrat selon divers processus. Certains minéraux comme les argiles ou les zéolites
sont d’excellents adsorbants, grace a leur tres grande surface spécifique. On appelle
désorption la transformation inverse de I'adsorption, par laquelle les molécules ou les
atomes adsorbés des détachent du substrat.



2.1.3.a. Granulométrie

Les difféerents sédiments font I'objet de classifications granulométriques, c'est-a-
dire de classification sur la taille des particules. Le tableau I11-3 montre une classification
de sols en vue de dragages d’aprés I'AIPN (Association Internationale Permanente des
Congres de Navigation). Il existe plusieurs nomenclatures qui varient avec les auteurs,
la classification de sédiment suivant différentes auteurs sont présentés sur le tableau II-
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Tableau II-3: Classification des sols en vue des dragages d’aprés 'AIPCN

Dénomination Identification par taille | Commentaires
des grains
Blocs, =200 mm
Cailloux , 60 4 200 mm
Graviers C:jlﬂuclz;‘:lm] Gros - 20 4 60 mm.
WS RS Moyens : 6a 20 mm
Fins:2a6mm
Sables Gros ;0,6 a2 mm
Moyens : 0.2 4 0.6 mm
Fins - 0.06 4 0.2 mm
Limons Doués de cohésion | Gros : 20 2 60 um Les limons humides sont pétrissables.
Moyens : 6a 20 pm une  simple  pression  des  doigrs
Fins:2a6pum pulvérise les mottes séchées
Aroiles <2 pm Présentent une cohésion et une
; plasticité importantes. Un échantillon
humide colle aux doigts ef parait lisse
et onctueux au toucher. Les fragments
secs ne se réduisent pas en poudre. Au
cours du séchage ils se contractent et
se fissurent en acquérant une haute
résistance au cizaillement.
Tourbes et Organigues Non applicable Sont identifiables par leur couleur
terres neire ou brune et souvent par leur forte
- odeur et par la présence de matiéres
Organiques fibreuses ou ligneuses.

Les sédiment peuvent fixer les contaminants durant plusieurs dizaines années.
Une modification physico-chimique des solides peut faire varier la biodisponibilité des
contaminants, notamment a mesure que la profondeur d’eau augmente (condition
aérobie puis anaérobie). Les contaminants organiques n’interviennent pas dans ces
transformations, et 40 a 70% des meétaux lourds et la majorité des hydrocarbures
chlorés peu solubles se maintiennent dans les solides en suspension et pénetrent dans

les sédiments.

On distingue quatre types de processus d’adsorption des contaminants :

a. Precipitation des métaux lourds sous forme de carbonates

b.  Adsorption ou co-précipitation sur les surfaces minérales (oxydes) ou
biologiques (accumulation)

c. Dispersion des composeés organiques et minéraux parmi les solides en

suspension

d. Deécantation de certaines substances en aval d’un lieu de rejet, d'une
embouchure ou d’'un élargissement




Les résultats de l'analyse granulométrique et la connaissance de la répartition
des contaminants en fonction de la distribution granulométrique sont des indicateurs
pour la décontamination. Dans ses travaux de recherche, sur la caractérisation des
sédiments du Port Hambourg et d’'une zone portuaire de Montréal, Gosseline (Gosselin
et al. 1999) démontre que la fraction fine (argile et limon) contenait presque la totalité de
la contamination alors que la fraction grossiere des sédiments traité comportait
pratiquement nulle. Les analyses de recherches ont démontré Les contaminants
inorganiques présents étaient situé dans la portion fine (<45um). Dans le cas des
contaminants inorganiques, la décontamination dépend étroitement de la granulométrie
du matériau

2.1.3. b. Matiere organique

Les matiéres organiques des sédiments peuvent se présenter sous formes
diverses, il s’agit de débris végétaux, soit des micro-organisme algaires, virus, bactéries
ou débris végétaux.

D’apres Schneider (Schneider 2001) La proportion de matiére organique dans la
matiére seche des sédiments varie entre 90%, dans le cas de la tourbe, et 2% pour les
sables de riviere. La composition de cette matiére organique est généralement identique
d'un type de sédiment a un autre. En général, la proportion de matiére organique est de
I'ordre de 2 a 10% pour les sédiments des cours d' "eaux vives" et elle est constituée a
60% de composés humiques.

D’aprés Busnot (Busnot 1991) la fraction organique d'un sédiment comprend
deux catégories :

a) Les substances non humiques, regroupant les substances non humiques,
correspond a des composés relativement simple et de structure connue
appartenant a la chimie classique.

b) Les substances humiques, rassemblent des composés qui ne peuvent étre
rattachés a aucun groupe de la chimie ou de la biochimie. La fraction
organique par les substances humiques peut constituer d’une famille de
macromolécules organiques d’origine naturelle. Elle provient de I'évolution
des matieres organique fraiches sous des processus chimiques et
enzymatiques. L'analyse de Colin (Colin 2003) a démontré que cette
substance humique peut constituer entre 85 et 90% de la fraction
organique totale du sol.

2.1.3.c. Effet des matiéres organiques sur la stabi  lisation des sédiments.

La présence des matiéres organiques provoque une modification des
caracteristiques géotechniques du sol. En effet l'interaction entre les matiéres
organiques et les fractions minérales qui modifient les caractéristiques géotechniques
du sol.

La figure 1lI-2 montre les résultats de travaux de recherche menant a la
stabilisation des sédiments du port d’Ouistreham, les analyses ont démontré que



'addition de matiére organique dans les sédiments augmente sa limite de liquidité
(Rekik B. et Boutouil M. 2008). De méme I'étude d’expérimentale menée par Odell
(Odell et al. 1996) et a montré que I'addition de matiere organique dans le sol augmente
sa limite plasticité. Colin (Colin 2003) a mentionné que la présence de matieres
organiques provoque une diminution de la perméabilité des sédiments traités.
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Figure 1I-2 : L’évolution de limite d'Atterberg avec différents pourcentage de matiéres organigues

Concernant I'étude de l'influence de la présence de matiéres organiques sur la
stabilisation des sédiments, plusieurs chercheurs ont constaté que les matiéres
organiques affectent l'efficacité de la stabilisation des sédiments au ciment. Tremblay
(Tremblay et al. 2002) ont mentionné que la résistance au cisaillement des sédiments
contaminés par des matiéres organiques apres traitement au ciment est en fonction de
la nature des matiéres organiques présentes dans les sédiments traités. Lorsqu’un
traitement au ciment est envisage, la MO peut perturber les réactions du liant en
retardant le processus d’hydratation ou en [l'inhibant (Tremblay et al., 2002). Ces
perturbations se manifestent par une réduction de l'efficacité du traitement et de la
résistance mécanique du matériau traite.

L’influence de la teneur en MO et du dosage en ciment a été mise en évidence
dans les travaux de Rekik (Rekik 2008). Du fait de leur finesse et de leurs teneurs en
eau élevées, ces matériaux sont trés compressibles. La réduction de la teneur en MO
permet de réduire légerement leur compressibilité et d’accélérer le processus de
consolidation primaire. Lorsque le traitement est effectué a une teneur en eau élevée tel
est le cas dans cette étude, il réduit leur compressibilité et augmente leur pression de
préconsolidation (0’yc). La teneur en MO est un facteur important lorsqu’un traitement au
ciment est envisagé tant de point de vue efficacité du traitement que de point de vue
économique. En effet, les résultats de cette étude montrent que les propriétés du
sédiment contenant 7% de MO traités avec 10% de ciment sont comparables a celles
du sédiment contenant 2% de MO traité avec 5% de ciment. (Figure 11-3)
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Figure 11-3 : Evolution de la pression de pré consolidation (0’y) en
fonction du dosage en ciment et de la teneur en MO.

2.2. La contamination des sédiments
2.2.1. Origine de la pollution

La contamination a commencé a la fin du siécle dernier. Cette pollution est
principalement due aux rejets industriels et urbains. Les contaminants a l'origine de
cette pollution sont généralement classés en trois grands groupes (SCHNEIDER 2001)

2.2.1.a Les éléments nutritifs

Ces éléments nutritifs contiennent notamment le phosphore et des composés azotés
comme l'ammoniaque. lls proviennent des rejets d'eaux usées urbaines et d'effluents
agricoles et industriels. lls sont a l'origine de [l'eutrophisation des milieux.

2.2.1.b Les métaux lourds

Ces métaux lourds, ils se retrouvent souvent a I'état de traces, indispensables au
métabolisme pour la plupart (sauf le plomb, le mercure et le cadmium.) Une fois
dépassé un seuil de tolérance, les métaux sont considérés comme toxiques. lls sont
alors incompatibles avec les phénomeénes vitaux et certains d'entre eux ont des
propriétés cancerigenes et mutagenes.

Les principaux métaux lourds sont le cadmium, le chrome, le cuivre, le plomb, le

mercure, le nickel, le sélénium, l'arsenic (métalloide) et d'autres éléments spécifiques au
passé industriel (argent).
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Les métaux lourds peuvent étre fixés sur les particules minérales et les matieres
organiques des sédiments. Un autre mode diimmobilisation peut étre lié aux
phénoménes de précipitation. Les métaux précipitent alors sous des formes plus ou
moins insolubles d'oxydes, d'hydroxydes, de carbonates, de phosphates, ou de sulfures.
Les métaux piégés dans le sédiment sont en général en équilibre avec I'eau interstitielle.
Mais la moindre perturbation de I'environnement peut remobiliser les métaux.

Tableau II-4 : Sources de pollution des métaux lourds citée dans le guide méthodologique
d’enlévement des sédiments, (Baize et Janiec,1994)

Engrais phosphatés ; industries de traitement de surface des métaux ;
industrie de stabilisation des matiéres plastiques ; fabrication des

Cadmium accumulateurs et des radiateurs automobiles ; fabrication de caoutchouc
: colorants ; eaux de ruissellement des voies de circulation.
Cuivre Canalisation d'eay ; fils électriques ; radiateurs automobiles ; appareils
de chauffage ; traitement de surface.
Zinc Produits pharmaceutiques ou domestiques ; conduites d'eau ; peintures ;

piles ; galvanisation ; traitement de surface.

Fabrication d'aciers et d'alliages spéciaux ; recouvrement de surface par
Nickel électrolyse ; hydrogénation des huiles et substances organiques ;
fabrication de peintures ; de laque et de produits cosmétiques.

Produits pharmaceutiques ou domestiques ; production et utilisation
d'antifongiques ; appareils électriques ; produits électrolytiques du chlore
et de la soude ; peintures ; pate a papier ; fabrication de chlorure de
vinyle et d'uréthane.

Tannerie ; fabrication d'alliages spéciaux ; industries de traitement de
surface.

Canalisations d'eau ; bacs de batteries ; peintures ; additifs pour
l'essence ; eaux de ruissellement des voies de circulation ; industries
pharmaceutiques et sidérurgiques ; ateliers photographiques ;
télévisions.

Fabrication de peintures et colorants ; verre ; semi-conducteurs ;
insecticides ; alliages.

Pesticides ; herbicides ; fungicides ; insecticides ; raticides ; defoliants ;
conservateurs du bois ; cellules solaires ; semi-conducteurs ;
Arsenic électrographie ; catalyse ; pyrotechniques ; céramiques ; produits
pharmaceutiques ; épilage des peaux en tannerie et mégisserie ;
durcissement du cuivre et du plomb ; fabrication des batteries.

Mercure

Chrome

Plomb

Sélénium

La présence de polluants dans les sédiments peut entrainer, en cas d’épandage,
des nuances que ce soit par la contamination des eaux souterraines ou bien par une
inhabitations de la croissante des végétaux ou encore par transfert dans les plantes et
les organismes (contamination de la chaine alimentaire).

Les origines de la présence des métaux dans les vases sont variées et chaque
métal comme le montre le tableau 11-4 détaille les sources de pollution des métaux
lourds d'aprés Baize et Janiec (1994)
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Les plus dangereux sont le mercure et le cadmium qui ne possédent aucune
activité biologique favorable; ils bloguent I'activité enzymatique indispensable au
métabolisme (oxygénation, digestion, reproduction) alors que le plomb, le nickel, le
chrome ou le zinc, s’accumulent dans les organes comme le foie et des reins ce qui
entrainer la mort. Deux facteurs accentuent la gravité des polluants métalliques. D’'une
part, ils s’accumulent dans I'environnement et en particulier dans les sédiments.
Cependant les sédiments ne constituent pas un simple réservoir, ils doivent étre
considérés comme de véritables réacteurs biochimiques, ils les adsorbent, les
transforment en modifiant leur biodisponibilité et les recyclent vers la colonne d’eau et la
flore et la faune.

La concentration totale d’'un métal dans I'eau ou dans un sol ne permet pas de
déduire les risques de toxicité ou la mobilité dans I'environnement. En effet, de
nombreuses études ont montré que la toxicité des métaux lourds est étroitement liée a
leur forme chimique (ion; complexes minéraux : hydroxydes, carbonates ou complexes
avec les acides humiques, fulviques, aminés). Cependant le plus souvent, les formes
hydratées sont plus toxiques (Cu, Cd, Zn) que les formes complexées, et la toxicité
décroit avec la stabilité des complexes (BARRON, 1991).

2.2.1.c. Les micro-polluants organiques

lls représentent le troisieme grand groupe de contaminants (les HAP:
hydrocarbures polycycliques aromatiques, pesticides, solvants chlorés, PCB). Les
molécules organiques toxiques sont, pour la plupart, des produits fabriqués par
I’'homme. Il en existe des dizaines de milliers et 60000 sont couramment utilisées. Par
exemple, les composés organiques chlorés, qui n'existent pas naturellement, ne sont
pas décomposeés par les organiques vivants. Leur durée de vie est de ce fait importante.
les solvants chlorés s’attaquent a la membrane des fibres nerveuses alors que certains
pesticides des influx nerveux et anormaux. Ces éléments sont souvent tres toxiques,
solubles ou adsorbés sur les matiéres en suspension. En définitive, la sédimentation
(donc I'envasement) est un phénomeéne naturel qui voue le plan d'eau a disparaitre
naturellement par comblement. Les problemes que pose cette sédimentation a I'heure
actuelle, viennent de lI'augmentation de la vitesse d'envasement ainsi que de la toxicité
accrue des sédiments.

Les polychlorobiphényles, plus communément appelés PCB, sont des
substances organiques de synthése, consideres comme des polluants chimiques
prioritaires. Ces produits sont ininflammables, inertes vis-a-vis des acides, des bases et
il faut une température supérieure a 1000 pour pe rmettre leur dégradation complete.
La contamination actuelle résulte d’'une persistance exceptionnelle des PCB dans
I'environnement, conséquence de leur stabilité chimique. Ce premier caractere, s’ajoute
d’'une tres grande liposolubilité qui explique leur tendance a accumuler dans les tissus
lipidiques des organisme vivants. Le milieu marin serait le milieu récepteur principal des
PCB et la zone la plus contaminés en France est I'estuaire et la baie de Sine. La
contamination des sédiments marins résulterait d’'un processus d’adsorption des PCB
sur le matieres en suspension (MES) aboutissant donc a un transfert vertical de ces
composés vers les couches profondes, la fraction adsorbée dans les zones
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estuariennes atteignant 89% de la teneur totale (voir 94% a 98% dans les bouchons
vaseux) (Marchands et al., 1990)

2.2.2. Exemples de méthodes de stabilisation des mé  taux lourds dans les sols

Les argiles sont souvent utilisées comme une alternative économique au charbon
actif, pour le traitement des eaux. Mais elles peuvent aussi étre utilisées comme
amendement pour augmenter la C.E.C. (Capacité d’Echange en Cations) du sol. Il
existe de nombreux minéraux argileux qui peuvent étre utilisés pour leur capacité a
retenir les métaux lourds. Parmi les différents minéraux argileux existants, les regards
se sont tournés vers la palygorskite car des symptomes de déficience en zinc ont été
observés sur des plantes poussant sur des sols riches en palygorskite (Alvarez Ayuso &
GarciaSanchez, 2003). Une étude a montré que ce minéral permet d’adsorber
efficacement le plomb, le nickel, le chrome, et le cuivre a partir d’'une solution aqueuse
(Potgieter et al., 2006). L’adsorption des métaux dans des solutions monométalliques se
fait alors dans l'ordre d’efficacité suivant : Pb > Cr > Ni > Cu. De plus, ces capacités
d’adsorption ne varient pas beaucoup avec le pH (pH testé : de 3 a 10), sauf pour le
plomb qui est difficilement adsorbable a des pH inférieurs a 7.

D'autres auteurs (Alvarez-Ayuso & Garcia-Sanchez, 2003) pointent la taille des
particules de palygorskite comme facteur de premiere importance pour ses capacités de
sorption. Cette étude montre que la taille des particules peut faire varier les capacités de
sorption de la palygorskite d’'un facteur supérieur a 3 pour certains métaux, les
particules fines étant plus efficaces.

Nous nous intéressons particulierement au cas des métaux lourds pour lesquels
les mécanismes de I'hydratation nous permettront d’évaluer I'impact sur I'environnement
des déchets stabilisés lors de leur stockage ou de leur valorisation. Les métaux lourds
(Cd, Cr, Pb, Cu, Zn etc) se trouvent généralement dans les déchets faisant I'objet de
procédés de stabilisation. L'interaction ciment-déchet et la spéciation des métaux se
trouvant dans la matrice de ciment apres I'hydratation sont présentées ci-dessous. La
spéciation des meétaux est étudiee a laide des analyses minéralogique et des
techniques de dopage par les déchets synthétiques.

1. Cas du Plomb

Il est présent sous les degrés d’oxydation +2 et +4. Il peut se substituer au
calcium dans les hydrates. Le plomb retarde I'hydratation des ciments, car |l
précipite sous forme, tres peu soluble, de sulfate ou de carbonate sur la
surface des silicates de calcium et d’aluminium (Cartledge & Butler, 1990 ;
Cocke & Mollah, 1993 ; Cocke et al., 1989 ; Fowler & Asavapisit, 1995 ;
Macphee & Glasser, 1993). Cela forme une couche imperméable, qui gene la
diffusion de I'eau et par conséquent, I'hydratation. On le retrouve aussi sous
les formes PbO ou Pb(OH),. Il peut également étre présent sous la forme
d’'ion complexe Pb(OH)s;, qui forme des sels plus solubles que PbO ou
Pb(OH)2 (Cartledge & Butler, 1990). Dans des environnements tres basiques,
il peut se former des ions complexes pouvant contenir jusqu’a six atomes de
Pb (par exemple [PbsO(OH)6]4+) (Cocke & Mollah, 1992)
2) Cas du zinc
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Le zinc est présent particulierement dans le gateux de filtration de traitent des
eaux uses issus de procédes de galvanisation ainsi que dans les résidus
d’incinération des déchets et de la métallurgie. Le ZnO arréte grandement
I'hydratation du ciment et le Zn2+ retarde la formation de la Porlandite
pendant premier jour de I'hydratation.

3) Cas du chrome
On le trouve sous les formes +3 et +6, la forme +6 étant la plus toxique pour
I'environnement. Son rdle sur la prise du ciment est encore mal cerné. Le
chrome peut se substituer a I'aluminium, au calcium ou a la silice dans les
hydrates ; dans les C-S-H, CrO4 5- il peut se substituer a SiO4 4- (Kindness
et al.,, 1994 ; Lin et al., 1997). Au cours de I'hydratation, le Cr3+ est oxydé en
Cr6+ (Diet, 1996 ; Fowler & Asavapisit, 1995). Pour stabiliser le chrome avec
du ciment Portland, il faut donc utiliser des agents réducteurs pour favoriser la
forme +3, la forme +6 n'étant pas stabilisée avec du ciment Portland
(Zamorani et al.,1988). La présence de chrome augmente la formation
d’ettringite (Poon et al, 1986)

4) Cas du Cadmium
Son degré d’oxydation est +2 et il peut se substituer au calcium dans les
hydrates. Au cours de [I'hydratation, il peut se retrouver sous forme
d’hydroxyde (Cd(OH)2) qui a une trés faible solubilité en milieu alcalin
(Macphee & Glasser, 1993) ou sous la forme CaCd(OH)4 (Cocke & Mollah,
1992). Cd(OH)2 peut servir de centre de nucléation pour les C-S-H. De
maniére générale, les ciments et les agents pouzzolaniques sont efficaces
pour stabiliser le cadmium (Heimann et al., 1992) mais pas le laitier (Akhter et
al., 1990). La présence de cadmium augmente la formation d’ettringite (Poon
et al, 1986).

5) Le cuivre a un effet retardateur sur I'hydratation. Les formes Cu(OH)2 et
CuSi0O3.H20 sont produites pendant I'hydratation (Kakali et al., 1998).

6) Cas de Mercure
On peut le retrouver sous sa forme HgO (Kakali et al., 1998). Il a été observé
que sa présence est souvent accompagnée de carbonates (de calcium et
autres), qui se forment avec le dioxyde de carbone atmosphérique, ce qui
peut affecter la structure cimentaire (Cocke, 1990 ; Cocke & Mollah, 1993 ;
McWhinney et al., 1990). Le mercure est efficacement immobilisé par un
ciment enrichi en sulfate.

Le pH joue un r6le important dans linteraction chimique entre les hydratés du
ciment et les métaux lourds. Dans la solution basique, les cation métalliques se
combinent avec les anions hydrixydes (OH-) pour donner naissance a des hydrioxydes
métalliques peu ou pas solubles, selon la réaction suivante (Thanh 2009).

M™ + nOH™ = M(OH)s [1]

15



2.2.3. Reglement de la gestion des sédiments
2.2.3.1. Le statut juridique d’'un déblai de dragage  extrait de son milieu d’origine

En France, la dangerosité des sédiments pourrait également étre caractérisé a
partir des normes sols et boues utilisés dans le domaine des boue de station d’épuration
(décret n97-1133 du 8 Décembre 1997 et arréte du 8 Janvier 1998).

L’arréte du 14 Juin 2000 relatif aux niveaux de référence a prendre compte lors
d'une analyse de sédiment marins ou estuarien ou milieu naturel ou portuaire. Le
tableau 1I-5 indique les paramétres et valeurs retenus, qui sont susceptible d’étre
modifiés en fonction de [I'évolution des connaissances. Ce sont des seuils de

contamination a partir desquelles doit étre apprécié l'incidence de I'opération sur le
milieu.

Tableau II-5 : Niveaux de référence selon L’arréte du 14 Juin 2000

Référentiel de
Parametres Qualité immersion
(arrété 14 Juin 2000)
Micropolluants N1 N2
As (mg/kg) 25 50
Cd (mg/kg) 1,2 2,4
Cr (mg/kg) 90 180
Cu (mg/kg) 45 90
Hg (mg/kg) 0,4 0,8
Pb (mg/kg) 100 200
Ni (mg/kg) 37 74
Zn (mg/kg) 276 552
Fluoranthéne 0,4 5
Benzo(b) fluoranthéne 0,3 3
Benzo (k) fluoranthéne 0,2 2
Benzo (a) Anthracéne 0,2 2
Indénopyréne 0,2 1
Benzo (ghi) péryléne 0,2 2

Une décision a été prise par le conseil de l'union européenne le 19 décembre
2002 eétablissant des criteres et procédures d’admission des déchets dans les
décharges, conformément a I'article 16 de la directive 1999/31/CE (Aida). Elle a permis
la définition de trois seuils pour : les déchets inertes, les déchets non dangereux et les
déchets dangereux (Tableau 11-6)

En I'absence de valeur guides, des acteurs de la gestion des curages/dragages

comme par exemple le port autonome de Rouen et les VNF ont été amenés a
développer leur propres valeurs guides.
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Tableau IlI- 6: Extrait des valeurs limites (test de lixiviation sur la base d’un ratio liquide solide de

10 I/kg)
Elément Traces Déchet inerte Déchet non dangereux Déchet dangereux
(en mg/kg)
As 0,5 2 25
Ba 20 100 300
Cd 0,04 1 5
Cr 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
Zn 4 50 200
Cholorures 800 15000 25000
Fluorures 10 150 500
Sulfates 20000 50000
Indices Phénols 1 - =
COT 500 800 1000
Fraction soluble 4000 60000 100000

Le port autonome de Rouen a proposé une grille de classification de la qualité
des produits de dragage continentaux dont il assure la gestion. Les sédiments sont
classés selon les indices de qualité. Une grille de catégorie de concentration est établie
pour les métaux lourds (voir tableau 1I-7), les PCB et les HAP. Cette classification n’as
pas de statut réglementaire officiel mais elle a été mise au point en collaboration avec la
DRIRE locale. Ces indices de qualité constituent essentiellement des indices de suivi de
I’évolution de la qualité chimique des sédiments sans définir spécifiguement de schéma
de gestion.

Tableau Il-7 : Valeurs de référence du port autonome de Rouen

Catégorie As Cd Cr Cu Hg Ni Zn
1 <10 <0,8 <50 <35 <0,3 <25 <100
2 10.- 20 0,8-2,4 50-150 35-100 0,3-1 50-100 100-250
3 20-30 2,4-6 150-250 100-200 1.-2 100-250 250-750
4 30-50 6.-12 250-500 200-300 2.-4 250-500 750-1500
5 50-100 12.-20 500-100 300-500 4.-10 500-100 1500-3000
6 >100 >20 >1000 >500 >10 >1000 >3000

Les VNF ont établi des consignes de caractérisation des sédiments continentaux
a draguer en terme qualitatif, quantitatif et devenir découlant, visant a proposer a leur



service une procédure unifiée lors de la gestion des curages. Ces seuils, au nombre de
deux, permettent d’établir 3 catégories de sédiments :

a) Catégorie 1 : en dessous du seuil 1: la valorisation des produits de
dragage est recommandée, elle peut étre faite sur des terres
agricoles alimentaires; il existe aucune restriction dans le
devenir de ces produits.

b) Catégorie 2 : aucune teneur des produits dragage en I'un de ces éléments
n'est supérieure a la teneur de référence correspondante
(seuil 2). Les conditions d’application de la catégorie 2
permettent de valoriser ou de stocker les produits de
dragage, seul le régalage sur des terres agricoles est a
proscrire.

C) Catégorie 3 : la teneur en un ou plusieurs éléments est supérieur a la
teneur de référence correspondante (seuil 2). La valorisation
ou le stockage des produits nécessite la mise en place d’'une
étude de faisabilité relative a la destination du produit de
dragage.

Le seuil 1 correspond aux valeurs limites « sol « pour les métaux telles que
définies dans l'arréte du 8 Janvier 1998 (fixant les prescription technigues applicables
aux épandages de boues issues du traitement des eaux usées, sur les sols agricoles).
Le seuil 2 a été défini arbitrairement ; les valeurs qui composent sont comprises entre
les valeurs limites « sol » et « boues » de I'arréte du 8 janvier 1998

2.3. Stabilisation des sédiments

2.3.1. Ciment

Le liant hydraulique les plus utilisés pour la traitement des sédiment pollués est
ciment Portland (Yin et Lai 1998).L’hydratation du ciment provoque des corps
monolithiques obtenus réduit la superficie disponible pour lixiviat des métaux lourds et la
permeéabilité du produit. La lixiviation des métaux lourds est liée a la relation de leur
solubilité et leur diffusion dans des pores vides de la matrice cimentaire. La réduction de
la porosité et la permeéabilité rend les matériaux cimentaire plus durables. Donc il
semble que les déchets solidifiés avec du ciment améliorent les performances contre la
diffusion.

Les principales réactions de I'hydratation peuvent étre résumées par ces
équations schématiques (en notation cimentiere) (Lea, 1970 ; Taylor, 1990) :

2CaS+6H > C-S-H+3CH oovoroeoeoe oo, (€q.2)
2 CoS+AH > C-S-H + CHuovoeooooeoeee o (€9.3)
C3A+3CSH2+ 26 H—> CsAS3H3 + AHS. (eq4)
2C3A+COBAS3H3+4H 2> 3C4ASH12 v (eq5)

C/,AF+2CH+6CSH,+50H = 2 CsA0,5F0,5S3H32 (eq6)
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Le C3S s’hydrate pour donner du gel C-S-H et de la porlandite (eq.2). La majeure
partie de I'hydratation se fait en 28 jours, mais la réaction compléte peut durer 1 an. Le
C2S s’hydrate aussi pour donner du C-S-H et de la portlandite (eq.3), mais dans ce cas,
il se forme moins de portlandite. En présence de gypse, le C3A produit de I'ettringite
(eq.4) ; en I'absence de gypse il produit diverses phases cristallines avec différents
rapports C/A. Quand le gypse est consommé et qu’il reste encore des C3A non
hydratés, il réagit avec I'ettringite pour donner du monosulfate (eq.5). En présence de
gypse, I'hydratation du C4AF donne de l'ettringite ou I'aluminium est partiellement
remplacé par le fer (eq.6). Les phases ainsi formées par un ciment Portland
complétement hydraté (seul, dans des conditions normales) sont les suivantes :

1) Gel C-S-H : ce sont des silicates de calcium, mal structurés et de
stoechiométrie variable, ce qui les distingue des autres hydrates de ciment
cristallins, tels que la portlandite (Guillon, 2004). Mais leur étude par
diffraction des rayons X a permis de mettre en évidence qu'il ne s’agit pas
d’'un matériau amorphe, car il existe quand méme un ordre local sur plusieurs
dizaines d’angstrom (Taylor, 1990). Il existe trois familles de C-S-H selon leur
rapport Ca/Si ; cette composition dépend de la nature de la solution
interstitielle (Damidot et al., 1995). Cette phase représente 50 & 70 % de la
masse totale des hydrates

2) Portlandite : (Ca(OH), ou CH en notation cimentiere) : Ce minéral se présente
sous forme de fines plaquettes hexagonales qui s’empilent en amas compacts
(10 a 20 % de la masse des hydrates).

3) L’ettringite
(3Ca0.Al;03.3CaS04.32H,0 ou CgAS3H3, en notation cimentiére) est le
premier minéral qui apparait lors de I'hydratation ; on parle alors d’ettringite
primaire. Elle peut aussi se former post durcissement (ettringite secondaire)
(Benzaazoua, 1996). Elle se présente sous forme d’aiguilles. Les
monosulfates (3Ca0.Al,03.CaS04.12H,0 ou C4ASH;, en notation cimentiere)
cristallisent sous forme de plaquettes hexagonales ou de roses des sables.
Leur quantité dépend de la quantité de sulfate et de C3A disponible
initialement

4) Constituants mineurs et clinker non hydraté

2.3.1.1. Traitement des sédiments au ciment

L’action immeédiate du ciment est limitée. Cependant lors de l'utilisation d’un liant
hydraulique comportant une forte proportion de chaux, la floculation des argiles peut se
produire (GTS. 2000) plus généralement les liants hydrauliques sont considéres comme
des correcteurs granulométriques ameliorent les caractéristiques du sol lors du
compactage et de I'essai de portance immeédiate (Venuat. 1980)

Les liants hydraulique les plus utilisés pour la stabilisation des déchet sont des
ciment Portland, des ciments, de laitier au clinker et d’autres déchets ayant une
propriété pouzzolanique, des ciments de laitier au clinker et d’autres en présence des
déchets contenant des polluants complexes. Pendant I'hydratation du ciment deux
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principaux phénoménes ont lieu. Le premier, les especes polluantes sont piégées dans
la structure du ciment, cela diminue physiquement leur mobilité. Le second, elles
peuvent réagir avec une autre espéce cimentaire pendant les réactions d’hydratation,
cela peut changer la spéciation chimique, et les rendre moins soluble et moins mobile.

L'utilisation de liant hydraulique permet donc, en plus de la stabilisation, de
solidifier le matériau. La stabilisation se fait par divers mécanismes :

1. Piégeage meécanique : Des contaminants meétalliques peuvent agir comme
centre de nucléation et restent piégés dans les hydrates ainsi formés (Murat &
Sadok, 1990 ; Roy et al., 1992).

2. Précipitation : La matrice cimentaire étant un milieu fortement alcalin, elle
favorise la précipitation d’hydroxydes métalliques (Conner, 1990).

3. Adsorption : Les hydrates de ciment possedent une bonne capacité
d’adsorption, et particulierement les C-S-H (Cocke,1990).

Intégration dans les hydrates : Tous les hydrates peuvent intégrer des
contaminants métalliques par substitution (de Al, Ca, Fe, Si, sulfates) dans le réseau
cristallin. Mais les CS-H ont, en plus, la capacité de piéger des contaminants dans leurs
espaces interfoliaires (Bhatty, 1987).

Plusieurs études effectuées montrent que les métaux lourds retardent
I’hydratation du ciment Portland. Asavapisit (Asavapisit et al. 2005) ont démontré que
plusieurs oxydes et hydroxydes de métaux comme le Cr, Cu, Zn et Pb provoquent le
gonflement du produit cimentaire et entrainent une perte de résistance. Les
changements chimiques qui interviennent entre les grains du sédiment et le liant
hydraulique, jouent un role tres important sur la qualité des produits cimentaire.

Zhibo (ZHIBO 2008) et Colin (COLIN. 2003), ont traité des sédiments fins avec
du ciment et de la chaux. Les résultats montrent que les performances mécaniques
évoluent proportionnellement avec augmentation du dosage du ciment. La figure 11-7
présente les résistances en compression simple en fonction des différents dosages en
ciment.

Bahar et al. (2004), ont traité un sol de la région de Tizi-Ouzou (Est d’Alger) avec
du ciment. lls ont constaté qu'avec laugmentation du ciment, la résistance en
compression simple des échantillons augmente. lls ont lié ce phénomene au
remplissage des pores par les produits cimentaires qui lient les particules du sol. Ils ont
également conclu que la teneur en ciment a un effet sur la perméabilité des
échantillons. En effet, ils ont constaté que la perméabilité des échantillons passe de
14*10® & 0.27*10® (m/s) quand la teneur en ciment augmente du 5 % & 20 %. Ce
résultat permet d’améliorer la durabilité des échantillons
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2.3.2. LACHAUX

2.3.2.1. Action de la chaux

La chaux, peut étre employée avec d'autres additifs ou seule, pour son effet
alcalin. L'utilisation de chaux est trés efficace dans les sols fortement contaminés. Elle
permet de garder le sol a des pH de 9 & 11, minimise la solubilité des métaux qui s’y
trouvent, et évite la redissolution rencontrée quand on utilise de la chaux (Garcia et al.,
2004). Le role de la chaux vis-a-vis de la mobilité de I'arsenic est controversé. Selon
certains auteurs, la chaux peut augmenter la mobilité de I'arsenic (Mench et al., 2003 ;
Seaman et al., 2003). Selon d’autres auteurs, elle permet de diminuer la lixiviabilité de
I'arsenic par la formation de complexes As-Ca (Porter et al., 2004).

La chaux a trois actions bénéfiques lors du traitement des sols. Un ajout de la

chaux permet :

1. la saturation de la capacité d’échange cationique. Dans le sol, les argiles ainsi
que les matiéres organiques ont la propriété de fixer 'ion calcium. Pour les
argiles, la capacité d’échange cationique correspond aux echanges :

a. des cations interfoliaires. Ces échanges concernent plus
particulierement les argiles TOT (smectite, vermiculite). La substitution
des cations interfoliaires est d’autant plus facile que les cations ont une
charge plus faible et sont de petite taille. Ainsi on peut classer les
cations par ordre croissant de potentiel de remplacement :

Na+ < H+ < K+ < Mg2+ < Ca2+
Dans le cas des smectites, I'effet immeédiat de la substitution du sodium
par du calcium est la réduction du potentiel expansif de ces argiles.

b. des cations de bordure. Sur les bordures d'un cristal, les charges ne
sont plus équilibrées. Il apparait alors des fonctions SiOH et AIOH. Ces
fonctions sont déstabilisées en milieu basique et constituent alors une
source supplémentaire de sites de fixation pour I'ion calcium.

La présence de matiéres organiques contribue a augmenter la capacité de
fixation du calcium. Des complexes avec cet ion sont formés grace aux groupements
fonctionnels gu’elles possédent.

2. la floculation/agglomération. Les charges négatives portées en surface des
particules d'argiles sont responsables de [I'établissement d'un champ
électrostatique autour d’elles. Ce champ permet le développement de la
double couche d’eau entourant les argiles (eau libre et eau liée). L’ajout de
chaux modifie la charge superficielle des argiles et donc la structure de la
double couche dont I'extension diminue. On observe alors une diminution du
volume apparent des particules et une contraction du sol. De plus, il y a la
formation de ponts de calcium entre les particules d’argiles. Les flocs ainsi
formés sont insensibles au lavage. La floculation améliore la consistance des
argiles (limite de plasticite).
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3. la liaison des particules argileuses. En milieu basique et saturé en ion
calcium, les argiles sont attaquées. Elles liberent alumine et silice qui
réagissent avec le calcium pour former des hydrates calciques similaires a
ceux des ciments. Ces hydrates tapissent la surface des particules du sol.

kaolinite + chaux - C-S-H + C-A-H*
smectite + chaux - C-A-H*

(* C: CaO, S: SiO2 A: AlO3, H: H20)

Les C-S-H formés a partir de la kaolinite correspondent a des hydrates de type
mono calcique et dicalcique. D’autres auteurs utilisent les termes de C-S-H (1) et C-S-H
(1) correspondant a des températures de déshydratation différentes. Les C-A-H formés
a partir des smectites sont des aluminates tri et tétracalciques. Pour la kaolinite,
I'aluminate calcique formé est tricalcique. Un dernier composé se formant au cours de la
réaction pouzzolanique est signalé, il s’agit de C-S-A-H.

La réaction de la chaux sur les argiles permet donc la consommation des argiles
et la formation de nouveaux minéraux aux propriétés liantes. La réalisation de cette
réaction est conditionnée par la saturation initiale du sol en chaux. Un test basé sur la
mesure du pH permet d’évaluer la teneur en chaux nécessaire pour que ces reéactions
puissent avoir lieu. Le seuil de pH est fixé a 12,4. La quantité de chaux permettant
d’obtenir cette valeur de pH est connue sous le non de « lime fixation point »

L’ajout de chaux provoque rapidement, en quelques minutes, la floculation des
argiles. Cette action entraine une amélioration de la consistance qui se traduit par une
augmentation de la limite de plasticité s’accompagnant ou non d’'une augmentation de la
limite de liquidité. Cette évolution provoque un déplacement du domaine de plasticité
vers des teneurs en eau plus importantes. Le décalage de I'indice de plasticité est lié a
la quantité de chaux utilisée. L’évolution de consistance favorise la granulation du sol
lors du malaxage (Cimpelli C., Kargoet M. (1974). Différents facteurs influencent cette
granulation dont la nature du sol, la teneur en eau et le dosage en chaux (Verhasselt
1978). L’évolution de la consistance débute dés I'épandage de la chaux avec la
fragmentation due au retrait de déshydratation. Le malaxage amplifie ensuite le
phénoméne. Le réarrangement des particules et la consommation de I'eau interstitielle
favorisent la contraction des agrégats de sol qui se traduit par la disparition des pores
dont le diamétre est compris entre 10 et 100 um (Khattab 2002).
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Figure II-4 : Evolution des caractéristiques de I'optimum Proctor suite au chaulage du sol (GTS
2000)
La figure 11-4 montre I'ajout de chaux abaisse la valeur de la densité maximale
atteinte et décale la position de I'optimum vers des teneurs en eau plus importantes

D’apres Cabane (2004), la portance des sols est améliorée. Ainsi I'indice CBR est
de 4 a 10 fois plus élevé que pour un sol non traité. Selon Boutonnet et Livet (1984),
les sols traités par la chaux, sont rendus insensibles au gel pour une formulation
supérieure a 3 % par rapport aux sols non traités dans le cas des limons pour une
application dans le domaine des chaussées.

2.3.3. Liant pouzzolanique

Les pouzzolanes sous forme de poudre et en présence d’humidité, réagit
chimiquement avec I'hydroxyde de calcium pour former des composées possédant des
propriétés liantes, cette réaction se décompose en deux étape (Silitonga ; cité par Zhibo
2008) :

a. La dissolution : la dissolution de la chaux contenue dans le mélange va

entrainer la saturation en chaux de I'eau et ainsi élever le pH a des valeur
souvent supérieur & 12. Grace a I'élévation de pH, la silice et 'alumine vont a
leur tour se dissoudre. Leur vitesse de dissolution sont variables et dépendent
de l'altération des formes cristallines des matériaux.

b. la cristallisation: a partir d’'une certaine concentration en ions silicates et

d’aluminates de calcium hydratés. Une matieres est dite pouzzolanique si elle
a la propriété de se combiner a la chaux en présence d’eau pour former un
produit possédant des propriétés des liants.

2.3.3.1. Cendre volante

Le matériau se présente sous la forme d'une poudre dont la granulométrie est
comprise entre 0,5 et 315 um. La finesse Blaine (surface spécifique) est élevée
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puisqu'elle est en général supérieure & 200 m?/kg (ce qui n'est pas éloigné des ciments
classiques) et méme supérieure & 1000 m%/kg dans le cas de certaines cendres de LFC.

2.3.3.1.1. Classification géotechnique

Dans la gamme des sous-produits industriels, la norme NF P 11-300 classe les
cendres en catégorie F2. Du point de vue géotechnique, il est d'usage de les assimiler &
la classe Al, compte tenu de leur comportement (sans ajout d'activant ni de chaux), en
tant que matériau de remblai.

2.3.3.1.2. Utilisation dans les infrastructures rou tieres

Les cendres volantes sont utilisées pour de nombreuses applications, soit seules
soit mélangées a d'autres constituants. Elles peuvent rentrer dans la composition de
ciments (conformément a la NFP 15-301), de liants hydrauligues routiers
(conformément a la NF P 15-108), de bétons (conformément la NF EN 450) ainsi que de
nombreux produits brevetés avec des utilisations diverses et notamment le
remblaiement de tranchées (produits auto-compactants), le comblement de cavités ainsi
que de produits auto-nivelants.

2.3.3.1.3. Les Cendres volantes silico-alumineuses  classiques

a) Utilisation en terrassement

Les cendres volantes ont souvent été utilisées par le passé pour I'élaboration de
remblais, en particulier sur des sols compressibles. En effet, en vrac et humides, les
cendres présentent une masse volumique de I'ordre de 1 tm>. Aprés compactage sous
I’énergie du Proctor normal, on obtient une masse volumique seche comprise entre 1 et
1,3 t/m?, la teneur en eau optimale variant de 20 & 35 %, ce qui reste sensiblement
moins dense que les sols. Les courbes Proctor sont relativement plates, ce qui permet
de mettre en ceuvre le matériau sous une palette de teneurs en eau large. Cependant,
un exces deau peut conduire a une perte importante de la portance immeédiate.
Silitonga (Silitonga et al 2008) a traité des sédiments fins avec des cendres volantes.
Les résultats montrent que gqu’en traitant des sédiments fins avec les cendres volantes,
la teneur en eau optimale augmente, et la densité seche diminue (figure II-5). Ces
analyses sont été confirmées par Hossain et al. (2007) en traitant sol argileux avec des
cendres volantes.
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Figurell-11-5 : Courbes Proctor Normal pour le sédiment non traité et avec traité avec différents
pourcentages de cendre volante (Silitonga et al 2008)

Plus généralement, les cendres des remblais ne doivent pas étre au contact
immédiat de I'eau (pas de remblais en zone inondable), compte tenu de leur trés forte
hydrophilie. Pour éviter les remontées d’eau, il est préférable d’établir un soubassement
perméable a l'aide une couche de matériau peu fragmentable et peu dégradable (les
classes D21 ou D31 selon NF P 11-300 conviennent), cette isolation du remblai pouvant
s'avérer indispensable sur certains sites, alors que le drainage s'avére inopérant. Dans
le cas de remblais de faible hauteur (saturation plus rapide du volume, sensibilité au gel
accrue due a cette présence d’eau importante), certains problemes de stabilité ont été
rencontrés. Il est donc préférable de privilégier des remblais de grande masse

A noter que dans le cadre d'une utilisation en remblai, le matériau devra satisfaire
aux spécifications définies dans la norme A 05-252 de juillet 1990 - "Corrosion par les
sols — Aciers galvanisés ou non mis en contact de matériaux naturels de remblai (sols)"
et plus particulierement celles relative aux "Criteres chimiques et électrochimiques

d'acceptation d'un matériau de remblai”, & savoir résistivité, pH et teneur en sels
solubles.

b) Utilisation en couche de forme

Les fonctions de la couche de forme sont multiples (assurer le compactage des
couches supérieures, assurer la traficabilité des engins approvisionnant les matériaux
de construction de la chaussée, résister au gel,...). Certaines de ces conditions ne
permettent d'envisager les cendres volantes qu'avec un traitement aux liants
hydrauliqgue ou une activation calcique, alors que des cendres de foyer (la fraction 0-2
mm) ont souvent été utilisées. Certaines couches de forme en cendres volantes traitées
a la chaux et au gypse ont déja été réalisées, technique également utilisée en couche
de fondation (cf. utilisation en structure de chausseée).

25



Seenic Falpe-{Colamisias FA
STHAC o hembin FA
Mlnywille=Calmrebia FA

Filafte ville=ewey Fa (75 wwld
Plamtevillle-Columbiz FA (7% wetl
Flattevillle-Ring FA 7% wot

PEETHY

S

D o

SdH

qu (kPa)

G L]

[{HD d—i E— L

% 141 12 |4 |6 I8 s
Fly ash i %)

Figure : 1I-6 relation entre pourcentage de cendres volantes et la résistance en compression

simple (Senol, 2006)

a
=
np}

Dans le cas des cendres silico-alumineuses, il est a noter que, pour pouvoir étre
utilisées en technique routiére, les passants a 40 um et 80 um (cf. XP P 18-540 et X 11-
640) doivent étre respectivement supérieurs a 40 % et 70 % (cf. NF P98-116).

Senol et al (2006) ont présenté les résultats d’'une recherche impliquant différents
types de cendres volantes pour la stabilisation de quatre type différents de sol support
routier aux Etats-Unis (figure 11-6)

Les travaux expérimentaux menés par Silitonga (Silitonga et al. 2008) sur un

traitement des sédiments marins du Port de Cherbourg. La résistance en compression
simple s’améliore avec une augmentation de dosage de ciment (figure II-7)

26



>K100 days

60 days

>28 days

14 days

(Mpa)

7 days

Unconfined Compressive Strength

T T |
5 10 15 20 25 30 35

Percentages of fly ash (%)

Figure II-7 : Evolution des résistances a la compression

2.3.3.2. Les fumées de silice

Les fumées de silice sont un sous-produit de la fabrication du silicium ou de
différents alliages de ferrosilicium. Les fumées de silice sont produites lors de la
réduction d'un quartz tres pur par du charbon dans un four a arc, a la température de
2000<C.

Les fumeées de silice se présentent sous forme de fines particules spizwériques
d'un diametre moyen d'environ 0,1 um. Leur surface spécifique est de 20 m /g a 25

m2/g. La finesse et la forme vitreuse des fumées de silice font d'elles un produit tres
réactif. Leur teneur en silice vitreuse varie de 75% a 95%.(Malhotra and Kuma,,1996)

Asavapisit et al. (2001) ont observé que la résistance a la compression simple la
plus élevée est obtenue avec des mélanges préparés avec 10 % de fumée de silice
mais celle-ci diminue avec 20 %. Dans ce cas la, il est possible que I'excés de la fumée
de silice a occupé les espaces des pores et a réduit les espaces vides nécessaires pour
former les produits de la réaction d’hydratation du ciment. En effet, pour le
développement des produits d’hydratation du ciment, on a besoin des espaces vides et
I'exces de la fumée de silice peut les limiter.

D’autre part, Asavapisit et al. (2005) ont constaté que la fumée de silice a un
effet significatif sur la durée de la prise du ciment et I'hnydroxyde de plomb. lls ont
observé également qu’avec I'augmentation de quantité de fumée de silice, la durée de
prise des échantillons (ciment + hydroxyde de plomb) diminue. lls ont conclu que la
production de C-S-H secondaire due a la réaction pouzzolanique obtenue dans la
réaction de la fumée de silice avec Ca(OH),, entraine une création de pores isolés et
fins ce qui provoque une augmentation de la résistance de diffusion des matériaux
alcalins.
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Bagherpour et Choobbasti (2003), ont observé que la présence de la fumée de
silice dans le traitement des sols au ciment et la chaux, améliore les performances
mécaniques des sols traités. Le sol d’étude a été traité avec 4 pourcents de chaux et 8
pourcents de ciment Portland et de la fumée de silice a un dosage variant de 0 a 5 %.
La figure ci-aprés présente les résultats obtenus.

Gleize et al. (2003), ont montré que la présence de la fumée de silice améliore
les résistances a la compression simple du mélange ciment Portland + chaux. La haute
activité pouzzolanique de fumée de silice crée des échantillons plus denses

Kalkan et Akbulut (2004), ont aussi observé un effet positif de la fumée de silice
sur des argiles traitées. Cet effet se manifeste plus particuliérement par une
augmentation de la résistance a la compression simple. Ceci est a di a la réaction
chimique entre les argiles et les particules de fumée de silice qui entraine la production
des composantes C-S-H. lIs ont également constaté gu’en ajoutant de la fumée de silice
dans l'argile, la densité séche maximale du mélange diminue et la teneur en eau
optimale du mélange augmente. L’accroissement de la teneur en eau optimale du
mélange dépend de la teneur en fumée de silice ajoutée. D’autre part, selon Kalkan et
Akbulut (2004), laugmentation de la surface spécifique du mélange entraine
I'accroissement de la teneur en eau optimale (Figure 11-8).
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Figure 1I-8: Effet de la quantité de la fumée de silice sur I'évolution de la teneur en eau
optimale (Kalkan et Akbulut, 2004)
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Behmanesh (Behmanesh, 2006), a montré que la présence de la fumée de silice
diminue la porosité, en présence de 4 % de ciments et sans fumée de silice (série 2-4),
la perméabilité est environ 2 fois plus importante que dans le cas de la série 2-5 avec 1
% de fumée de silice. Ceci peut étre lié a la taille trés fine des grains de la fumée de
silice qui permet ainsi de remplir les espaces vides entre les grains dans les matériaux
solidifiés. En effet, grace a la fine structure de la fumée de silice, la cristallisation
obtenue par la réaction permet de remplir les vides et par conséquent une réduction de
la perméabilité des échantillons (tableau 11-8).

Tableau II-8 : Perméabilités des échantillons mesurées par cellule triaxiale (Behmanesh 2008)

Série Type de sédiment Mélange (%) K(m/s)* 10
74 C2, CH2, CV2 et HO 6.8
22 C2, CH2, CV2, FS1 et HO 5,1
23 Sédiments sains CH2, CV2, FS1 et HO 6,5
2-4 C4, CH2, CV2 et HO 5.1
2.5 C4, CH2, CV2, FS1 et HO 3,2
2-6 C2, CH2, CV2 et H2 *
2-7 C2, CH2, CV2, FS1 et H2 5,7
2-8 Sédiments pollués CH2, CV2, FS1 et H2 7.1
29 a 2% de I'huile C4, CH2, CV2 et H2 54
2-10 C4, CH2, CV2, FS1 et H2 4.6
7 C2, CH2, CV2 et H4 9.4
702 C2, CH2, CV2, FS1 et H4 5,7
2.13 Sédiments pollués CH2, CV2, FS1 et H4 *
2-14 a 4% de I'huile Ca, CH2, CV2 et Ha 65
2-15 C4, CH2, CV2, FS1 et H4 4,7

2.3.4. Correcteur granulomeétrique

L’objectif principal d’apport d’'un correcteur granulométrie est pour améeliorer le
squelette granulaire afin de réduire les vides. Une augmentation de la compacité permet
de développer de performances mécaniques. Les sédiments traités présentant en
général une porosité tres importante, de I'ordre de 50%, qui suffit & elle seule pour
expliquer les faibles performances obtenues. Pour réduire cette porosite, il est possible
d’envisager d’ajouter un correcteur granulométrique aux sédiments. Le correcteur ne va
pas seulement modifier la compacité du matériau mais aussi I'ensemble des
parametres. Il joue tout d’abord, un réle de diluant en modifiant les parametres de
nature (diminution de l'argilosité et de la teneur en matiére organiques) et il modifie
également la mise en ceuvre du matériau (Zhibo 2008)
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L'utilisation d’un sable fin concassé est donc a privilégier a celles d’'un sable roulé
et d’'un correcteur grossier (figure 11-9). Avec le grés 2/4, il manque certainement une
fraction intermédiaire entre les fines et les gravillons ce qui entraine un mauvais
arrangement des grains et par conséquent, la création de gros vides dans le matériau.
La nature du sable (concassé ou roulé) influence également les performances du
matériau. Par son angularité, la quartzite apporte du frottement aux points de contact
entre les grains ce qui n’est pas le cas du sable roulé pour lequel les particules peuvent
étre assimilées a des billes. Ce frottement intergranulaire permet ainsi au matériau
constitué de quartzite de développer de meilleures résistances mécaniques.

14
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Figure 11-9 : Performances mécaniques obtenues avec la quartzite pour I'ensemble des
formulations testés (Colin 2003).

2.4. Sédiments marins dans la structure de la chaus sé

Le choix de la filiere de destination des matériaux dragués doit satisfaire a la fois
la conformité réglementaire, les conditions environnementales, la meilleure technique
disponible et un colt économiquement acceptable. Selon les caractéristiques et le
niveau de contamination, la gestion des sédiments peut reposer sur plusieurs axes : soit
le rejet en mer au moment de dragage, soit 'immersion dans les zones autorisées, soit
le dépdt a terre en vue de stockage, de valorisation ou le sédiment s ‘oriente vers la
valorisation plutét que I'immersion et le dép6t. La valorisation peut intéresser plusieurs
domaines tels que le génie civil, I'agriculture par I'amendement des sols et a
réhabilitation de sites naturels. Cette filiéere a pour principaux avantages de limiter la
mise en dépbt et de faire baisser les colts de I'opération de dragage. En France, la
consommation annuelle des granulats en génie civil est de plus de 400 millions de
tonnes dont 98, 8% sont d’origine naturelle. Les réserves de granulats sont quasiment
illimités, mais beaucoup d’entre elles restent inexploitables pour des raisons diverses :
inaccessibles, intégrées a des zones urbaines, dans des sites classés ou protéges,
exploitation trop douteuse, sensibilité environmentale. D’autre part, depuis janvier 1993,
les carriers sont soumisses a la loi sur linstallation classé pour la protection de
I'environnement. Elles doivent respecter des réglementations trés exigeantes. La
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gestion d'une carriere est soumise a la loi sur les installations classées pour la
protection de I'environnement. Dans ce contexte législatif sévere, le recyclage des
déchets comme sédiments utilisable en génie civil on doit s’assurer qu’ils ne présentant
pas un risque inacceptable pour I'environnement. La caractérisation de la toxicité du
sédiment au niveau environnemental et géotechnique permet d’estimer les scenariis
acceptables pour I'utilisation en travaux public.

2.4.1. Utilisation en travaux routiére

Les sédiments sont des déchets. Toutefois, cette qualification n’interdit pas leur
usage dans des opérations de travaux public. Il convient alors de s’assurer que les
sédiments ne présentent pas un risque pour I'environnement. Une caractérisation de la
toxicité du sédiment au niveau environmentale (test de percolation par exemple) et
géotechnique (pour la stabilité) permet d'estimer les scenario acceptables pour
I'utilisation en travaux routier. L'inconvénient, est qu’il n'existe pas de valeur limites
réglementaires pour la détermination de la toxicité

Une fois les exigences mécaniques satisfaites, le dimensionnement de la couche
de forme peut étre réalisée. Il s’effectue a partir du couple PST-couche de forme,
constituant la plate-forme support de chaussée (figure 11-10). Plus précisément,
I'épaisseur de la couche de forme dépend d'une part, du type de PST et de la portance
a long terme au niveau de l'arase des terrassements (AR) et d'autre part, des

caractéristiques mécaniques a long terme du matériau constituant la couche de forme.

Les performances mécaniques a long terme, a savoir la connaissance du couple
(Rw ; E), permettent de classer le matériau suivant différentes zones d’'un abaque (figure
[I-11). Par rapport a ce classement et suivant son mode de fabrication (en centrale ou
en place), une classe mécanique, de 1 a 5, lui est attribuée (tableau 11-9).

Arase de ferrassement

Plate-forme support de chaussée

Couche L]IJ-J forme

Sol support

-

Figure 1I-10 : Plate-forme support de chaussée

31



Une fois, la classe mécanique du matériau et celle de I'arase déterminées, une
épaisseur de couche de forme est alors préconisée. La connaissance de ces trois
parametres permet, pour finir, d’attribuer une classe a la plate-forme. Le tableau 11-10
donne les différentes classes de plate-forme en fonction de la classe de l'arase, des
performances mécaniques du matériau traité et de I'épaisseur de la couche de forme

Tableau I1-9 : Classe mécanique d'un matériau traité en fonction de ses caractéristiques a long
terme et de son mode de fabrication (GTS, 2000)

. . Classe mécanique du
Traitement en centrale Traitement en place 2.
matériau
zone 1 -
zone 2 zone 1 2
zone 3 zone 2 3
zone 4 zone 3 4
zone 5 zone 4 5

Tableau I1-10 : Détermination de la classe de la plate-forme en fonction de la classe de l'arase,
des performances mécaniques du matériau et de I'épaisseur de la couche de forme

Classe mécanique Epaisseur de la couche de forme
du matériau de ) )
couche de forme Cas d’'une arase de classe AR Cas d’'une arase de classe AR
classe 3 - 30cm 40 cm 25cm 30cm
classe 4 30 cm 35cm 45 cm 30cm 35cm
classe 5 35cm 50 cm 55 cm 35cm 45 cm
Classe de la plate-
forme obtenue PF PFs PF, PFs PF4
R, (MPa)
/
//
z | =
Zone 1 ////
L~
/
1 =
v
pd ]
/7 L—" 7
05 / Zone 2| L1 L~
g / /’— //
Zone 3, ol /’/ —
l bt
02 / zoxy///’f’
!ye 57
0,1 - >
10° 2 5 104 2 E (MPa)

Figure llI-11 : Zones de classement du matériau en fonction de sa résistance en traction R, et de
son module élastique E (GTR, 1992)
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Normalement, les essais sont effectués apres 360 jours de conservation.
Néanmoins, si le délai d’étude est insuffisant, on peut déterminer les résistance en
traction et le module élastique a 28 jours, 60 jours, les résultats obtenus sont ensuite
estimés a 360 jours grace aux coefficients empiriques indiqués dans la norme NF P98
113 (Figure 11-11). Ces derniers sont choisis en fonction de la nature du liant utilisé
(Tableau I11-11)

Tableau II-11 : Coefficients empirigues en fonction de la nature du liant utilisés (N P 98 113)

Liants utilisés Age (jours) Ri/Riz60 E/E 360
Laitier vitrifié brut 90 0,70 0,70
Ciment normalisé 28 0,60 0 7?65

Liant spécial routier 60 0,65 0,70
Cendres volantes-chaux 90 0,65 0,75
Mélange de liants 90 0,70 0,75
Couche de surfuce
Couche de base < ->» [IPI = 35 (IPI souhaitable = 45)
Couche de fondation <€-» IPI > 25 (IPI souhaitable = 35)
Couche de forme
Sol support
Figure 1.6 : Critére de UIPI pour ia différente couche de la chaussée (NF P
98 115]

Figure II- 12 : critére de I'IPI pour la différente couche de la chaussé (NF P 98 115)

L’indice portant immeédiat est évalué a partir de I'essai Proctor-IPl. Ce parametre
permet d’estimer la stabilité du matériau, c’est-a-dire de caractériser I'aptitude du
matériau a supporter la circulation des engins sur chantier. Selon les recommandations
de la norme francais (NF P 98115), afin d’assurer la circulation normale des machines
sur le chantier, les valeurs souhaitable de I'lPI ne doivent pas étre inférieure a 35% pour
la couche de fondation et 45% pour la couche de base (figure 11-12).
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Conclusion

Selon I'étude de bibliographique, les recherches effectuées sur les sédiments
utilisant du liant hydrauligue ou pouzzolanique montrent leur efficacité dans la
valorisation des sédiments. Une partie réglementaire concernant des sédiments marins
en France est également présentée. Le but est de montrer la difficulté liée au manque
de réglementation a laquelle sont affrontées les acteurs du dragage et les industrielles
appliguée dans le traitement de ces sédiments. Les sédiments présentant une faible
propriété mécanique pour leur donner une performance meécanique adéquate, un ajout
de correcteurs granulométrique suivi d’'un traitement par le ciment, la chaux et liant
pouzzolanique est une techniques efficace. Les résultats de cette opération ont montré
un accroissement de la résistance mécanique du mélange obtenu avec I'augmentation
des dosages des liants hydrauliques. Le choix du type et la quantité des liants utilisés
dans le traitement jouent un réle important dans cette opération de stabilisation.
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CHAPITRE 3

CARACTERISTIQUES DES
SEDIMENTS MARINS




Introduction

Ce Chapitre de I'étude expérimentale est consacré a la caractérisation des
sédiments étudiés. L'objectif de ce chapitre est d’identifier la nature physico-chimique
et géotechnique ainsi que la structure des sédiments, plusieurs investigations
scientifiques, dans des domaines qui ordinairement sont peu connexes, sont
nécessaires pour connaitre avec un minimum de rigueur les propriétés et la nature
des produits. Le chapitre est devisé en sept parties. Aprés cette premiere
d’introduction, la deuxiéme partie, présente l'origine des sédiments étudiés. Ensuite
sont identifies les paramétres de nature tels que: la granulométrie, la masse
volumique, largilosité, la teneur en matiére organique, La caractérisation des
sédiment étudiés fait partie de la quatrieme partie. La cinquieme partie est présentée
la phase des minéraux argileux. Les impacts environnementaux, au travers de I'essai
lixiviation fait I'objet de la sixieme partie. En fin, une conclusion générale.

3.1. Les sédiments marins

3.1.1. Origines des sédiments

Les sédiments utilisés dans cette étude proviennent du Bassin des Port en
Bessin en Basse Normandie. Le Bassin du Port en Bessin est devisé en 3 parties :
un avant port (extérieure et intérieure), le bassin n’L et le bassin N2 (voir figure IlI-
1). Les déblais de dragages du bassin n°l et de I'a vant port sont immergés en mer.
Par contre, pour le bassin n°2, les caractéristiqu es géochimiques des sédiments ne
permettent pas d’envisager cette solution (voir la partie d’essais de lixiviation, cf 8
4.1.4).

3.1.2. Mode de préléevement, transport et chambre de  ressuyage

Le prélevement des sédiments est un dragage meécanique réalisé par une
pelle sur ponton (voir figure IlI-2). La pelle effectue le prélevement des sédiments sur
le fond, ensuite, les vases sont transportés dans la trémie de chargement sur le quai
par le biais d’'une conduite et d'une pompe. Le dragage mécanique conserve la
densité origine des sédiments, puisqu’il n’'y a pas d’aspiration d’eau lors de la prise
du curage. Cette technique facilite le transport des sédiments par camions car les
matériaux prélevés sont relativement en état plastigue et conservent leur densité
d’origine.
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Chapitre 3 — Caractéristiques des sédiments marins

Figure IlI-2 : Dragage mécanique sur ponton au bassin n?2
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Chapitre 3 — Caractéristiques des sédiments marins

Apres les prélevements, les sédiments sont transportés jusqu’a la chambre de
dépdbt par camion a benne étanche (voir figure 111-3).

Figure 111-3 : Déversement des sédiments dans la chambre de dépét par camion

La chambre de dépédt se situe a environ 1,3 km du port. La chambre de
ressuyage, d'une surface de 1,5 ha, a été édifiée sur une parcelle agricole d’'une
surface de 5 ha (voir figure I11-4).

Ehth <

essin
Tuersin : parcella cadastrain 129 -
Trajot : parcel atralos 68, 7

sree—— 14520 L

. Chambre de ressuyage
s s ¥ “Et. =i

Figure IlI-4 : Plan du trajet du Port a la chambre de ressuyage

La solution pour déshydrater le sédiment revient a réaliser un bassin de
ressuyage dans lequel les sédiments vont évacuer leurs eaux interstitielles sous
'action de la gravité et par séchage a l'air libre. La chambre de ressuyage a été
réalisée avec une isolation du sol par une couche de géomembrane qui assure
I'étanchéité de I'ensemble (voir figure 1111-5).
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Chapitre 3 — Caractéristiques des sédiments marins

MEMBRANE PEHD
SABLE 50cm
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R e, ::::::: m
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Figure 11I-5 : Constitution de la chambre de ressuyage effectuée

Le premier mois, apres déversement des sédiments dans la chambre de dép6t
par camions, la teneur en eau des sédiments était tres élevée et avoisinant 115-
130% (voir figure Al, A2, A3 et A3 sur la figure I1I-6)

Au cours des onze mois de la période déshydrations, la surface est devenue
plus solide et les fissurations pelletables (B1, B2, B3 et B4 figure 111-6). La teneur eau
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s’est baissée jusqu’environ 65-75%. Cependant, avec cette teneur en eau tres
élevée, le procés de traitement est du point de vue économique impossible a réaliser.

Quatre mois aprés la période déshydrations, les sédiments ressemblaient
physiquement a une terre avec une formation de crodtes sur la partie supérieure du
dépbt (voir C1, C2, C3 et C4 sur figure 11-6). A cette époque, la teneur en eau initiale
s’est fortement diminuée d’environ 60% par rapport a l'origine et est passé a 35-45%.

3.2. Caractéristigues physico-chimiques des sédimen  ts

3.2.1. Analyse granulométrique par laser.

L’analyse granulométrique permet de montrer la répartition des particules
constituant un matériau. Une analyse granulométrigue a été effectuée sur des
sédiments prélevés sur le site du Port-en-Bessin en 4 points différents, dénommés A,
B, C, D. La figure montre la distribution granulométrique des sédiments du Port-
en-Bessin obtenues pour les 4 points de préléevement. On constate que cette
distribution similaire pour les 4 points de prélevement ce qui confirme I'homogénéité
de la vase prélevée du Port-en-Bessin. Cette homogénéité est également observée
sur les fractions minérales données dans le tableau 5 et illustrée avec la Figure II-7.

Cumulative < Volume

1104+

10044

Volume (%)

| T [ i i A i i B i
04 06 1 2 4 6 8 10 20 40 60 100 200 400 600 1000 2000

Particle Diameter (jm)

Figure IlI-7 : Distribution granulométrique des sédiments du Port-en-Bessin

Comme nous pouvons le constater dans le Tableau et figure , la
fraction argileuse pour ces sédiments marins est comprise entre environ 9 et 14%, la
fraction silteuse est comprise entre environ 75 et 79% et la fraction sableuse entre
environ 11 et 13%. Avec ces résultats nous pouvons dire que la vase du Port-en-
Bessin est majoritairement silteuse.
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Tableau llI-1 : Données granulométriques des sédiments de Port-en-Bessin

PEB A-1 | PEB B-1 PEB C-1 PEB D-1
D10 (um) 2 1.92 1.5 2.2
D50 (um) 12 11.1 10.6 12.5
D90 (um) 78.4 66.7 72 75.6
Fraction argileuse (<2 um) (%) 10.7 10.6 13.8 9
Fraction silteuse (2 a 63 pm) (%) 77.2 78.8 74.8 78.8
fraction sableuse (> 63 um) (%) 12.6 10.6 115 12.2
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3.2.2. Méthode de mesure de la masse volumique abso

Figure 111-8 : Classification triangulaire de Taylor des sols fins

Par ailleurs, sur la base du diagramme de triangulaire de Taylor (figure 111-8),
le sédiment de Port en Bessin est classé en limon-silteux.

pycnometre

lue par

La masse volumique absolue des sédiments, (ps), est la masse par unité de

volume des sédiments qui constituent le granulat, sans tenir compte des vides
pouvant exister dans ou entre les grains. Il ne faut pas confondre la masse
volumique absolue, (ps), avec la masse volumique, (p), qui est la masse de matériau

par unité de volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les vides.

3.2.2.1. Principe

L’échantillon, séché et pesé, est transféré dans un pycnometre calibré et taré.

Il permet de mesurer des volumes avec une grande précision. Dans cette méthode,
nous cherchons la formule de la masse volumique. On l'obtient a partir des mesures

et de la formule suivante :
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Ma=Ma+Mo—(M2 -1
s=M1+Mz2 ps)pe [I1-1]

Il s'agit alors de transformer la formule pour obtenir:

_ Mo _
'Os_l\/l1+|\/|2—|\/|3 [in-2]

avec:
M : la masse du pycnometre rempli d’eau distillée jusqu’au niveau du trait repére [g],
M : la masse d’un échantillon de sédiment sec (environ 509) [g],

Ms : la masse d’ensemble eau-pycnometre-échantillon [g],

Pe : la masse volumique de I'eau [g/cm?],

ps : la masse volumique d’un échantillon [g/cm?].

3.2.2.2. Résultats
La masse volumique des particules solides des sédiments obtenue dans notre
cas correspond a la moyenne des mesures effectuées sur cinq échantillons de

sédiments (tableau l111-2).

Tableau 1ll-2: Masse volumique des particules solides des sédiments

Echantillon ps (g/cm®)
1 3,94
2 4,71
3 3,39
4 4,26
5 4,14
Moyenne 4,08

3.3. Teneur en matieres organiques

Nous avons effectué la méthode perte au feu pour identifier la teneur en
matiere organique des sédiments Bassin n2. Tout d’ abord, le sédiment est séché a
'étuve pendant 24 heure a 60T, nous avons choisi cette température éviter la
modification minéralogique des sédiments. Ensuite, cing échantillons d’environ 10g
sont pesés (P1) avec une précision de 0,1mg. Ces échantillons sont ensuite mis au
four & 500C pendant 6 heures avant d'étre pesés (P ).

L'estimation de la teneur totale en matiére organigue (Cyo) dans les
sédiments est ensuite calculée par la formule:

Cuo = %Z@ ou k=1 a n est le nombre d’échantillons [111-3]
k=1 1k
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La teneur en matiere organique exprimée en pourcentage de matiere
organique dans les sédiments est présentée dans le tableau IlI-3.

Tableau IlI-3 : Pourcentage de matieres organiques des sédiments de bassin n2
du Port en Bessin.

N°d’essai 1 2 3
Teneur en matiére
organique (%) 4,22 4,53 3,97

D’apres les résultats présentés dans le tableau IlI-3, on constate que la teneur
en matiere organique des sédiments bassin n°2 du Port en Bessin varie de 3,97% a
4,22%. Par conséquent, on peut classer les sédiments du Port en Bessin en
sédiments organiques (Cvo>3). Selon le Guide francgais pour une classification des
matériaux routiers, avec une proportion en matiére organigue supérieure a 3% et
inférieure a 10% les sédiments étudiés appartient a la classe F regroupant les sol
organiques, et plus particulierement a la sous-classe F11.

3.4. Limites d’Atterberg des sédiments (NF P 94-051 )

3.4.1. Principe

Les limites d'Atterberg sont encore utilisées a I'heure actuelle. L’indice de
plasticité est la différence entre les humidités du sol au point limite de liquidité et au
point limite de plasticité. Les points limites sont obtenus de fagcon empirique en
manipulant une pate humide de sol en train de se dessécher. Il s'agit de mettre en
evidence les changements de comportement de cette pate saturée qui marqueraient
le passage entre les différents états hydro-structuraux traversés au cours du
séchage.

3.4.2. Résultats
3.4.2.1. Limite de liquidité (W )

La limite de liquidité est déterminée a l'aide de la méthode de Casagrande
(norme NF P 94 051). L’essai consiste a déterminer la relation entre la teneur en eau
et la nombre de chocs imposés a une coupelle contenant le matériau.

Un échantillon de sédiment est mis en place a la spatule, de fagon bien
homogene. L’épaisseur au centre est de 15 a 20, le pourtour étant sensiblement
horizontal. A l'aide de I'outil & rainurer, il faut creuser une rainure dans le mortier
contenue dans la coupelle puis tourner la manivelle afin de provoquer le choc de
celle-ci sur le bloc de bois dur. Par définition, la limite de liquidité est la teneur en eau
qui correspond a la fermeture de la rainure sur 1 cm de longueur en 25 chocs.
L’échantillon doit étre a une teneur en eau légérement supérieure a la limite de
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liquidité, afin de pouvoir commencer I'essai avec une fermeture du sillon en 15 coups
environ.

La limite de liquidité est déterminée a partir de la représentation graphique de
la teneur en eau w, mesurée a chaque essai, en fonction du logarithme du nombre
de coups correspondant. La limite de liquidité est la teneur en eau lue sur le
graphique pour N=25 coups.

65
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N —_—_—_—————
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Figure 111-9: La teneur en eau en fonction du nombre de chocs de la coupelle

La figure 11I-9 montre que la valeur de la teneur en eau correspondant a 25
chocs de la coupelle est d’environ 47%.

3.4.2.2. Limite de plasticité (W p)

La limite de plasticité Wp est inférieure a W.. Par définition, la limite de
plasticité est la teneur en eau du cylindre qui se brise lorsque son diametre atteint 3
mm. Cette teneur en eau doit étre déterminée immeédiatement apres le test selon la
procédure décrite lors de la détermination de W,. Le cylindre terminé doit avoir de 10
a 15 cm de longueur. Pour déterminer la limite de plasticité, on fait une boulette de
mortier grosse comme une noisette (environ 12 mm de diameétre) et ensuite on fait un
cylindre en la roulant sur la plaque plane, par un mouvement alternatif d’environ un
aller et retour par seconde. La limite de plasticité (Wp) a été déterminée en utilisant le
processus décrit ci-dessus. Elle est de 49,5 % pour les sédiments utilisés dans notre
étude. L'indice de plasticité est I'écart entre la limite de plasticité et la limite de
liquidité (Ip = WL - Wp). Le tableau ci-dessous présente les limites d’Atterberg des
sédiments. Par définition, l'activité est le rapport de lindice de plasticité au
pourcentage la fraction argileuse (Activité = Ip/ J).
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Tableau IlI-4: Limites d’Atterberg des sédiments du Port en Bessin

Limite de plasticité | Limite de liquidité | Indice de plasticité
(%) (%) Activité (%)
25,2 47 21,8

Sédiment du Port en Bessi
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Figure 111-10 : Diagramme de plasticité de Casagrande pour les sédiments du Port en Bessin

Sur la base du diagramme de plasticité de Casagrande (figure 111-10), les
sédiments du Port en Bessin est associé a la classe de matériaux dits argileux de
plasticité moyenne.

3.5. Essai au bleu de méthylene (NF P 94-068)

L'essai au bleu de méthyléne permet d’identifier la réactivité de la fraction
argileuse (inférieure a 2 ym) présente dans un sédiment par mesure de la capacité
des éléments fins & absorber le bleu de méthyléne.

Cet essai consiste a doser en bleu de méthylene, juste nécessaire pour
couvrir d’'une couche mono moléculaire, les surfaces externes et internes des
particules fines en suspension dans l'eau. La quantité de bleu adsorbée par un
meélange est égale a la somme des quantités de bleu adsorbée par chaque groupe
argileux qui rentre dans sa composition. Les smectites s’identifie avec des valeurs
moyennes de bleu de méthylene comprises entre 20 et 35 et les illites entre 3 et 6.

Cing essais au bleu de méthylene ont été réalisés sur des échantillons de
notre sédiment. Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau IlI-5. Ces
résultats confirment le classement des sédiments utilisés en limon peu plastiques a
plasticité moyenne.
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Chapitre 3 — Caractéristiques des sédiments marins

Tableau IlI-5: Valeurs au bleu de méthyléne des sédiments du Port en Bessin
Numéro d’essai 1 2 3 4 5

Valeur de bleu Vs 4,3 3,96 4,17 4,46 4,73

Par ailleurs, selon la classification GTR, les sédiments étudiés sont classés
dans la catégorie A, désignant les limons (Annexe A).

3.6. Essais Proctor Normal et Modifié (NF P 94-093)

La caractérisation des conditions optimales & mettre en ceuvre pour réaliser un
bon compactage, et en particulier la définition de la teneur en eau correspondante,
nécessite une simulation en laboratoire qui permet de définir les conditions
opératoires du compactage en place (Figure IlI-11). Simultanément, on étudie
linfluence de la teneur en eau sur la portance du matériau apres compactage.

On sait que par expérience, lorsqu’on compacte un sol, le poids volumique sec
de matériau, (yq= poids du sol sec/volume échantillon), évolue. L’'essai Proctor
permet de tracer la courbe du poids volumique sec en fonction de la teneur en eau,
pour une énergie de compactage donnée. Cette courbe permet de mettre en
évidence un optimum de poids volumique.

Figure 111-11: Matériel et méthode de réalisation des essais Proctor

Le choix de la méthode de compactage, (Normal ou Modifi€), dépend de la
grosseur, D, des plus gros grains du sol. Par exemple, Si D< 5 mm, le méthode de
compactage Normal est autorisée, mais la méthode de compactage «Modifié» est
conseillée.
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Cet essai permet de déterminer deux grandeurs fondamentales, en particulier
pour le déroulement et le contréle des chantiers et terrassements:

a. Wopn teneur en eau a I'Optimum Proctor Normal (ou Modifié) ;
b) Ydopn pOids volumique sec a I'Optimum Proctor Normal (ou Modifié).

—z— Sédiment non taité

i N
1

124

Poids volumique séc (kN/m  °)
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14 16 18 20 22 24 26 28
Teneur en eau (%)

Figure 1lI-12: Courbe Proctor Modifié des sédiments dragués du Port en
Bessin
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Figure 111-13: Indice de Portance immédiat des sédiments dragués du Port en Bessin

La figure 111-12 et I1I-13 montrent que pour les sédiments, la teneur en eau
optimale correspondant au maximum poids volumique sec est de l'ordre de 22,4%
avec poids volumique sec correspondant de I'ordre de 15,2 KN/m®. La valeur de
l'indice de portance immédiat obtenue est de I'ordre 11,2% avec poids volumique séc
de l'ordre 19,2%. Ces résultats ont mis en évidence la difficulté de circulation des
engins sur le chantier et qu'un mauvais compactage de ces matériaux est a craindre.
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3.7. Analyse minéralogique des sédiments par diffra  ction rayon X
(DRX)

La méthode générale consiste & bombarder I'échantillon avec des rayons X, et
a regarder lintensité de rayons X qui est diffusée selon l'orientation dans l'espace.
Les rayons X diffusés interférent entre eux, l'intensité présente donc des maxima
dans certaines directions. Ce phénomeéne est appelé la diffraction. On enregistre
l'intensité détectée en fonction de l'angle de déviation 26 du faisceau. La courbe
obtenue s'appelle le diffractometre. Cette méthode permet de déterminer les
changements minéralogiques des sédiments avant et aprés traitement. Le principe
des méthodes de diffraction est basé sur l'utilisation de la loi de Bragg. Le principe du
spectromeétre a dispersion en longueur d'onde repose sur la réflexion sélective d'un
faisceau de rayons X par un cristal avec utilisation de la loi de Bragg (Figure 111-14):

d=(KA)/(2sind) [11-4]

II

Figure 1lI-14: Définition de la loi de Bragg (Hammond, 2001)
Avec
d : distance inter réticulaire du cristal analyseur pour la réflexion utilisée,
| : longueur d'onde,
g : angle du faisceau incident avec la surface du cristal,
n : (nombre entier positif souvent égal a I'unité) ordre de la réflexion.

L’intensité est proportionnelle a la concentration de I'élément considéré dans
I'échantillon. La résolution et le pouvoir de réflexion sont les critéres permettant de
choisir les cristaux analyseurs. Ainsi, pour réfléchir les rayonnements de grande
longueur d’onde, on utilisera des cristaux a grande distance interréticulaire alors que
pour des rayonnements a petite longueur d’onde, on utilisera des cristaux a courte
distance interréticulaire. Par conséquent, il est important de choisir un cristal adapté
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pour chaque analyse d’échantillon afin d’obtenir des résultats optimaux. L’analyse
par DRX permet de déterminer plus précisément la composition des sédiments. La
détermination de la minéralogie précise des sédiments bruts et traités n’est pas un
objectif, mais plus un outil permettant une meilleure compréhension des mécanismes
liés a linteraction entre les sédiments et la matrice cimentaire lors de leur
valorisation.

D'aprés les travaux de Le Roux (1969), le tableau llI-6, présente les
caractéristiques des espéces argileuses. On peut constater que la smectite peut
poser des problemes pendant la durée de traitement des sédiments par liants
hydrauliques. Une analyse des especes argileuses des sédiments du Port en Bessin
a été réalisée. Les pourcentages de chaque espéce sont exprimés en pourcentage
de minéraux argileux présents dans la fraction inférieure a 2 um. lls sont arrondis a la
classe de 5 % la plus proche (tableau IlI-6). Trois espéces composent le cortége
argileux des sédiments : l'illite, La kaolinite et la smectite.

Tableau Ill-6 : Caractéristique de certaines argiles (Le Roux, 1969)
Epaisseur
des
Type d’argile Réactivité vis-a-vis de la chaux feuillets Gonflement
peu réactive et nécessite des temps
de contacts longs. Par contre, les
kaolinite produits formés, principalement des 7A non gonflante
silicates de calcium hydratés,
constituent un trés bon ciment

non ou
illite trés peu réactive 10 212 A | moyennement
gonflante
trés réactive avec formation
smectite abondante d’aluminates de calcium | 11a15A | trés gonflante

hydratés

Tableau IlI-7 : Pourcentages relatifs des espéces argileuses présentes dans les sédiments
du Port en Bessin

SEMI-QUANTIFICATION
Minéraux argileux Pourcentage
Nom Symbole
Smectites associées a un minéral interstratifié 14Sm-(10-14Sm) 32
Chlorite associée a un minéral interstratifié 14C-(14C-145m) 5
Minéral interstratifié (10-14C) 9
lllite I 29
Kaolinite K 25
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Figure IlI-15 : Diagramme de caractéristiques minéralogique de sédiment du Port en Bessin.

De ces résultats, il apparait que les phases argileuses des sédiments Port en
Bessin sont équitablement constituées de Smectites, d'llllites, et de Kaolinite.
Compte tenu du tableau llI-7, si la présence des deux premieres (lllite et Kaolinite)
est sans conséquence pour le futur traitement du matériau, celle, par contre de la
Smectite est assez problématique.

3.7. Analyse géochimiques par I'essai de lixiviatio n

Des modifications peuvent intervenir lors du séchage a lair libre notamment
des polluants organiques. C’est la raison pour laquelle nous avons fait le choix de la
filiere de destination des sédiments a la fin de la période de déshydration. Ce choix
concerne la qualité géochimique finale du déblai, de sa qualité géotechnique et des
opportunités d’utilisations pour des travaux de remblayage.

3.7.1. Résultats des analyses REPOM (2001-2004)

Pour identifier les caractéristiques géochimiques des sédiments représentatifs
du bassin n2 avant traitement, des essais de lixiv iations ont été effectuées en 2001,
2002, 2003 et 2004. Les résultats sont présentés sur le tableau 111-8.

Les résultats REPOM nous montrent que la valeur de chrome (Cr) pour le

résultat en 2003 proche de seuil N1. Des teneurs en cuivre (Cu) élevées sur les
résultats des trois années d’observations.
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Tableau I11-8 : Caractéristigue géochimique des sédiments de bassin n2 (prélevements
effectués en 2001, 2002,2003 et 2004)

Port de Port en Bessin
Parametres Analyses REPOM
2001 2002 2003 2004 N1 N2
As (mg/kg) 14,26 12 11 11 25 50
Cd (mg/kg) 0,26 0,5 0,5 0,5 1,2 2,4
Cr (mg/kg) 43 80 90 78 90 180
Cu (mg/kg) 266 167 144 45 90
Hg (mg/kg) 0,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,8
Pb (mg/kg) 47 107 52 56 100 200
Ni (mg/kg) 18 27 33 28 37 74
Zn (mg/kg) 380 385 311 458 276 552
Fluoranthéne <0,001 <0,1 0,4 0,3 0,4 5
Benzo(b) fluoranthéne 0,0 <0,1 0,04 0,03 0,3 3
Benzo (k) fluoranthéne 0,1 <0,1 0,3 0,2 0,2 2
Benzo (a) Anthracéne 0,1 <0,1 0,1 0,1 0,2 2
Indéno (1,2,3-cd) pyréne 0,0 <0,1 0,2 0,2 0,2 1
Benzo (ghi) péryléne <0,001 <0,1 0,2 0,1 0,2 2
Naphtaléne <0,004 <0,1 0,01 0,01
Acénaphtyléne <0,024 <0,1 0,2 <0,022
Acénaphténe <0,0011 <0,1 0,0 0,1
Fluoréne <0,0011 <0,1 0,1 0,1
Phénanthréne 0,0014 <0,1 0,2 0,3
Anthracéne 0,0014 <0,1 0,03 0,02
Pyréne 0,00055 <0,1 0,3 0,2
Benzo (a) pyréne <0,00131 <0,1 0,2 0,1
Chryséne 0,1 <0,1 0,4 0,1
Dibenzo (ah) anthracéne <0,7 <0,1 0,2 0,2
PCB 28 <0,02 <0,001 <0,001 <0,001 0,025 0,05
PCB 52 <0,02 <0,001 <0,001 0,001 0,025 0,05
PCB 101 <0,02 0,0076 0,0017 0,001 0,5 0,1
PCB 118 <0,02 0,0067 0,0016 0,002 0,025 0,05
PCB 138 <0,02 0,0072 0,0032 0,002 0,05 0,1
PCB 153 <0,02 0,0067 0,0035 0,003 0,05 0,1
PCB 180 <0,02 0,0022 0,0021 0,001 0,025 0,05

La teneur en Cuivre en 2002 est 2,95 fois plus élevée que celle la valeur N2,
1,85 fois en 2003 et 1,6 en 2003. Malgré la tendance décroissante de I'évolution de
la teneur en cuivre, ces valeurs restent tres éleves par rapport au seuil référentiel
d'immersion.

Les teneurs en zinc (Zn) se situent entre les seuils N1 et N2 depuis 2001 mais

augmente avec de temps pour se rapprocher en 2004 du seuil N2. La présence
élevée de cuivre, est due aux activités de carénage et de réparation navale dans le
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bassin n2. Cet élément est constitutif des peintur es antifouling utilisées sur les
navires. La teneur en plomb en 2002 dépasse le seuil N1. Par ailleurs, des teneur en
HAP assez importante ont été révelées en 2003.Deux congéneres atteignent de seuil
N1 (Fluoranthéne et Benzo (k) fluoranthene) et deux autres proches de N1 (Indéno
(1, 2, 3-cd) pyrene et Benzo (ghi) pérylene). En 2004 ces teneur en HAP diminuent
pour le Benzo (k) fluoranthéne et le Indéno (1,2,3-cd) pyrene et se rapprochérent de
la valeur N1.

3.7.2. Résultats des analyses par IN VIVO (2002)

Les échantillons utilisés pour cet essai sont prélevés sur 6 points du bassin
n2 (voir tableau 111-9). Les échantillons 1, 2, et 3 ont été mélangés pour donner
I'échantillon moyen 2BS et les échantillons 4, 5 et 6 pour avoir I'échantillon moyen
2BN. Les six échantillons sont été prélevés par carottage.

Tableau 111-9: Caractéristique géochimique des sédiments du  bassin n?2
(prélévements effectué en 2002 par IN VIVO)

Port de Port en Bessin
Parametres Analyses d’Aodt 2002
Micropolluants 2BS 2BN N1 N2
As (mg/kg) 15 13 25 50
Cd (mg/kg) 0,63 0,49 1,2 2,4
Cr (mg/kg) 74 47 90 180
Cu (mg/kg) 330 59 45 90
Hg (mg/kg) 0,29 0,22 0,4 0,8
Pb (mg/kg) 47 42 100 200
Ni (mg/kg) 31 22 37 74
Zn (mg/kg) 348 246 276 552
Fluoranthéne 0,72 0,61 0,4 5
Benzo(b) fluoranthéne 0,47 0,44 0,3 3
Benzo (k) fluoranthéne 0,21 0,19 0,2 2
Benzo (a) Anthracéne 0,4 0,38 0,2 2
Indénopyréne 0,29 0,25 0,2 1
Benzo (ghi) péryléne 0,27 0,23 0,2 2
PCB Totaux (mg/kg)
PCB 28 <0,01 <0,01 0,025 0,05
PCB 52 <0,01 <0,01 0,025 0,05
PCB 101 <0,01 <0,01 0,5 0,1
PCB 118 <0,01 <0,01 0,025 0,05
PCB 138 <0,01 <0,01 0,05 0,1
PCB 153 0,02 <0,01 0,05 0,1
PCB 180 <0,01 <0,01 0,025 0,05

Les résultats d’analyse en élément traces présentées sur le tableau 111-9
montrent que les teneurs en HAP sont assez importantes. Pour I'échantillon 2BS, six
congéneres HAP atteignent le seuil N1 (Fluoranthene, Benzo(b) fluoranthene , Benzo
(k) fluoranthene, Benzo (a) Anthracéne, Indénopyréne et Benzo (ghi) péryléne).
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Pour I'échantillon 2BN seul un congénere (Benzo (k) fluoranthene) ne dépasse pas
seuil N1. La valeur en Cuivre (Cu) de I'échantillon 2BN atteint le seuil N1. Par
contre, I'échantillon 2BS, la teneur en cuivre dépasse énormément le seuil N2 (soit
3,6 fois de seuil N2).

3.7.3. Campagne d’échantillonnage (Conseil Général du Calvados,
Octobre 2004 et Juillet 2005)

Les campagnes de prélevement par Conseil Général du Calvados ont été
effectuées en 2003 et 2005. Les points sont identiques a ceux préleves par IN VIVO
2002. Les résultats des prélevements en 2004 et 2005 sont présentés sur la figure
111-10.

Les analyses des résultats de 2004 montrent que I'échantillon de 2BS
présente une valeur en chrome qui dépasse le seuil N1. La teneur en cuivre des
échantillons 2BS et 2BN dépasse le seuil de N2, soit respectivement 1,98 fois pour
2BS et 1,23 fois pour 2BN par rapport au seuil N2. D’aprés les tendances observées,
on pense que ces valeurs importantes en cuivre peuvent dépasser dans le future le
seuil N3. La tendance montre un accroissement en 2005 pour I'échantillon 2BS (475)
mais ce n’est pas le cas pour I'échantillon 2BN (97,8 mg/Kg).

Les teneurs en nickel et en zinc montrent un dépassement du seuil N1 pour
les deux échantillons, mais leurs teneurs pour I'échantillon 2BS sont plus importantes
gue celles de 2BN.

Les analyses en 2005 montrent également une valeur de cadmium qui
dépasse largement le seuil N1 et se rapproche du seuil N2. Les teneurs en cuivre
dépassent largement le seuil N2, de 5,72 fois pour I'échantillon 2BS et de 1,1 fois
pour celui de 2BN. Les teneurs en Plomb pour I'échantillon 2BS dépassent le seull
N2 et le seuil N1 pour I'échantillon 2BN. Pour ce qui concerne la teneur en Zinc, les
deux échantillons montrent un dépassement du seuil N1.
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effectués en 2004 et 2005)

Tableau IlI-10 : Caractéristiqgue géochimique des sédiments du bassin n2 (prélevements

Port de Port en Bessin
Parametres
Octobre 2004 Juillet 2005
Micropolluants 2BS 2BN 2BS 2BN N1 N2
As (mg/kg) 11,1 10,7 9 8,2 25 50
Cd (mg/kg) 0,5 0,5 2 2 1,2 2,4
Cr (mg/kg) 112 71 60 110 90 180
Cu (mg/kg) 179 111 475 97,8 45 90
Hg (mg/kg) 0,14 0,12 0,135 0,11 0,4 0,8
Pb (mg/kg) 44 50 215 154 100 200
Ni (mg/kg) 55 29 30 58,2 37 74
Zn (mg/kg) 350 347 440 306 276 552
Fluoranthéne 0,322 0,184 <0,008 <0,08 0,4 5
Benzo(b) fluoranthéne 0,299 0,13 0,0467 0,0091 0,3 3
Benzo (k) fluoranthéne 0,118 0,066 0,0213 <0,004 0,2 2
Benzo (a) Anthracéne 0,179 0,089 0,0275 0,0061 0,2 2
Indénopyréne 0,169 0,096 0,0269 0,0047 0,2 1
Benzo (ghi) péryléne 0,14 0,083 <0,008 <0,008 0,2 2
Naphtaléne 0,035 0,015 <0,04 <0,04
Acénaphtyléne <0,01 <0,01 <0,08 <0,08
Acénaphténe 0,017 0,0038 <0,04 <0,04
Fluoréne 0,045 0,038 <0,008 <0,008
Phénanthréne 0,137 0,117 0,0548 0,23
Anthracéne 0,029 0,012 <0,004 <0,004
Pyréne 0,294 0,174 0,114 0,0238
Benzo (a) pyréne 0,185 0,105 0,043 0,0133
Chryséne 0,154 0,13 0,139 0,0277
Dibenzo (ah) anthracéne 0,037 0,019 <0,008 <0,008
PCB Totaux (mg/kg)
PCB 28 0,001 <0,001 <0,1 <0,1 0,025 0,05
PCB 52 0,0017 <0,001 <0,1 <0,1 0,025 0,05
PCB 101 <0,001 <0,001 <0,1 <0,1 0,5 0,1
PCB 118 0,0011 <0,001 <0,1 <0,1 0,025 0,05
PCB 138 0,0023 0,014 <0,1 <0,1 0,05 0,1
PCB 153 0,0026 0,024 <0,1 <0,1 0,05 0,1
PCB 180 0,001 <0,001 <0,1 <0,1 0,025 0,05

3.7.4. Campagne d’échantillonnage (Conseil Général  du Calvados, 18 avril 2008

et 05-Janvier 2009)
Des prélevements d’échantillons ont été effectués le 18 Avril 2008 et le 05

Janvier 2009 dans la chambre ressuyage. Les sédiments utilisés sont prélevées a
l'aide de pelle manuelle.
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La décision du Conseil n2003/33/CE a établi des valeurs de références
concernant les critéeres d’acceptation dans les décharges de déchets inertes, non
dangereux et dangereux. Ces valeurs concernent des éléments contenus dans les
lixiviat et non dans les matériaux bruts.

Tableau IllI-11: Caractéristique géochimique des sédiments du bassin n?2
(prélevements effectué en 2002, 2008 et 2009)

Parametres Port en Bessin
Déchet
Avril Janvier Déchet non- Déchet
Micropolluants 2008 2009 inerte dangereux | dangereux
As (mg/kg) 11 0,13 0,5 2 25
Cd (mg/kg) 0,6 <0,01 0,04 1 5
Cr (mg/kg) 44 <0,05 2 50 100
Cu (mg/kg) 0,25 <0,03 0,01 0,2 2
Hg (mg/kg) nm nm 0,01 0,2 2
Pb (mg/kg) 42 <1 0,5 10 50
Ni (mg/kg) 19 <0,5 0,4 10 40
Zn (mg/kg) 250 <0,2 4 50 200
Chlorures en Cl nm 6980 800 15000 25000
Sulfates en SO 4 nm 2110 1000 20000 50000
Florures en F nm 7,40 10 150 500
CcCoT nm 289 500 800 1000

Les résultats sont présentés sur la tableau IllI-11. On peut constater que les
échantillons de 2008 possedent un taux d’Arsenic inférieur au seuil toléré pour une
entrée en décharge en tant que déchet dangereux. Par conséquent, les vases de
dragage sont classées dans la catégorie de déchet non dangereux

Nous pouvons remarquer le tableau 1lI-12, que la teneur en chrome en 2008
se situe entre la zone de déchet inerte et déchet non dangereux. Nous pouvons
egalement remarquer un dépassement du seuil des déchets inertes en 2002 et
2009.Par conséquent, pour le chrome, les sédiments seront classés en déchets non
dangereux. Par ailleurs, on constate un dépassement du seuil de déchet non
dangereux pour le nickel en 2008. L’échantillon de 2008 montre également un
dépassement du seuil déchet dangereux pour le taux de Zinc.

Le tableau I11-12 présente les résultats de tous les essais de lixiviation réalisés
entre 2001 et 2009. Rappelons que, de tous les échantillons effectués, seul
I'échantillon en 2009 a été prélevé dans la chambre de dép6t. Par contre, les autres
échantillons ont été directement prélevés du bassin n2. Par conséquent les
résultats des analyses géochimiques des échantillons en 2009 ne mettent pas en
évidence des concentrations élevée en métaux lourds nécessitant des solutions
particulieres. Dans cette comparaison, la valeur référentielle de qualité est définie par
la Décision du Conseil n° 2003/33/CE. Sur le tableau 11I-12, la zone considérée
comme déchet inerte est colorée en vert, la zone de déchet non dangereux en jaune
et la zone de déchet dangereux en rouge.
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Les taux de métaux lourds dans la vase de dragage du bassin n2 nous
emmene a la classer comme déchet non-dangereux.

Tableau IlI-12 : Caractéristiqgue géochimiques des sédiments de bassin n2 (2001 —2009)

Parametre Analyses REPOM Analyses IN Conseil Général
VIVO
2002 2004 2005
Micropolluants | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2BS | 2BN | 2BS | 2BN | 2BS | 2BN |2008| 2009
As (mg/kg) 14,26 12 11 11 15 13 | 11,1 | 10,7 9 82 | 11 ] 0,13
Cd (mg/kg) 0,26 | 0,5 0,5 05 |063]049] 05 | 0,5 2 2 0,6 |<0,01
Cr (mg/kg) 43 80 90 78 74 47 | 112 | 71 60 | 110 | 44 |<0,05
Cu (mg/kg) 266 | 167 | 144 | 330 | 59 | 179 | 111 | 475 | 97,8 | 0,25 ] <0,03
Hg (mg/kg) 0,2 0,2 0,2 01 0,29 | 0,22 ] 0,14 ] 0,12 }0,135] 0,11 | nm | nm
Pb (mg/kg) 47 107 52 56 47 42 44 50 | 215 | 154 | 42 <1
Ni (mg/kg) 18 27 33 28 31 22 55 29 30 | 582] 19 | <05
Zn (mglkg) 380 | 385 | 311 | 458 | 348 | 246 | 350 | 347 | 440 | 306 | 250 | <0,2

Les concentrations en chrome, cuivre, plomb et zinc sont importantes. Ces

teneurs sont supérieures au seuil des déchets dangereux.

Par conséquent, au

travers la grille référentiel pour une qualité d'immersion, les sédiments du bassin n2
sont jugés comme présentant un risque €écotoxicologique non négligeable sur
I'écosystéme marin. Pour cette raison, les déblais de dragages du bassin n2 doivent
étre traitées avant toute application en technique routiére. En effet, un déchet
dangereux ne peut pas étre valorisé ou recyclé, et sa destination finale est
obligatoirement un centre de stockage de déchet ou un centre de traitement

spécifique.
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Conclusion

Il ressort de ce chapitre les points importants suivants : d’apres les résultats,
les sédiments utilisés sont rangé dans la classe limon-silteux, Par rapport & leur
granulométrie est la teneur en matiéres organiques, selon le guide GTR., nos
sédiments sont rangé dans la classe F;F;;. La valeur de l'indice de portance
immédiat obtenue, et la teneur en eau optimale, a mis en évidence la difficulté de
circulation des engins sur le chantier et gu'un mauvais compactage de ces matériaux
est a craindre. D’apres les résultats d’essai DRX les phases argileuses des nos
sédiments sont constituées de d'llllites, de Kaolinite, et de Smectites. Un risque de
gonflement est a craindre di essentiellement a la présence de la Smectite.
L'évaluation des impacts environnementaux des sédiments a été approchée aux
travers des essais de lixiviation XP X 31211. Au regard des résultats obtenus et
fonction de la Iégislation choisie, il apparait que certains métaux lourds dépassent les
seuils pour une classification en déchets inerte pour les sédiments marin étudiés.
Pour les sédiments du Port en Bessin, ces matériaux peuvent classé en tant que
déchet non-dangereux.
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CHAPITRE 4

MATERIAUX ET METHODES DE
PREPARATION DES
ECHANTILLONS



Introduction

Les essais de stabilisation des sédiments marins par des liants hydrauliques
et pouzzolanique nécessitent une caractérisation des liants utilisés. Ceci nous
amene donc a définir les différentes caractéristiques des liants utilisés dans le cadre

ces travaux.

4.1. Les fumées de silice
4.1.1. Analyse granulométrique par laser.

La finesse est la plus importante caractéristique des fumées de silice par
rapport a la réaction pouzzolanique, parce qu’elle permet aux particules des fumées
de silice d’étre absorbées par celles du ciment et d’empécher celui-ci de floculer. De
plus, les micro-particules de la fumée de silice peuvent diminuer I'espace vide entre
les particules du ciment, ce qui provoque la diminution du rapport E/C du mélange,
ou E, représente la masse d'eau et C, la masse de liant, c’est-a-dire la masse de
I'ensemble fumée de silice, chaux et ciment.

En effet, moins il y a d’espaces vides dans le mélange moins le mélange a
besoin d’eau. Ceci signifie une diminution du rapport E/C du mélange.
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Figure IV-1 : Distributions granulométriques de la fumée de silice, de la chaux et du ciment
utilisés

Les particules fines du ciment ont également la capacité de combler I'espace
vide, mais elles se dissolvent rapidement dans I'eau, ce qui n’est pas efficace pour
faire du remplissage. Avec un faible rapport E/C, on peut diminuer le phénomeéne de
gonflement /expansion. Par contre, avec un rapport élevé de E/C, le mélange a plus
d’espace disponible. Ceci permet I'hydratation du milieu poreux et la formation de
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nombreux cristaux d’hydroxyde de calcium et d’ettringite, composeés responsables du
phénoméne de gonflement /expansion du mortier
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Figure IV-2 : Distributions granulométriques des fumées de silice, de la chaux et du ciment
utilisés

Les figures IV-1 et IV-2 montrent les résultats des analyses granulométriques
des 3 différentes fumées de silice, de la chaux et du ciment utilisés dans cette étude.
La chaux est la plus fine entre tous de ces matériaux utilisés, suivie par le ciment
jusqu’au diametre 10um et enfin par la fumée de silice type | et type II.

Parmi les 3 fumées de silice utilisées, la fumée de silice de type 2 contient des
particules de diameétre les plus importants (200 um), donc sur la base de ces
résultats nous considérons que la fumée de silice de type 2 est la moins réactive par
rapport aux autres. Comme expliqué avant, la réactivité des fumeées de silice dépend
de sa finesse et des caractéristiques chimiques pour diminuer I'espace vide entre les
particules de ciment afin de fournir une résistance additionnelle. En revanche, vis-a-
vis de la finesse des patrticules, la fumée de silice type | est la plus réactive parmi les
autres. Ce résultat peut étre confirmé par les essais en compression simple.

Tableau IV-1 : Résultats granulométriques des sédiments, des fumées de silice, de la chaux

et du ciment
Chaux Ciment FS type | FStypell | FStypelll

D10(um) 0.5 0.6 4.0 18.2 6
D50(um) 11.3 32.6 32.3 153 49.7
D90(um) 172 730 93 307 118

Fraction argileuse (<2 um) (%) 18.3 15.2 7.3 2.3 4.3
Fraction silteuse (2 a 63 pm) (%) 63.1 53.3 70.0 18.9 55.5
fraction sableuse (> 63 um) (%) 19.7 31.5 22.7 78.8 40.1

Nota : FS = fumée de silice
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Le tableau IV-1 fournit les fractions granulométriques de tous les liants utilisés
dans ces travaux. Comme on peut le constater, tous les liants sont majoritairement
composés d'une fraction “silteuse”, sauf la fumée de silice type Ill ou cette fraction
est de 18,9% mais qui contient une fraction importante de sable (78.8%).

4.1. 2. Caractéristiques minéralogiques.

Les caractéristiques de trois types de fumeée de silice sont présentées sur le
tableau IV-2. Les résultats montrent que la fumée de silice type 1 (FS1) contient un
pourcentage de Dioxyde de silice (SiO,) plus important. Le fort pourcentage de SiO,
est un facteur important dans I'évolution des performances mécaniques des
échantillons. En effet, le SiO, contribue a la production du silicate calcique hydraté C-
S-H. Ce produit une fois hydraté renforce les liaisons entre les particules des
sédiments ce qui leur procure une résistance plus élevée. Contrairement, la fumeée
de silice type 2 (FS2) qui présente un pourcentage de SiO; inférieure aux autres.

Rappelons que la dissolution de la chaux permet grace a I'élévation de pH de
provoquer la dissolution de la silice (SiO;) et de I'alumine (Al,O3) contenues dans les
cendres volantes. Ces deux composantes vont alors réagir avec I'eau et la chaux
éteinte [Ca(OH),] provenant de la chaux vive ou/et du ciment au cours de la réaction
pouzzolanique, pour former du silicate calcique hydraté (C-S-H) et de I'aluminate
calcique hydraté (C-A-H), deux produits qui ont des propriétés liantes :

Silice + Chaux + Eau < Silicate calcique hydraté
Alumine + Chaux + Eau < Aluminate calcique hydraté

Tableau IV-2 : Composition chimigue des trois fumées de silice utilisées

FS1 FS 2 FS 3
Couleur GRIS CLAIRE BLEUE GRIS FONCEE
Dioxyde de silice (SiO ,) 90 -92 85-90 90 - 95
Oxyde de fer (Fe ,03) 15-2 15-2 15-2
Oxyde d'aluminium (AlI203) 1 1 1-1,5
Oxyde de calcium (CaO) 0,5-1 05-1 05-1
Oxyde de magnésium (MgO) 1-1,5 1-15 1
Oxyde de sodium (Na ,0) 0,5-1 1-15 08-1
Oxyde de potassium (K ,0) 1-1,3 1-1,3 1,3-15
Carbone (C) 0,5-1 1-1,5 1-15
free Si (%) <0,2 < 04 <04
CaoO libre (%) <1 <2 <1
SO; (%) <1 <2 <1
Cl (%) <0,2 <0,5 <0,1
Surface spécifique (m °/g) 18- 25 15 - 30 15- 35
Masse volumique (kg/m3) 500 - 700 500 - 700 500 - 650
(920D)

Les mélanges a utiliser different dans leur composition selon la nature des
sols a traiter. Ainsi, nos résultats expérimentaux obtenus avec des meélanges ne
contenant aucune fraction de sol sont seulement théoriques et idéaux mais
permettent de visualiser les réactions intervenant entre chaque constituant et ainsi
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de fixer des références qui permettront par la suite des comparaisons pour chaque
type de sol.

En effet, grace a la fourniture de la silice et de I'alumine par les minéraux
argileux contenus dans les sols, les réactions pouzzolaniques peuvent durer
plusieurs années et contribuent ainsi a améliorer, a long terme, la résistance des
ouvrages en créant des produits aux capacités liantes telle que la silicate calcique
hydraté (C-S-H) et l'aluminate calcique hydraté (C-A-H). Par conséquent, on peut
conclure que la fumée de silice type 1 (FS1) constribue d'une fagcon importante a
l'augmentation des performances mécaniques des sédiments traités par rapport aux

autres liants.

La fumée de silice type 2 (FS2) possede un pourcentage de Free et de CaO
plus important. La teneur en Free/CaO est également un élément important pour
assurer la réussite de la réaction pouzzolanique des liants utilisés.

Par ailleurs, on constate également que la fumée de silice type 2 (FS2)
contient un pourcentage de SO3 plus important que les autres fumées de silice. Ceci
peut provoquer une production d'ettringite, facteur jouant un réle important dans le
gonflement et la diminution de la résistance des échantillons.

4.2. Les cendres volantes

4.2.1. Analyse granulométrique par laser.

La finesse est la plus importante caractéristique des cendres volantes par
rapport a la réaction pouzzolanique (Joshi et Lohtia 1997), parce qu’elle permet aux
particules des cendres volantes d’étre absorbées par celles du ciment et d'empécher
celui-ci de floculer. De plus, les micro-particules de la cendre volante peuvent
diminuer I'espace vide entre les particules du ciment, ce qui provoque la diminution du
rapport E/C du mélange, ou E, représente la masse d’eau et C, la masse de liant,
c’est-a-dire la masse de I'ensemble cendre volante, la chaux et du ciment.

La figure IV-3 montre que les particules constituant les deux types de cendres
volantes ont toutes un diametre compris entre 0.04 um et 300 micromeétres. Il apparait
que les patrticules les plus représentées ont un diamétre de 34 um pour la Sodeline,
et de 18 um pour la Soproline. La courbe de la Soproline présente un deuxiéme pic
entre le diametre 116 um et 270 um avec pourcentage moins de 2 %, ce qui signifie
que la Soproline contient plus de particules dont le diameétre sont compris entre 116
um et 270 um par rapport a la Sodeline.

Le tableau 1V-3 fournit les répartitions des particules dans les échantillons de
Soproline et de Sodeline selon leur diamétre. Le tableau montre que la Sodeline
contient plus de particules avec des diametres comme ceux de limons, d’argiles, et de
colloides, que la Soproline, par contre la Soproline contient plus de grandes particules
(19.2 um) que la Sodeline (17.5 um), par rapport a Dsg (le diameétre de particules
moyennes). Ceci signifie que la Sodeline nécessite un rapport E/C plus élevé, et que
la Soproline est moins résistante a I'attaque de sulfate que la Sodeline
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Figure IV-3 : Distribution granulométrique des cendres volantes.
En effet, plus le rapport E/C plus élevé, plus il y a hydratation du milieu poreux
et formation de grand cristaux d’hydroxyde de calcium et d'ettringite, composés
responsables du gonflement /expansion du mortier.

Tableau IV-3. Résultats des analyses granulométrigues obtenues sur les cendres volantes

Cendres volantes Soproline Sodeline
<1pum (%) 3.2 4.7
1a5um (%) 10.5 17.5
5474 pum (%) 74.6 69.4
74 a 200 um (%) 9.7 7.5
200 a 400 pm (%) 1.3 0.2
Dy (Um) 3.4 2.1
Dys (Um) 9.0 5.9
Dso (M) 19.2 17.5
D75 (Um) 38.8 38.7
Do (UM) 83.4 68.2

La finesse des particules est une des caractéristiques physiques principales
des cendres volantes. Si I'on ajoute leur forme, elles influent énormément sur la
maniabilité et la réaction pouzzolanique. Plus les grains sont fins, plus la maniabilité
du mélange sera importante, et plus la réaction pouzzolanigue augmente. La
maniabilité d’une pate est trés importante sur le terrain car elle détermine la durée au
cours de laquelle la pate peut étre travaillée. Sur un chantier, la maniabilité de la pate
ne doit pas étre trop faible pour que les hommes aient le temps de I'étaler, mais elle
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ne doit pas étre trop grande non plus pour que la pate durcisse assez tot et
n'empéche pas les travaux de continuer en interdisant aux engins de passer.

Grace a I'analyse micro granulométrique par laser, nous pouvons estimer, que
la Sodeline a besoin de moins deau pour obtenir la maniabilité idéale. Le
pourcentage de particules dont le diameétre est supérieur a 45 um a un effet négatif a
sur les résistances a 28 et 90 jours (Joshi et Lohtia, 1997). Par contre le pourcentage
de particules dont le diameétre inférieur a 10 um a un effet positif sur les résistances.
Ainsi avec le tableau V-3, on peut déterminer les pourcentages des particules dont le
diametre est supérieur a 45 um pour la Sodeline, qui est de I'ordre de 18.21 %, mais
pour la Soproline, le calcul donne une valeur de I'ordre de 19.90 %. Le pourcentages
des particules dont le diametre est inférieur a 10 um est de l'ordre de 35,49 % pour la
Sodeline et de 27,20 % pour la Soproline. Ceci signifie que la Sodeline sera plus
résistante que la Sodeline. La figure V-4 montre que les particules constituant les
liants et la vase du Port e Bessin ont toutes un diamétre compris entre 0.04 um et 300
micrometres.
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Figure IV-4 : Distribution granulométrique des fumées de silice, de la chaux, du ciment et des
cendres volantes utilisés

La figure 1V-4 présente la répartition granulométrique de tous liants utilisés
dans notre étude. Les résultats montrent que la fumée de silice type 2 (FS2) posséde
des particules plus gros que les autres liants utilisés. Par contre, la chaux est le liant
qui possede le pourcentage plus élevé de particules de diamétre 30um. La Sodeline
et Soproline ont un pourcentage plus important de particules de diamétre supérieur
a 30um. On remarque également que les deux cendres volantes utilisées possedent
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des particules plus fines que les trois fumées de silice. Par conséquent, les résultats
de cette analyse granulométrique permettent de déduire que les cendres volantes
utilisées dans cette étude ont un effet positif avec leur role de filler de espaces vides
entre des particules, plus que les fumées de silice. On pense que les cendres
volantes vont influencer I'évolution mécanique et le comportement des échantillons
au compactage aux jeunes ages, d'une facon plus importante que les fumées de
silice.

Tableau IV-4. Analyse granulométriques des liants utilisées

Chaux Ciment | Sodeline | Soproline | FS typel | FS type 2 | FS type 3
D10(um) 0.5 0.6 2.1 3.4 4 18.2 6

D50(um) 11.3 32.6 17.5 19.2 32.3 153 49.7

D90(um) 172 730 2.2 3.8 93 307 118
Fraction argileuse

(<2 pm) (%) 18.3 15.2 10.2 7.4 7.3 2.3 4.3
Fraction silteuse

(2263 um) (%) 63.2 53.3 79.4 88.9 70 18.9 55.5
fraction sableuse

(> 63 um) %) 19.7 31.5 10.5 3.8 22.7 78.8 40.1

Le tableau V-4 présente les répartitions des particules dans les échantillons
des liants utilisés selon leur diametre. On constate que la chaux contient plus de
particules avec des diamétres proches de ceux des limons, des argiles, et des
colloides, comparativement aux autres liants. Par contre, le ciment contient plus de
grosses particules (<63 pum) par rapport aux autres. Par rapport a Dsg (le diametre de
particules moyennes), la chaux possede également le pourcentage plus élevé dans
la fraction argileuse. Cependant, la Sodeline possede un pourcentage plus important
dans la fraction silteuse.

4.2.2. Caractéristiqgues minéralogiques.

La Sodeline est considéré comme une Cendre volante silico-alumineuse, elle
est issue de la combustion dans un Lit Fluidisé Circulant a basse température
(850C). Par contre, la Soproline est considéré com me une Cendre volante sulfo-

calcique, et issue de la combustion dans un Lit Fluidisé Circulant a basse
température (850C).

Tableau IV-5. Composition chimique de Sodeline et Soproline

SlOz Fe,O5 Al 5,03 MgO MnO, CaOm@ CaOm,re Na,0 | K,0 SO;3
Sodeline | 47.36 7.09 21.63 | 3.32 0.62 8.52 0.90 0.46 | 4.35 4.02
Soproline 20.38 1.91 11.70 1.07 0.03 35.31 13.35 0.13 | 17.11 ) 17.11

Le tableau IV-5 présente la composition minéralogique de Sodeline et
Soproline. En effet, les cendres volantes réagissent comme une fumée de silice mais
avec une réactivité moins importante que la fumée de silice. elles produisent presque
le méme produit d’hydratation: C-SH et C-A-H. A cause de leur faible teneur en
Dioxyde de silice (SiO,) par rapport a de la fumée de silice, leur effet sur la
résistance a la compression est moins importante que celle due a la fumée de
silice.
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Les résultats montrent que la Sodeline contient un pourcentage de Dioxyde de
silice (SiOy) plus important que Soproline. Le fort pourcentage de SiO, fourni un effet
positif sur I'évolution des performances mécaniques des échantillons. En effet, le
SiO, contribue a la production du C-S-H,produit une fois hydraté entraine des
liaisons entre les particules des sédiments donc augmentation de la résistance des
échantillons.

En revanche, la Soproline possede un pourcentage de CaO-libre supérieure a
la Sodeline. Le CaO est trés important pour la réaction pouzzolanique. Avec ce
pourcentage de CaO libre des cendres volantes s'ajoute la quantité provenant de
I'hydratation de la chaux.

4.2.3. Essai Chapelle.

L’essai Chapelle permet de calculer la quantité de CaO libre disponible pour la
réaction pouzzolanique. La réaction crée un milieu fortement basique qui contribue a
diminuer l'acidité des matiéres, Cela veut dire que I'élévation du pH, va de 7 jusqu’a
12 ou plus. Ceci est trés important pour former des réactions pouzzolaniques, selon
les relations suivantes :

Ca™™ + 2[OH] + SiO, = C-S-H (IV-1)
(Silicate)

Ca'™ + 2[OH] + Al,O3 = C-A-H (IV-2)
(Aluminate)
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Figure IV-5 Pourcentage de CaO libre pour la Sodeline

On constate sur la figure V-5 que les pourcentages de CaO libres pour la
Sodeline a 48 heures sont inférieurs a ceux obtenus a 24 heures. Ceci signifie que la
réaction pouzzolanique pour la Sodeline se poursuit encore méme apres 24 heures.
En effet, plus la réaction continue, moins de CaO libre reste disponible pour la
réaction pouzzolanique.
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Figure IV-6. Pourcentage de CaO libre pour la Soproline

Par contre, sur la figure 1V-6, les pourcentages de CaO libre pour la Soproline
a 24 heures et a 48 heures sont presque les mémes. Ceci signifie que la réaction
pouzzolanique pour la Sodeline s'est achevée au bout de 24 heures. Par
conséquent, on peut conclure que la réaction pouzzolanique a base de la Sodeline
est plus intense que dans le cas de la Soproline

Tableau 1V-6. Pourcentages moyens de chaux libre en solution

Ca?))ibre Sodeline Soproline

(%) a 24 heures a 48 heures a 24 heures a 48 heures
Moyenne (%) 68,73 67,02 77,17 63,63
Ecart type (%) 4,91 8,99 8,07 5,59

Si I'on analyse le tableau V-6 on peut constater que :

1.

les écarts types des valeurs moyennes des pourcentages de CaO libres
dans la solution dles deux types de cendres volantes a 24 heures et a 48
heures sont inférieures a 10%, ce qui signifie que les valeurs
expérimentales sont considérées comme acceptables.

les moyennes des pourcentages de CaO libres pour la Sodeline et la
Soproline restent supérieures a 50%, ce que signifient que les réactions ne
sont pas trop intenses mais suffisantes pour fournir du CaO libre
nécessaire a la réaction pouzzolanique.

La Sodeline donne plus de pourcentages de CaO libres pour la réaction
pouzzolanique que la Soproline. En fin de réaction, le pourcentage de CaO
libre pour la Sodeline vaut 67.02% et 63.63% pour la Soproline. La
Sodeline contient donc plus de CaO libre que la Soproline.
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Figure IV-7. Résultats des essais Chapelle pour la Sodeline au four et agitateur

Nous avons effectué plusieurs essais avec les mélanges contenant 1 gramme
de cendres volantes et 1 gramme de chaux, en mettant certains récipients au four,
cette procédure a donné des résultats trés différents de ceux obtenus avec
I'agitateur.

Sur la figure IV-7 nous pouvons déterminer que le pourcentage moyen de
CaO libre pour les mélanges mis au four, qui est de 70% alors qu’avec l'agitateur
magnétique, il vaut 56%. Ceci signifie que les réactions dans les solutions mises au
four sont beaucoup moins intenses que celles qui ont lieu dans les solutions agitées.
Pour cette raison, nous n’avons pas utilisé les résultats des essais Chapelle au four.
Toutes les valeurs des résultats d’essai Chapelle pour la Soproline et la Sodeline,
sont issues des mesures effectuées avec un agitateur.

4.3. La Chaux

La dissolution de la chaux se modélise par la réaction suivante :
CaO + H,0 ¢ Ca** + 20H (IV-3)

Cette dissolution entraine la saturation en chaux de l'eau et contribue a
augmenter le pH jusqu’a des valeurs supérieures a 12. Ce pH élevé permet la
dissolution de la silice et de I'alumine contenues dans les cendres volantes et dans le
clinker et favorise de cette facon les réactions pouzzolaniques. Une partie de la
chaux vive CaO va s’hydrater pour former la chaux éteinte ou hydroxyde de calcium
Ca(OH); selon la réaction exothermique :

CaO + H,0O ¢ Ca(OH), (IV-4)
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Figure IV-8 : courbe de la réactivité des différents chaux utilisées

Nous avons effectué ces essais avec deux types de chaux différentes. La
fiche technique chimique ne montre aucune différence dans la compaosition chimique.
Par contre, des essais de réactivité particuliere on donné des résultats non
communes pour une chaux employée en technique routiére. Cette chaux est notée
C1 dans I'étude, elle est comparée avec une seconde chaux fournie notée C2.

La figure V-8 présente la différence principale entre la chaux C1 et la chaux
C2 provenant de leur réactivité a I'eau puisque la chaux C2 est tres réactive alors
qgue la chaux C1, montre une cinétique d’hydratation moyennement réactive. Nous
estimons que cette difféerence de réactivité des deux chaux va provoquer un effet
dans les comportements mécaniques des échantillons. C'est la raison pour la quelle
nous avons effectué des échantillons en utilisant les deux types de chaux.

4.4. Le ciment Portland

Le ciment Portland résulte du concassage du clinker en présence de gypse.
Le clinker, fabriqué grace a un processus pyrotechnique, est un matériau hétérogéne
constitué de 4 phases oxydes majeures :

- le silicate tricalcique (C3S),

- le silicate bicalcique (C.S),

- 'aluminate tricalcique (C3A),

- 'aluminoferrite tétracalcique (C4AF).

En tant que liant hydraulique, le ciment Portland durcit au contact de I'eau. La

réaction entre le ciment (clinker) et 'eau se nomme I'hydratation du ciment et peut se
modéliser par 5 équations principales qui sont :
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2 C3S + 6H & C-S-H + 3Ca(OH), (IV-5)
2C,S + 4H & C-S-H + Ca(OH), (IV-6)
2C3A + 27H & C4AH; 9 + CoAHg (|V-7)
CsA + 3CSH; + 26H & CeAS3H3, (ettringite) (Iv-8)
C3AS3H3y+ 3CA + 4H < 3C4ASH;, (monsoulfate)  (IV-9)

Avec les notations suivantes :
(C =Ca0; S = SiOy; A = Al,O3; F = Fe;03; H = H,0; S = SO3).

Les deux premieres équations permettent de former le silicate de calcium
hydraté C-S-H, et qui possede des propriétés liantes. Ces réactions sont les plus
rapides et apportent tres tot, solidité et résistance au meélange en le durcissant
(Téboul, 2004). Les deux derniéeres forment des produits composés de sulfate,
I'ettringite de formule (CaO)sAl,03(S03)3(H20)3, pour I'équation (6) et pour I'équation
(7), du monosulfate de formule (Ca0)4Al,03S03(H20)12.

4.5, Les sables

4.5.1. Analyse granulométrique

Le sable utilisé dans cette étude provient du voisinage du site de la chambre
de dépdt des sédiments. Nous avons utilisé ce sable prélevé du site pour des
raisons économiques (prix de revient du sable, transport...).

L'essai d’analyse granulométrique est effectué par voie séche. Cette analyse
permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des
différentes familles de grains constituant le sable. Les caractéres plus ou moins fins
d’un sable peuvent étre identifié par le calcul du module de finesse.

Les résultats de cet essai sont présentés sur la figure 1V-9. Nous avons
effectué trois essais d’analyse granulométrique. D’aprés ces résultats, on peut
constater que les courbes de distribution granulométrigue du sable utilisé sont
différentes. Par conséquent, on peut conclure que le sable utilisé n’'est pas
homogene. Ceci peut étre di a la différence granulométrique du sable qui peut
influencer par la suite sur I'évolution sur le comportement mécanique des
échantillons.
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Figure IV-9 : Distribution granulométrique du sable utilisé

4.5.2. Teneur en matiéres organiques

Nous avons utilisé la méthode de perte au feu pour identifier la teneur en
matiere organique du sable. La teneur en matiere organique est exprimée en
pourcentage de matiére organique dans les sédiments. Les teneurs en matiéres
organiques obtenues sont présentées dans le tableau IV-7.

Tableau IV-7 : Pourcentage de matiéres organiques des sédiments du bassin n2 du Port en

Bessin.
N°d’'essai 1 2 3
Teneur en matiére
organique (%) 10,8 11,5 11,9

D’apres les résultats présentés dans le tableau IV-7, on peut constater que la
teneur en matiére organique des sables utilisés est a I'ordre de 10,8% a 11,91%.

Donc on peut classer le sable en sédiment trés organique (Cyo>10). Cette
forte teneur en matiére organique peut étre attribuée a l'effet négatif sur le
comportement mécanique des échantillons. En effet, la présence de matiere
organique peut perturber I'hydratation du ciment et de la chaux, et ainsi la réaction
pouzzolanique des liants utilisés dans le mélange. Par conséquent, il y a une forte
possibilité que la présence de cette forte teneur en matiére organigue dans le sable
peut provoquer un effet négatif sur les performances mécaniques des échantillons.
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4.6. Préparation des échantillons.

4.6.1. Détermination des dosages en liants

La confection des éprouvettes, la préparation des mélanges sédiments-
produits de traitement s’est déroulée de la facon décrite ci-apres. Tout d’abord, une
certaine masse de sédiments de teneur en eau connue (calculé), est minutieusement
pesée pour déterminer la masse seche selon la relation [IV-3].

Ms= Mn
100HW [IV-10]
100

avec :
Ms: masse séche des sédiments (g),
Mh: masse humide des sédiments (g),
W: teneur en eau des sédiments (%).

Les masses des différents liants a ajouter sont ensuite déterminées. Notons
gue les dosages sont déterminés par rapport a la masse totale des constituants secs
(y compris les liants). Apres la détermination des différentes masses en produits de
traitement, les sédiments sont placés dans un malaxeur pour obtenir un mélange
homogene. La chaux est ensuite ajoutée en cours de malaxage avant d’incorporer
les autres liants. Un délai d’une heure est observé. Ceci permet a la chaux d’agir en
assurant la floculation des argiles. Pour conserver I'état hydrigue du mélange
sédiments-chaux, le matériau est retiré du malaxeur et conservé dans un bac
surmonté d’un chiffon humide. Le mélange est ensuite reversé dans le malaxeur
pour I'ajout des autres liants dont 'opération de malaxage est identique a celle de la
chaux. Ces différentes étapes effectuées, le mélange sédiments-produits de
traitement est alors prét pour la confection des éprouvettes. La figure |\/-10 présente
les étapes de malaxage.

Ajour de la chaux

Mélange
: ; : : Sédiments
Ajour de I'eau Ajour des liants
| | Y  Temps en minute
|
| | - | >
0 minutes 2 minutes 5 minutes 8 minutes 68 minutes 72 minutes

Figure IV-10 : Protocole de malaxage

4.6.2. Préparation des sédiments

Dans ce cas, les sédiments disposés dans des bacs, subissent une pré-étape
de séchage en étuve. La température est fixée a 50°C afin d’éviter toute modification
des caractéristiques physico-chimiques des sédiments. Au fur et a mesure de leur
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Chapitre 4 — Matériaux et méthodes de préparaties échantillons

assechement, les sédiments apparaissent sous forme de mottes qu'il est nécessaire
de fragmenter régulierement pour permettre un séchage homogene.

Sédiments prélevés

SEL I EISRIE I ERIGES

Figure 1V-11 : Aspect visuel des différents états des sédiments avant traitement

Ensuite, les sédiments séchés sont fragmentés et passés au tamis de 2 mm.
La figure IV-11 représente I'évolution des sédiments a partir d’'un état initial jusqu’a
un état avant traitement.

4.6.3. Confection des éprouvettes

Nous avons réalisé deux types d'éprouvettes. Les premiere (50x50) destinées
a l'essai de résistance a la traction et les seconds destinés aux autres essais
(compression simple, mouillage-séchage, gel-degel etc...)

4.6.3.1. Confection des éprouvettes 50*50 (I'essai  la résistance en
traction)

En raison de la finesse des matériaux développés (Dmax inférieur & 6,3 mm) et
en accord avec les prescriptions de la norme NF P 98 114 3 relative a I'étude des
matériaux traités aux liants hydrauliques, I'essai de compression diamétrale doit étre
réalisé sur des éprouvettes cylindrigues de 50 mm de diametre et de 50 mm de
longueur (figure 1V-12)
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Chapitre 4 — Matériaux et méthodes de préparaties échantillons

Figure 1V-12 : Moule 50*50 mm
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F

Figure 1V-13 : lllustrations de la confection des éprouvettes
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Chapitre 4 — Matériaux et méthodes de préparaties échantillons

Figure IV-14 : lllustration de la conservation des éprouvettes

Les modalités de confection de ces éprouvettes sont décrites dans la norme
NF P 98 230 2. En ce qui concerne la fabrication des éprouvettes dans cette étude,
aprés avoir défini la densité séche et la teneur en eau souhaitable pour les
éprouvettes a réaliser, la quantité de matériau humide (d’apres I'équation IV-11)
nécessaire pour atteindre ces caractéristiques est introduite dans le moule. Aprés
compactage selon la dimension souhaitée, I'éprouvette est démoulée par extrusion

et conservée dans une boite en plastique hermétique a 20<C.

_V* pod * (100+w)
10C

M

(IV-11)

Avec :

M : masse théorique de I'éprouvette a la confection (g)

pa : masse volumique séche fixée a la confection de I'éprouvette (g/cm?®)
V : volume de I'éprouvette (cm?)

W : teneur en eau fixé a la confection de I'éprouvette

4.6.3.2. Confection des éprouvettes 40*80

Les éprouvettes d’étude ont été réalisés dans des moules cylindriques en PE
de diameétre 40 mm et de hauteur 80 mm. Par la suite, dans le texte, cet échantillon
est appelés 4*8 cm (Figure IV-15).

Figure 1V-15 : Moule 4*8 cm
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Pour faciliter le démoulage, les moules sont fendus sur une génératrice et
maintenus fermés a l'aide de colliers métalliques. Ces moules de petit diametre ont
été choisis afin de réduire les volumes de sédiments nécessaires pour cette étude.
Notons que le rapport « Diameétre de I'éprouvette/ Diamétre du plus gros grain » est
supérieur a 100 et conforme avec tout protocole ou norme d’essais mécaniques.

4.6.4. Protocole de compactage

Pour satisfaire aux conditions de réalisation des matériaux stabilisés, les
éprouvettes ont subi un compactage pour une énergie de type Proctor Normal,
énergie la plus représentative du compactage des sols naturels stabilisés. Le
protocole de ce compactage est proposé par Lemée (Lemée 2006). Ce procédé de
compactage présente les avantages d’'étre simple, rapide, reproductible et permet
ainsi d’obtenir des densités seches similaires a celles d’'un compactage Proctor
Normal. Selon Lemee, (2006), I'écart est estimé a 3 %.

Pour l'application de I'énergie en une zone unique, sensiblement égale a la
surface de I'éprouvette, peut poser des interrogations sur les similitudes avec un
compactage Proctor normal, ou I'énergie est appliquée en 5 points, notamment sur la
microstructure des éprouvettes obtenues. Chaque éprouvette est constituée de 3
couches égales d’environ 60g de matériaux. Cette quantité est ajustée suivant les
compositions et les densités des meélanges. Le matériau compacté doit dépasser la
hauteur du moule d’environ 5 mm. Chaque couche est compactée par 6 coups de
dame afin de simuler notre systeme du compactage avec le compactage de Proctor
normal. La raison de ce choix est expliquée par la suite. Sachant que dans le Proctor
normal, il y a 3 couches a 25 coups, les sections de la dame et des éprouvettes sont
respectivement de 2043 et 8107 mm?. Les hauteurs de chaque couche et éprouvette
sont respectivement de 39 et 117 mm et les volumes de chaque couche sont de 316

mm?3. Sachant que dans notre systéme de compactage, on a 3 couches de N coups,
la section du piston et éprouvette sont respectivement 908 et 1134 mm?, la hauteur
d’éprouvette et chaque couche sont respectivement 75 et 26 mm et le volume de
chaque couche est de 30 mm?®. le nombre de coups N & appliquer & I'éprouvette 4*8
pour conserver une énergie de compactage par unité de volume identigue au
procede Proctor normal peut étre calcule par la relation 1V-12.

X SeCtlor(]amePN X Vcouche4*8
SeCtlom’iston VcouchPN

N =25

(IV-12)

Le nombre de coups obtenus par la relation 1V-12 est de 5,4. Pour compenser les
frottements du piston et I'altération de la scarification de surface des couches, N est
arrondi a I'entier supérieur, soit N égal a 6 coups/couche.
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=

" Dame Proctor normal

Moule 4*8

Figure 1V-16 : Compactage et confection des éprouvettes

Aprés démoulage, les éprouvettes sont conservées a lair libre et a la
température ambiante du laboratoire, a peu pres, a 20<c,

4.7. Résistance a la compression simple aprées trait  ement

L’essai de résistance a la compression simple a été réalisé pour étudier I'effet des
liants utilisés sur les parameétres de résistance mécanique des sédiments traités. Pour
cet essai, des éprouvettes cylindriques, sont placées entre les plateaux d'une presse
et subissent une force axiale croissante jusqu’a la rupture. La valeur maximale F de
la force permet de calculer la résistance uniaxiale en compression R de I'éprouvette :

R=F/S (IV-13)

ou S est la surface de la section de I'éprouvette.
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Les essais de résistance a la compression simple ont été effectues sur une
presse dotée d’'un capteur de force de compression de capacité maximale de 10 kn
(précision : + 0,1% ) et d’'un capteur de déplacement type Ivdt de course 10 mm
(précision : + 0,02mm) ainsi qu’un dispositif d’acquisition automatique des courbes
effort applique/déformation. L'asservissement de [I'application du chargement
s’effectue en fonction de la vitesse de déformation imposée a savoir 1.93 mm/min.

Figure V-17 : Dispositif expérimental d’essai en compression simple

4.8. Essai de mouillage-séchage
4.8.1. Principe

Le but de l'essai est d'apprécier la durabilité des échantillons solidifiés
lorsqu’ils sont soumis a des cycles répétés de mouillage/séchage. La méthodologie
d’'essai est tirée du «protocole d’évaluation proposé pour les déchets solidifiés a
base de ciment» (Stegemann et al., 1992).

L’essai consiste a comparer les résistances meécaniques en compression
simple d’éprouvettes d’age « j» et ayant subi 10 cycles de mouillage/séchage avec
des éprouvettes témoins de méme age et conservées a la température ambiante.

Chaque cycle de mouillage/séchage commence par une phase de séchage
de 24 heures a 60<C suivie par une phase de mouilla ge également fixée a 24 heures
et réalisée par immersion totale dans I'eau a température ambiante. Les 10 cycles
d’essai sont réalisés sur 20 jours.
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Cet essai permet de mettre en évidence :

1) laltération en présence d’eau: la mise en contact du matériau avec une
solution neutre ou peu basique (pH<11.5) conduit a sa décalcification,

2) la dissolution a I'équilibre de la portlandite [Ca(OH);] conduisant a une
augmentation de la porosité et du coefficient de calcium hydratés (C-S-H)
entre le front de dissolution de la portlandite et la surface.

D’aprés Rao et al. (2001), les cycles de mouillage-séchage ont un effet négatif
sur la durabilité des sédiments stabilisés par la chaux; il ne faut pas traiter les
sédiments fins a la chaux seule dans les régions qui peuvent subir des cycles
mouillage-séchage importants.

4.8.2. Présentation du programme des essais de gel - dégel et de mouillage-
séchage

Ce programme expérimental a pour objectif d’évaluer la durabilité face au gel-
dégel (G/D) et mouillage-séchage (M/S) des sédiments prélevés au port autonome
du Havre traités par stabilisateur aux liants hydrauliques. Ces essais sont réalisés en
laboratoire suivant des protocoles d’endommagement accélérés.

Hérie WD 20 cyreles B/D ¥
Rk — | noon Y

/D a0 §
Sépie LD 10 cyeles M/Z 4

/S 281 [i:j 10 cycles M é_i

M3 6 § e

® jours
a 7 8 14 2% 40 60

I Conservation suivant le protocale de GD

Conservation suivant le protocole de M3

8 Esszai de résistance en compression simple

Figure IV-18 : Schéma synoptique des essais de G/D et M/S

La répétition des cycles d’endommagement sévéeres permet d’appréhender
dans des délais courts (inférieurs a 2 mois) le comportement des matériaux sur
plusieurs années. Le schéma synoptique des essais de durabilité pour réaliser des
essais gel/dégel et mouillage/séchage est présenté ci-dessous.
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4.9. Essai de gel-dégel
4.9.1. Principe
L’essai de gel/dégel est décrit par la norme NFP 98-234-1 et consiste a

comparer la résistance a la compression simple d’échantillons ayant subi 20 cycles
de gel/dégel a celle des échantillons témoins de méme age.

15

10 - [—

Tempsjheureg)

Température (T)

-10

-15

Figure IV-19 : cycles de gel/dégel subis par le sédiment traité
Les 20 cycles d'essais sont réalisés sur 20 jours, la premiére phase de gel
commence par conséquent a l'age j-20. Les cycles retenus pour l'essai sont
COmMposeés comme suit:

« 1°° Phase de gel de 17 heures a —10C (y compris temp s de gel),

« 2°™ Pphase de dégel de 7 heures a +10C (y compris temps de
réchauffement).

La figure IV-18 présente les différentes alternances de gel/dégel subies par le
sédiment solidifié.
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CHAPITRE 5

VALORISATION DES SEDIMENTS




Introduction

Dans ce chapitre on présente le comportement mécanique et environnemental
des formulations appliquées aux sédiments de dragages en vue de leur utilisation en
couche d'assise de chaussée. Dans un premier temps, nous allons analyser I'essai
de résistance a la compression simple, qui permet d’optimiser notre choix par rapport
au type de liants et le dosage correspondant. Ensuite, une étude de sensibilité des
mélanges obtenus aux conditions extrémes est effectuée au vue des essais gel-
dégel et de mouillage-séchage. L'effet de dosage des liants sur la porosité et la
résistance en traction simple est également présenté. Enfin, on achéve ce chapitre
par une analyse des essais de lixiviation pour valider la possibilité d’utilisation des
sédiments valorisés dans des applications en travaux routiers.

5.1. Traitement des sédiments du Port en Bessin ave ¢ 2% de ciment
et 3% de la chaux

5.1.1 Choix de la chaux

Nous avons reéalisé treize formulations de mélanges. Pour chaque série de
mélange, trois éprouvettes ont été réalisées pour chaque période d'essai (7, 14, 28,
60, 90, 180 et 360 jours). Au total 357 éprouvettes ont été réalisées. Le tableau V-1
montre les pourcentages de liant utilisées.

Tableau V-1 : Pourcentages des mélanges de liant utilisées

Série Sable (%) | Ciment (%) | Chauxl (%) | Chaux2 (%) | Fumée de silice
(%)
Vase Non traité - - - - -
0-2-3C1-0FS3 - 2 3 - 0
0-2-3C1-1FS3 - 2 3 - 1
0-2-3C2-0FS3 - 2 - 3 0
0-2-3C2-1FS3 - 2 - 3 1
5-2-3C1-0FS3 5 2 3 - 0
5-2-3C1-1FS3 5 2 3 - 1
5-2-3C2-0FS3 5 2 - 3 0
5-2-3C2-1FS3 5 2 - 3 1
10-2-3C1-0FS3 10 2 3 - 0
10-2-3C1-1FS3 10 2 3 - 1
10-2-3C2-0FS3 10 2 - 3 0
10-2-3C2-1FS3 10 2 - 3 1
15-2-3C1-0FS3 15 2 3 - 0
15-2-3C1-0FS3 15 2 3 - 1
15-2-3C2-0FS3 15 2 - 3 0
15-2-3C2-0FS3 15 2 - 3 1
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5.1.1.1 Traitement sans ajout de sable
5.1.1.1.a. Condition de mise en ceuvre de mélanges.

Dans un premier temps, une étude Proctor-IPl est menée afin d’étudier le
comportement des sédiments naturels et traités aux liants lors de leur mise en
ceuvre.

La courbe Proctor Normal du matériau naturel (vase non traitée) a tout
d’abord été établie. Ensuite, deux traitements avec deux chaux différentes ont été
réalisés. Les différentes courbes Proctor sont présentées a la figure V-1.

La teneur en eau optimale pour la vase non traitée se situe a 21,1% pour un
poids volumique sec de 15,2 kN/m°. Nous avons donc pour le sédiment seul une
teneur en eau moyenne et un faible poids volumique sec comme valeurs de
références. Si I'addition de liants ajoutés dans les mélanges augmente la valeur de la
teneur en eau optimale de l'ordre de 1% a 2%, elle diminue la valeur du poids
volumique sec maximal qui varie de 14.8kN/m?* & 14,2kN/m?.

L'effet de la réactivité des deux chaux (Cl et C2) peut étre identifie en
comparant les mélanges sans fumée de silice (0-2-3C1-0FS3 et 0-2-3C2-0FS3) et
les mélanges avec fumée de silice (0-2-3C1-1FS3 et 0-2-3C2-1FS3).

D
22%
: 3 / c
15 21,1% |—> 07 228%| [ E
s %(24%
14 i o—°

13 / 23.6%
| % & /
12 4 © X
1 A
/ *

Poids volumique séc (kN/m 3)

11 4 —o— Vase non traitée (A)
| /Z —%—0-2-3C2-1FS3  (B)
ol = / —A—0-2-3C2-0FS3  (C)
o —X—0-2-3C1-0FS3 ()
—=—0-2-3C1-1FS3 (D)

LR, A L A A LA LA BNNLAN LA LA L ELE I B I B B I
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Teneur en eau (%)

Figure V-1 : Courbes Proctor Normal de sédiments traités avec 2% de ciment
Sur la figure V-1 pour les mélanges sans fumée de silice on observe que la

réactivité de la chaux C2 augmente la valeur de la teneur en eau optimale jusqu’a
22.8%, soit 0.8% (Figure V-1).
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L'effet de la chaux C1l n’est pas significatif. Aussi, la réactivité de la chaux 2
provoque une diminution de la valeur du poids volumique sec maximal qui atteint
14,8 kN/m? (référence D) et 14.5 kN/m? (référence C). Nous estimons que I'action de
la chaux sur la floculation des argiles contenues dans le sédiment provoque cette
tendance. Quand 'hydratation de la chaux se produit, la température augmente avec
I'intensité de la réaction (voir figure IV-8). Notons que, plus la réactivité de la chaux
est importante, plus elle absorbe de I'eau.

L'effet de la fumée de silice peut également étre confirmé en comparant le
mélange (0-2-3C2-0FS3) et (0-2-3C2-1FS3). Une augmentation de la teneur en eau
optimale est perfectible, elle varie de 22,8% (voir C) a 23,6% (voir B). Par contre une
réduction de la valeur du pois volumique sec maximal de 14,6 kN/m? (voir C) & 14,2
kN/m® (voir B) est observé. L'ajout de fumée de silice comme correcteur
granulométrique (grace a leurs fines particules, provoque une augmentation de la
surface spécifique des particules du mélange. Le pourcentage de la teneur en eau
augmente avec l'augmentation de la surface spécifique. Mais, le poids volumique
maximal diminue. Le groupement des particules de sédiment avec les macropores
peut expliquer la raison de cette diminution.

16—
15 ]
14
13
12
11
10}

S o]
o ]
— 7 —
6 O —¢—Vase non traitée (A)
5] —*—0-2-3C2-1FS3  (B)
. —4—0-2-3C2-0FS3  (C)
] ——0-2-3C1-0FS3  (E)
3] —#—0-2-3C1-1FS3 (D)
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Teneur en eau (%)

Figure V-2 : Courbes IPI pour le sédiment non traité et traités avec 2% de ciment

Sur la figure V-2, est portée I'évolution de la valeur de I'Indice Portance
immédiate. Le mélange 0-2-3C2-1FS3 (voir B sur figure V-2) a une meilleure valeur
de portance, (IPI = 14,9%).

L'effet de la réactivité de deux chaux (C1l et C2), peut s'observer pour les

mélanges avec de la fumée de silice (voir C et E sur la figure V-2). Il est montré que
la réactivité de la chaux C2 augmente la valeur de portance d’environ 0,9%. Pour les
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mélanges avec de la fumée de silice (voir B et D) la réactivit¢ donne une
augmentation de la portance d’environ 1%.

L’effet d’'un ajout de 1% de fumée de silice peut étre également identifié en
regardant les mélanges traités a la chaux C1 (0-2-3C1-0FS3 et 0-2-3 C1-1FS3) et
traités a la chaux C2 (0-2-3C2-0FS3 et 0-2-3C2-1FS3). L'effet de I'ajout de 1% de
fumée de silice sur les mélanges traitées a la chaux C1 provoque une augmentation
de la portance environ 0,6% (voir D et E sur la figure V-2). Cette augmentation de
valeur portance est d’environ 0,7% pour les mélanges traités a la chaux C2 (voir C et
B).

5.1.1.1.b. Résistance en compression simple

Les résultats de la figure V-3 montrent que les résistances en compression
simple obtenues pour tous les mélanges traités aprés 28 jours sont supérieures a 1
MPa, ce qui signifie que, le mélange utilisé est satisfaisant pour étre appliqué en
technique routiere.

—X&— 0-2-3C1-0
—x— 0-2-3C1-1
—A— 0-2-3C2-0
—m— 0-2-3C2-1
—o©— Sédiment
non traitée |

rr~1r~rr~—rrr~—T1rr~rr1rrrr1rrrrrrrrrrTrTTr T
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Résistance en compression simple (MPa)

Jours

Figure V-3 : Evolution des résistances a la compression pour le sédiment traité avec deux
types de chaux sans ajout de sable.

Les résultats montrent également une difféerence de performances
mécaniques entre les mélanges traités avec la chaux C1 et la chaux C2. Elle est
assez importante. Cette différence peut étre constatée tout au long de I'évolution des
performances mécaniques depuis les jeunes ages. Sur cette figure, nous pouvons
considérer que les résistances obtenues peuvent étre classées en 3 groupes.
Premierement, le mélange du sédiment non traité (voir Al sur la figure V-3) suivi par
les mélanges traités avec la chaux C1 (voir A2 sur la figure V-3), et ensuite les
mélanges traités avec la chaux C2 (voir A3 sur la figure V-3). Pour la période des
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jeunes ages (7 a l14jours), nous estimons que la résistance obtenue provient de
I'hydratation du ciment dans le mélange

L’hydratation du ciment démarre directement en présence d’eau dans le mélange,
cette hydratation produit un genre de gel (gel de C-S-H, ettringite, monosulfate)
autour de la particule de ciment. Ceci provoque un remplissage de l'espace vide
entre les particules de ciment qui est automatiquement comblé par ces gels et réduit
la porosité dans le mélange. En méme temps que les particules de ciment
s’hydratant la pate de ciment devient plus dense et durcit.

Nous pouvons également constater que d'apres les résultats observés sur
I'évolution aux jeunes ages, les matériaux traités a la chaux ont une réactivité plus
importante. Le cas de la Chaux C2 illustre la meilleure réactivité sur le sédiment.
L’action de la chaux de la catégorie trés réactive, favorise I'hydratation du ciment, ce
qui donne une résistance finale additionnelle. Nous avons déja constaté que la
différence principale entre la chaux C1 et la chaux C2 provient de leur réactivité a
'eau. La chaux C2 est tres réactive alors que la chaux C1, montre une cinétique
d’hydratation lente (voir figure 1V-8).

La variation de la résistance aprés 28 jours entre les mélanges traités avec
ces deux types de chaux, se montre assez importante. Cette variation de la
résistance également se est assez importante a long terme a 360 jours. Nous
pouvons constater cette variation sur la figure V-3, la résistance des mélanges traités
avec la chaux C2 nettement supérieures a celles des mélanges traités avec la chaux
C1 (voir C1 et C2 sur la figure V-3). Les résistances des mélanges traités avec la
chaux C2 varient entre 1,92 — 2,04 MPa, et celles des mélanges traités avec la
chaux C1, entre 1,58-1,64 MPa (voir tableau V-2)

La figure V- 3 montre aussi l'influence de l'ajout de fumée de silice sur les
différentes résistances mécaniques obtenues. L'effet de I'ajout de la fumée de silice
est remarqué depuis la résistance aux jeunes ages. La variation de la résistance a 7
jours pour les mélanges traités avec C1 est 0,07 MPa, et pour les mélanges traités
avec la chaux C2 est de 0,05 MPa (voir tableau V-2). Dans cette période de
résistance aux jeunes ages, on peut que le réle de la fumée de silice en tant que
liant pouzzolanique n’est pas maximum, I'effet d’ajout de fumée de silice sur cette
période de court terme, est attribué a la taille de leurs fines particules, ce n’est pas
grace a leur réaction pouzzolanique. En effet, les fines particules de fumée de silice
contribuent a réduire la porosité en remplissant les espaces vides entre les particules
de ciment. A 28 jours, l'influence de I'addition de fumée de silice est négligeable. La
différence entre les mélanges sans et avec ajout de fumée de silice est négligeable.

Tableau V-2 : Résistances mécanigues a la compression obtenues sur le sédiment traité
avec deux différentes types de chaux sans ajout de sable

Jours
7 14 28 60 90 180 360

Formulation

0%Sab-2%Cim-3%chx(C1)-0%FS
0%Sab-2%Cim-3%chx(C1)-1%FS
0%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-0%FS
0%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS

Vase non traité 0.53
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L’effet d’ajout de fumée de silice sur la performance mécanique a long terme
c’est-a-dire a 360 jours, entre les mélanges traités avec la chaux C1 (voir C1 sur la
figure V-1) de est 0,06 MPa (voir tableau V-2), mais pour les mélanges traités avec la
chaux C2 (voir C2 sur la figure V-3), la différence est de 0,12 MPa, soit 2 fois plus.

L’évolution de la résistance a long terme a 360 jours confirme clairement 'effet
de la réactivité de la chaux C2 et de I'ajout de fumée de silice. Premiérement, nous
pouvons constater que la résistance mécanique de tous les mélanges traités avec de
la chaux est supérieure a celle du mélange sans traitement, cas des sédiments non
traité. Deuxiemement, I'effet d’ajout de fumée de silice est plus important pour les
deux mélanges traités avec la chaux C2 (voir C2 sur la figure V-3) que les deux
mélanges traités avec la chaux C1 (voir C1 sur la figure V-3). Ces résultats
démontrent gu’en utilisant une chaux plus réactive celle-ci favorise la réaction
pouzzolanique de la fumée de silice, ce qui automatiquement fournit une résistance
additionnelle pour le mélange. La fumée de silice est considéere comme un liant
pouzzolanique. Le principe de l'action pouzzolanique repose sur la possibilité, qu’en
milieu de pH élevé (supérieur a 12), des pourcentages de silice, d’alumine et des
oxydes des fers soit libérés des fractions minérales argileuses du sédiment traité.
Ces deux parametres dépendent de la réactivité de la chaux utilisée. L’hydratation de
la chaux produit une situation en milieu basique et saturé en ion calcium, les
fractions argileuses des sédiments sont attaquées, ensuite elles liberent I'alumine et
la silice qui réagissent avec le calcium pour former de nouveaux minéraux : des
silices calcique hydratés et aluminates calciques hydratés (C-S-H et C-A-H). Ce sont
ces nouveaux minéraux qui fournissent la résistance additionnelle a long terme.
Alors plus la chaux est réactive plus elle génére un niveau de pH élevé et plus elle
fournit une quantité de calcium.

5.1.1.2 Traitement avec un ajout de 5% de sable
5.1.1.2.a. Condition de mise en ceuvre de melanges

L'effet de la réactivité des deux différentes chaux (C1 et C2) peut étre identifié
en comparant les mélanges effectués sans fumée de silice (5-2-3C1-0FS3 et 5-2-
3C2-0FS3).

Nous pouvons remarquer également I'effet de la réactivité des deux différente
chaux sur les mélanges réalisés avec de la fumée de silice (5-2-3C1-1FS3 et 5-2-
3C2-1FS3). L'effet de la réactivité de deux différentes chaux (C1 et C2) sur la figure
V4 sans ajout de fumée de silice est montré grace a la forte réactivité de la chaux
C2. L'augmentation de la valeur de la teneur en eau optimale passe de 20,6%, (voir
E, sur la figure V) aux 21,6% (voir B) soit 1% d’augmentation de la teneur en eau
optimale. Par contre, cette réactivité de la chaux C2 provoque une diminution de la
valeur du poids volumique sec maximal de 16,5 kN/m? (voir D) & 16,4 kN/m? (voir B).

L'effet de l'ajout de fumée de silice peut également étre confirmé en
comparant le mélange 5-2-3C2-0FS3 et 5-2-3C2-1FS3. Une diminution de la teneur
en eau optimale de 21,6% (voir B sur la figure V4) a 20,3% (voir C), une réduction de
valeur du poids volumique sec maximal de 16,4 kN/m?® (0-2-3C2-0FS3, voir C) & 16,2
kN/m? (voir C) sont observés.
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Figure V-4 : Courbes Proctor Normal pour le sédiment non traité et traité avec 2% de ciment

Sur la figure V-5, I'évolution de la valeur de I'Indice Portant Immédiat est
donnée. Parmi les mélanges avec 5% de sables, le mélange 5-2-3C2-1FS3 (voir C,
sur figure V-5) présente la meilleure valeur de portance (15,8%).
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Figure V-5 : Courbes IPI pour le sédiment non traité et des traité avec 2% de ciment

87



L'effet de la réactivité des deux différentes chaux (C1 et C2) sur la figure V5
sans ajout de fumée de silice (5-2-3C1-0FS3 et 5-2-3C2-0FS3, voir B et D sur la
figure V-5), montre que la réactivité de la chaux C2 augmente la valeur de portance
d’environ 1.2%. Par contre, I'effet de la réactivité des deux chaux sur les mélanges
avec ajout de fumée de silice (5-2-3C1-1FS3 et 5-2-3C2-1FS3, voir D et C) donne
une augmentation de la portance environ 1,5%.

L’effet d’'un ajout de 1% de fumée de silice peut étre également identifié en
observant les mélanges traités a la chaux C1 (5-2-3C1-0OFS3 et 5-2-3 C1-1FS3) et
traités a la chaux C2 (5-2-3C2-0FS3 et 5-2-3C2-1FS3). L'effet d’'un ajout de 1% de
fumée de silice sur les mélanges traités a la chaux C1 provoque une augmentation
de la portance d’environ 0,5% (5-2-3C1-0FS3 et 5-2-3 C1-1FS3, voir E et D sur la
figure V-5). Cette augmentation de la valeur de portance est d’environ 0,8% pour les
mélanges traités a la chaux C2 (5-2-3C2-0FS3 et 5-2-3C2-1FS3, voir B et C).

5.1.1.2.b. Résistance en compression simple.

En présence de 5% de sable dans les mélanges (figure V-6), la variation de la
résistance meécaniqgue montre une augmentation significative par rapport aux
résultats précédent obtenus sans ajout de sable. La variation de résistance aux
jeunes ages, a 7 jours) entre les meélanges traités avec chaux de la C1 et C2 (voir A2
sur la figure V-6) est trés faible. Ces résultats montrent que la chaux avec une
réactivité plus importante n’a aucun effet sur 'augmentation de la résistance aux
jeunes ages qui était notable sur les résultats précédents avec les mélanges sans
ajout de sable (voir figure V-3).

A 28 jours, la forte réactivité de la chaux C2 commence a avoir de I'effet sur
'augmentation de la résistance mécanique (voir B3 et B4 sur la figure V-6). Pour les
mélanges traités avec la chaux C1 on obtient une valeur de résistance variant entre
1,39 a 1,4 MPa et pour les mélanges traités avec la chaux C2, on a une valeur de
résistance de 1,83 MPa (voir le tableau V-3).

Cet effet se poursuit sur le long terme jusqu’a 360 jours. Les mélanges traités
avec la chaux C2 montrent toujours une résistance supérieure a cette obtenue pour
les mélanges traités avec la chaux C1 (voir D2 et D3 sur la figure V-6). Cette
augmentation peut étre vérifiée en lisant le tableau V-2, qui montre que les
résistances des mélanges traités avec la chaux C2 et un ajout de 1% de fumée de
silice donnent une valeur de résistance comprise 1,93 et 2,03 MPa. Par contre pour
celle du mélange avec la méme composition mais sans ajout de sables et traités
avec da la chaux C1, les valeurs sont comprises entre de 1,62 a 1,66 MPa.
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Figure V-6 : Evolution des résistances a la compression pour le sédiment traité avec deux
types de chaux et 5% de sable

L'effet de I'ajout de fumée de silice sur la résistance mécanique aux jeunes
ages ne montre aucune différence appréciable. L’augmentation de la résistance
provoquée par I'ajout de fumée de silice s’observe de maniere importante au dela de
200 jours pour les mélanges traités avec la chaux C2. Cette augmentation peut étre
vérifié sur la figure V-6 (voir D3), ou précisément, la variation de résistance
meécanique a long terme (360 jours) est attribuée a I'ajout de 1% de fumée de silice
dans les mélanges traités avec la chaux C2, cette augmentation vaut 0,1 MPa (voir
tableau V-2). Par contre, I'effet d’un ajout de fumée de silice sur les mélanges traités
avec la chaux C1 est moins important (voir D2 sur la figure V-6) cette différence n’est
que de 0,04 Mpa, (voir tableau V-3). Ces résultats montre encore une fois, que la
réactivité de la chaux est trés importante pour activer un liant pouzzolanigue comme
la fumée de silice.

Tableau V-3 : Résistances mécaniques a la compression obtenues sur le sédiment traités
avec deux types de chaux et un ajout de 5% de sable
Formulation Jours

7 14 28 60 | 90 | 180 | 360

5%Sab-2%Cim-3%chx(C1)-0%FS
5%Sab-2%Cim-3%chx(C1)-1%FS
5%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-0%FS
5%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS

Sédiment non traité M
0%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS

L'effet d'un ajout de sable donne une augmentation de la résistance
mécanique. Par rapport aux mélanges traités sans sable depuis la période de jeunes
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ages (7 jours). Nous pouvons constater que tous les mélanges avec un ajout de
sable ont plus de résistance mécanique que le mélange sans ajout de sable, (voir A2
sur la figure V-6). Un ajout de sable est considéré comme une correction de
granulométrique du mélange. Cette théorie explique l'augmentation des
performances mécaniques, toutes par ailleurs conditions égales ceci se produit sur la
valeur de portance (essai CBR) (voir figure V-5) ou I'effet d’ajout de sable fournit une
augmentation de la valeur IPI.

L'augmentation de la résistance mécanique grace a un ajout de sable se
montre plus importante a 28 jours. La différence entre les mélanges avec un ajout de
5% de sable et sans ajout, s’observe clairement sur la figure V-6 (voir B2 et B4). Le
mélange traité avec la chaux C2, 1% de fumée de silice et un ajout de 5% de sable
(voir B4) fournit une résistance de 1,83 MPa. Par contre, le mélange traité avec la
méme chaux (voir B2) et 1% de fumée de silice sans 'ajout de sable présente une
valeur de résistance de 1,53 MPa, soit 16% d’augmentation qui peut étre attribuée a
I'ajout de 5% de sable. A partir de 90 jours, la résistance du mélange sans ajout de
sable jusqu'a la période de 180 jours, ou cette méme resistance dépasse la valeur
de résistance des mélanges avec un ajout de 5% de sable (voir C1 sur la figure V-6).
Cependant, aprés la période de 180 jours, le mélange avec un ajout de 5% de sable
montre toujours trés Iégere augmentation. Ces résultats montrent aussi que I'ajout de
5% de sable perturbe ou retarde la réaction pouzzolanique a long terme au-dela de
90 jours.

5.1.1.3 Traitement avec un ajout de 10% de sable
5.1.1.3.a. Condition de mise en ceuvre de mélanges

Les résultats d’essai Proctor Normal sont présentés sur la figure V-7. L'effet
de la réactivit¢ des deux différentes chaux (Cl et C2) peut étre identifié en
comparant les mélanges sans fumée de silice (10-2-3C1-0FS3 et 10-2-3C2-0FS3).

Cet effet peut étre décelé avec les mélanges ayant un ajout de fumée de silice :
10-2-3C1-1FS3 et 10-2-3C2-1FS3. L'effet de la réactivité de deux différentes chaux
(C1 et C2) sur les mélanges sans fumée de silice influence la valeur de teneur en
eau optimale qui augmente de 17,5% (voir D sur la figure V-7) a 18,3% (voir C), soit
0,8% d’augmentation de la teneur en eau optimale. Par contre, la réactivité de la
chaux C2 provoque une diminution de 18.6 a 18 de la valeur du poids volumique sec
maximal qui passe de 18.6 kN/m?* (voir C) & 18 kN/m* (voir D). L'effet de la réactivité
de deux différentes chaux (C1 et C2) sur les mélanges avec l'ajout de 1% de fumée
de silice (10-2-3C1-1FS3 et 10-2-3C2-1FS3) montre que la valeur de teneur en eau
optimale augmente de 18,2% (10-2-3C1-1FS3, voir E sur la figure VV-7) & 19,5% (10-
2-3C2-1FS3, voir B) soit 0,7% d’augmentation de la teneur en eau optimale. Ensuite,
cette réactivité de la chaux C2 provoque toujours une diminution de la valeur du
poids volumique sec maximal de 18,4 kN/m?® (10-2-3C1-1FS3, voir E) & 17,8 kN/m®
(10-2-3C2-1FS3, voir B).
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Figure V-7 : Courbes Proctor Normal pour sédiment non traité et traité avec 2% de ciment

La figure V-8 montre que parmi tous les mélanges avec 10% de sable, le
mélange 10-2-3C2-1FS3 (voir B sur la figure V-8) fournit une meilleure valeur de
portance avec de 17,8%.

L'effet de la réactivité des deux différentes chaux (C1 et C2) sur les mélanges
sans fumée de silice (10-2-3C1-0FS3 et 10-2-3C2-0FS3, voir C et E sur la figure V-8)
montre que la réactivité de la chaux C2 augmente la valeur de portance environ de
0,3%. Par contre, I'effet de la réactivité des deux chaux sur les mélanges avec fumée
de silice (10-2-3C1-1FS3 et 10-2-3C2-1FS3, voir B et E) donne une augmentation de
la portance d’environ 2%.

L'effet d’'un ajout de 1% de fumée de silice peut étre également identifie en
regardant les mélanges traités a la chaux C1 (10-2-3C1-0FS3 et 10-2-3 C1-1FS3) et
traités a la chauxC2 (10-2-3C2-0FS3 et 10-2-3C2-1FS3). L’effet d’un ajout de 1% de
fumée de silice sur les mélanges traités a la chaux C1 provoque une augmentation
de la portance d’environ 0,5% (10-2-3C1-0FS3 et 10-2-3 C1-1FS3, voir D et E sur la
figure V-8). Cette augmentation de valeur de portance est d’environ 0,9% pour les
mélanges traités a la chaux C2 (5-2-3C2-0FS3 et 5-2-3C2-1FS3, voir B et C).
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Figure V-8 : Courbes IPI pour le sédiment non traité et traité avec 2% de ciment
5.1.1.3.b. Résistance en compression simple.

L'effet de l'ajout de 10% de sable dans le mélange sur la variation de la
résistance mécanique est montré sur la figure V-9, la variation de la résistance aux
jeunes ages, a 7 jours, entre les meélanges traités avec chaux C1 et C2 (voir A2 et A3
sur la figure V-9). Les mélanges traités avec la chaux C1 (A2) obtient une valeur de
résistance moins importante que ceux traités avec de la chaux C2 (A3).

L'effet de la réactivité de la chaux sur les performances mécaniques aux
jeunes ages montre que, pour les mélanges traités avec la chaux C1 les résistances
(voir A2, sur la figure V-9) sont inférieures a celles des mélanges traités avec la
chaux C2 (voir A3 sur la figure V-9). L'explication pour ces résultats a déja été
discutée précédemment. Pour les performances mécaniques a 28 jours, l'effet de la
réactivité de la chaux se développe netterrent, les résistances des mélanges traités
avec la chaux C1 sont légérement au-dessus de celles des mélanges non traités
(voir B2 sur la figure V-9). Ces résultats montrent clairement que I'effet d’un ajout de
10% de sable, a cette période, empéche les hydrations du ciment pour fournir une
résistance mécanique. Nous pouvons aussi considéré que la réactivité moyenne de
la chaux 1 ne suffit pas a fournir une quantité de CaO qui est nécessaire pour
enclencher la réaction pouzzolanigue des fumées de silice fournissant une
résistance additionnelle sur le mélange traité. Par contre, ce n’est pas le cas pour le
mélange traité avec la chaux C2 (voir B2 sur la figure V-9). Les valeurs obtenues par
ces mélanges (voir B3 et B4) sont supérieures a celles des mélanges sans ajout de
sable (voir B2). Ces résultats montrent gu’avec une réactivité suffisamment forte, un
ajout de 10% de sable donne une amélioration de résistance mécanique
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Figure V-9 : Evolution des résistances a la compression pour le sédiment traité avec deux
types de chaux et 10% de sables

Par rapport a la résistance des mélanges traités avec I'ajout de 5% et de la
chaux C2, les résultats ne montrent aucune augmentation de la résistance (voir B4).
Si I'on observe les performances mécaniques aprés 60 jours, les résistances de
mélanges traités avec la chaux C2 montrent des valeurs assez importantes qui
dépassent les valeurs des résistances des mélanges non traités, mais cette
augmentation s’arréte apres 60 jours. Les résistances de ces mélanges ne montrent
aucune augmentation jusqu'a la période de 360 jours (voir tableau ).

Tableau V-4 : Performances mécaniques obtenues sur un sédiment traité avec deux types
de chaux avec un ajout de 10% de sable

Formulation Jours

7 14 28 60 | 90 | 180 | 360

10%Sab-2%Cim-3%chx(C1)-0%FS
10%Sab-2%Cim-3%chx(C1)-1%FS
10%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-0%FS
10%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS

Sédiment non traitée 0.53
0%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS
5%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS

L’effet d’'un ajout de sable sur les mélanges traités avec de la chaux C2
montre un retard de I'augmentation de la résistance a long terme. Nous pouvons
constater que lI'augmentation de la résistance des mélanges sans ajout de sable ne
s’arréte pas méme apres la période de 360 jours (voir le mélange de 0-2-3C2-1FS3).
La résistance de ce mélange (sans un ajout de sable) est moins importante que
celles des mélanges avec les ajouts de 5% et 10% de sable durant la période de 7
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jours a 60 jours, mais au-delad, la résistance évolue assez continuellement et
dépasse méme toutes les valeurs des résistances a 180 jours. Pour les mélanges de
10% de sable, 'augmentation de la résistance s’arréte apres la période de 180 jours.
Pour les mélanges avec 5% de sable la valeur augmente jusqu’a 360 jours, méme si
cette évolution est moins importante que celles des mélanges sans ajout de sable.
Nous pouvons évaluer cette augmentation plus précise sur le tableau V-4.

L'effet de I'ajout de fumée de silice pour les mélanges traités avec la chaux
C1 est plus important a partir de 28 jours (voir B1 sur la figure V-9), et continue
jusqu’a une période a long terme de 360 jours (voir C1). Mais cette augmentation
passe d'une valeur de 1,4MPa a 1,45 Mpa a 360 jours. Par contre, pour lés
mélanges traités avec la chaux C2, la valeur est plus importante (voir C3 et C4 sur
la figure V-9). L'écart peut étre verifié en détail sur le tableau V-4 ou nous pouvons
observer que I'écart passe de 1,8 MPa a 1,93 MPa (dans la période de 360 jours).
Ces résultats nous prouvent que l'effet de la fumée de silice peut étre plus
importante en utilisant la chaux avec une réactivité assez forte pour fournir une
qguantité de CaO pour enclencher la réaction de pouzzolanique de la fumée de silice.

5.1.1.4 Traitement avec un ajout de 15% de sable
5.1.1.4.a. Condition de mise en ceuvre de meélanges

Les résultats des essais Proctor Normal sont présentés a la figure V-10. Les
résultats montrent comment se comportent les différentes compositions des
mélanges.

L'effet de la réactivité des deux différentes chaux (C1 et C2) est présenté sur
la figure V-10. Cet effet peut étre identifié en comparant les mélanges sans fumée
de silice et les mélanges avec un ajout de fumée de silice (150-2-3C1-1FS3 et 15-2-
3C2-1FS3) L'effet de la réactivité des deux différentes chaux (C1l et C2) sur les
mélanges avec un ajout de 1% de fumée de silice montre que la valeur de la teneur
en eau optimale augmente de 17,3% (10-2-3C1-1FS3, voir B sur la figure V-10) a
17,8% (15-2-3C2-1FS3, voir E) soit 0,5% d’augmentation de teneur en eau optimale.
Ensuite, cette réactivité de la chaux 2 provoque une diminution de valeur du poids
volumique sec maximal qui passe de 18,3 kN/m® (15-2-3C1-1FS3, voir D) a 15,4
kN/m?3 (15-2-3C2-1FS3, voir E).

L'effet de la réactivité des chaux sur les mélanges sans fumée de silice (15-2-
3C1-0FS3 et 15-2-3C2-0FS3) montre que la valeur de la teneur en eau optimale
diminue de 18.3% (10-2-3C1-0FS3, voir D sur la figure V-10) a 15.9% (10-2-3C2-
OFS3, voir C) soit 0,4% d’augmentation de la teneur en eau optimale. Ce dernier
résultat est contradictoire avec la théorie, la réaction de la chaux absorbe l'eau,
donc, une réactivité de la chaux plus forte provoque une augmentation de la teneur
en eau plus important. Nous estimons que ce résultat est provoqué par le défaut de
la granulométrie du sable (voir chapitre 4.6.1)

L'effet de la fumée de silice s’observe en comparant les mélanges traités avec

la chaux C2 15-3C2-0FS3 et 15-3C2-1FS3. on constate une augmentation de la
teneur en eau optimale de 15,4% (15-3C2-0FS3, voir C) a 17,8% (15-3C2-1FS3, voir
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E), mais une réduction de valeur du poids volumique sec maximal qui passe de 18,1
kN/m? (15-2-3C2-0FS3, voir C) & 18,7 kN/m® (15-2-3C2-1FS3, voir E).

Par contre, pour I'effet de fumée de silice, nous remarquons une réduction de
la teneur en eau en comparant les mélanges traités avec la chaux C1 15-3C2-0FS3
et 15-3C2-1FS3. Une réduction de la teneur en eau optimale de 18,3% (15-2-3C1-
OFS3, voir D) a 18,3% (15-2-3C1-1FS3, voir B) est encore une fois notée et due a un
défaut de la granulométrie du sable. L'ajout de la fumée de silice, grace a ses fines
particules, remplit les espaces vides, et réduits la porosité, ce qui provoque une
amélioration de la résistance. Mais pour notre cas avec ces résultats nous estimons
toute réduction de la résistance est provoquée par un défaut de sable.
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Figure V-10 : Courbes de Proctor Normal des sédiments non traités et traités
avec 2% de ciment

La figure V-11 montre que parmi tous les mélanges avec 10% de sable, le
mélange 15-2-3C2-0FS3 (voir C sur figure V-11) a une meilleure valeur de portance
pour IP1 del8,9%.

L'effet de la réactivité des deux différentes chaux (C1 et C2) sur les mélanges
sans fumée de silice (15-2-3C1-0FS3 et 15-2-3C2-0FS3, voir C et D sur la figure V-
11) montre que la réactivité de la chaux C2 augmente la valeur de la portance
d’environ 0,9%. Par contre, I'effet de la réactivité de deux chaux sur les mélanges
avec fumée de silice (15-2-3C1-1FS3 et 15-2-3C2-1FS3, voir B et E) monte une
réduction de la portance d’environ 0,2%.
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Figure V-11 : Evolution de la portance d’un sédiment non traité et traité avec 2% de ciment

L'effet d’'un ajout de 1% de fumée de silice peut étre également identifie en
regardant les mélanges traités a la chaux C1 (15-2-3C1-0FS3 et 15-2-3 C1-1FS3) et
traités a la chaux C2 (15-2-3C2-0FS3 et 15-2-3C2-1FS3). L'effet d'un ajout de 1% de
fumée de silice sur les mélanges traités a la chaux C1 provoque une augmentation
de la portance d’environ 0,5% (15-2-3C1-0FS3 et 15-2-3 C1-1FS3, voir D et E sur la
figure V-11). Par contre, l'effet d’ajout de 1% de fumée de silice sur les mélanges
traitées a la chaux C2 provoque une réduction de la portance environ 0,6% (15-2-
3C2-0FS3 et 15-2-3 C2-1FS3, voir B et C sur la figure V-11). Le dernier résultat peut
étre attribué au défaut de granulométrie du sable, (déja expliquée précédemment).

5.1.1.4.b. Résistance en compression simple.

L'ajout de 15% de sable représente la quantité maximale de sable qu’on
introduit dans le mélange. L’effet d'un ajout de 15% de sable sur les résistances
meécanigue sont montrées sur la figure V-12.

La légére variation de la résistance aux jeunes ages (a 7 jours) entre les
mélanges traités avec la chaux C1 et la chaux C2 (voir A2 sur la figure V-12) indique
gu’un ajout de 15% de sable ne fournit aucun effet important. A 28 jours, la variation
de cette résistance en compression se dévoile et est plus importante. Les mélanges
traités avec la chaux C1 donnent une résistance variant entre 1,2 a 1,28 MPa (voir
B1 sur la figure V-12). Pour les mélanges traités avec la chaux C2, ces valeurs
obtenues se situent entre 1,59 et 1,78 MPa (voir B2 et B3 sur la figure VV-12). Nous
pouvons remarquer plus clairement I'importance de la réactivité da la chaux sur
'augmentation de la résistance des mélanges traités a long terme soit 360 jours.
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Figure V-12 : Résistance mécaniques obtenues sur le sédiment traités avec deux types de
chaux et 15% de sable

A 360 jours I'écart de la résistance entre les mélanges traités avec la chaux C1 (voir
C2 sur la figure V-12) et la chaux C2 (voir C3 et C4 sur la figure V-12).

L'effet d’un ajout de 15% de sable a 28 jours confirme un effet important par
rapport aux mélanges avec un ajout de 5% et 10% de sable, avec la méme
composition. En observant B2 et B3 sur la figure V-12, nous pouvons constater que
les résistances obtenues pour les mélanges traités avec 1% de fumée de silice et
avec un ajout de sable (5%, 10% et 15%) se trouvent en B3, par contre, la résistance
pour le mélanges sans ajout de sable (0-2-3-1) se trouve en B2. Pour la période a
long terme, aprés 60 jours, les résistances des mélanges montrent une variation
assez importante. L'évolution de la résistance des mélanges avec I'ajout de 15% de
sable (15-2-3C2-1) ne montre aucune augmentation significative apres 60 jours. A
360 jours, les résistances a la compression des mélanges traités avec la chaux C2 et
1% de fumée de silice, elles se divisent en 2 classes, la premiere contient les
mélanges avec un ajout de 10 et 15% de sable (voir C4 sur la figure V-12) avec une
valeur de résistance inférieure a celle de la deuxieme classe qui contient les
mélanges sans ajout de sable et 5% de sable (voir C5 sur la figure V-12). Ces
résultats confirment I'explication précédente, ou nous supposons que l'ajout de sable
donne une résistance aux jeunes ages mais retarde la réaction de pouzzolanique a
long terme

Dans le cas de relative aux d’un ajout de fumée de silice, cet effet ne fournit
aucune augmentation importante aux performance mécaniques a long terme pour les
mélanges traités avec la chaux C1 (voir C2 sur la figure V-12). Cependant pour la
période de 28 jours a 60 jours, la résistance des mélanges sans fumée de silice (15-
2-3C2-0) dépasse celle du mélange avec 1% de fumée de silice (15-2-3C2-1) ces
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résultats ne correspondent a ce qui peut étre la théorie. Mais la résistance des
mélanges traités avec 1% de fumée de silice évolue progressivement aprés 60 jours.

Tableau V-5 : Résistance mécaniques obtenues sur le sédiment traité sur deux types de
chaux et un 'ajout de 15% de sables

Formulation Jours

7 14 28 60 | 90 | 180 | 360

15%Sab-2%Cim-3%chx(C1)-0%FS
15%Sab-2%Cim-3%chx(C1)-1%FS
15%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-0%FS
15%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS

Vase non traité 0.53
0%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS
5%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS
10%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS

Nous estimons que ce retard d’augmentation est provoqué par la réactivité
moyenne de la chaux C1, qui perturbe la réaction de pouzzolanique de la fumée de
silice. Par contre, pour les mélanges traités avec la chaux C2, I'effet de I'ajout de
fumée de silice est bien marqué. Le mélange avec un ajout de 1% de fumée de silice
montre une performance mécanique qui s’évolue jusqu’a la période a long terme
(voir B3 et C4 sur la figure V-12).

Pour le mélange sans ajout de fumée de silice, n'aucune augmentation des
performances mécaniques (voir B2 et C3) n'est observée. Cet effet de fumée de
silice sur I'évolution des performances mécaniques peut étre vérifier en observant le
tableau V-5, la différence entre les mélanges sans et avec ajout de fumée de silice a
360 jours traités (avec la chaux C2), est 0,19 MPa soit 9,9% d’augmentation grace a
'ajout de 1% fumée de silice. Par contre, pour la différence entre les mélanges
traités a la chaux C1, elle est de 0,03 MPa soit 1% d’augmentation. Avec ces
résultats nous pouvons constater que la réactivité de la chaux dans un traitement a
liant pouzzolanique est trés important.

5.1.2. Choix de la fumée de silice.
Nous avons reéalisé treize formulations de mélanges. Pour chaque série de

mélange, trois éprouvettes ont été réalisées pour chaque période d'essai (7, 14, 28,
60, 90, 180 et 360 jours). Le tableau V-6 montre les pourcentages de liant utilisées.
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Tableau V-6 : Pourcentages des mélanges de liant utilisées

Serie Sable Ciment Chaux2 | Fumeéede | Fumée de | Fumée de

(%) (%) (%) silice 1 (%) | silice 2 (%) | silice 3 (%)
Vase Non traité - - - - -
0-2-3C2-1FS1 - 2 3 1 - -
0-2-3C2-1FS2 - 2 3 - 1 -
0-2-3C2-1FS3 - 2 3 - - 1
5-2-3C2-1FS1 5 2 3 1 -
5-2-3C2-1FS2 5 2 3 - 1 -
5-2-3C2-1FS3 5 2 3 - - 1
15-2-3C2-1FS1 15 2 3 1 - -
15-2-3C2-1FS2 15 2 3 - 1 -
15-2-3C2-1FS3 15 2 3 - - 1

5.1.2.1. Traitement sans ajout de sable

5.1.2.1.1. Résultats et analyse des essais de laré sistance en compression
simple

Les résultats obtenus pour un traitement sans ajout de sable avec trois types
différents de fumée de silice sont donnés sur la figure V-13. Nous pouvons
remarquer que les résistances a la compression simple aux jeunes ages (7 et 14
jours) pour les mélanges traités sont supérieures a celle du mélange de sédiment
non traité (voir A1, A2 et A3 sur la figure V-13). Nous pouvons remarquer également
a ces ages que les résistances des mélanges traités avec la fumée de silice de type
3 (FS3) et fumés de type 1 (FS1) ne montrent aucune différence importante (voir
A3). Par contre, pour le mélange traité avec de la fumée de silice de type 2 (FS2) on
obtient une valeur de résistance inférieure que celles de mélanges traités avec FS1
et FS3 (voir A2).

A 28 jours, le mélange traité avec FS3 fournit toujours une valeur supérieure
aux autres mélanges (1,53 MPa) ; le mélange avec FS1 a une valeur identique a
celle du mélange FS2 (1,33 MPa). Mais cette forte augmentation est suivie par une
réduction assez importante a 90 jours. La valeur de la résistance diminue jusqu’a
1,83 MPa (voir tableau V-7) soit 5,16% de diminution de la résistance par rapport la
résistance a 60 jours.

Les résistances a la compression simple a 60 jours sont contraires I'ordre des
résultats obtenus précédemment. Le mélange traité avec FS2 montre une
augmentation de la résistance assez importante (1,92 MPa) par rapport a la
résistance a 28 jours (1,32 MPa). La valeur de cette augmentation est de 31,6%.
Cette résistance est la meilleure résistance obtenue pour la période de 60 jours (voir
C4). Pour les mélanges traités avec FS1 et FS3, les résistances obtenues ne
montrent aucune diminution (voir C2 et C3).
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Figure V-13. Evolution de Rc mécaniques obtenues sur le sédiment traité avec deux types
de fumée de silices sans ajout de sable

Tableau V-7 : Résistances mécaniques obtenues sur le sédiment traité avec différents types
de fumée de silice sans ajout de sable

Formulation Jours
7 14 28 60 90 180 360

\ase non traité
0%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS1
0%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS2
0%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS3

L’évolution de la résistance a long terme (de 180 a 360 jours) des mélanges
traités avec FS1 et FS3 montre une légere augmentation (voir D3). Nous pouvons la
quantifier en considérant les valeurs du tableau V-7, ou le mélange traité avec FS1
possede une augmentation de la résistance de 1,97% (de 1,99 MPa a 2,03 MPa) et
pour le mélange traité avec FS3, la valeur de cette augmentation est de1,96% (de 2
MPa a 2,04 MPa). D’apres les résultats obtenus, nous pouvons constater que les
différentes caractéristiques des fumeées de silices provoquent des différences des
niveaux des résistances mécaniques obtenues.

Théoriqguement, grace a ses particules fines, la fumée de silice occupe des
espaces des pores et réduit une partie des espaces vides qui n'ont pas été remplis
par le produit des hydrations du ciment. Les particules fines de fumée de silice
remplissent les pores vides ce qui réduit la perméabilité globale. Mais cet effet va
s’accentuer suivant de I'age des éprouvettes. Donc grace a leurs granulométries, qui
contiennent ces particules trés fines, le mélange traité avec la fumée de silice de
type 1 (FS1) doit fournir une résistance supérieure a celle des autres. Mais les
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résultats obtenus montre que le mélange avec de la fumée de silice type 3 (FS3)
possede une meilleure résistance que celui traité avec la fumée de silice de type 1
(FS1). Donc nous pouvons conclure que c’est les caractéristiques chimiques de la
fumée de silice qui provoque cette augmentation de résistance.

5.1.2.1.2. Résultats et analyse des essais de gel-d égel
5.1.2.1.2.a. Evolution de la perte de masse

Les résultats du suivi morphologique des échantillons, sans sable sont
présentés sur la figure V-14. Sur la série d’échantillons agés de 7 jours soumise aux
essais de gel-dégel pendant 20 jours (40 cycles), nous pouvons constater que les
éprouvettes des mélanges de vase non traitée, au 20°™° cycle, a une perte de masse
d’environ 14%, mais pour les éprouvettes traitées avec des liants, la perte de masse
est comprise entre 8% et 9%, soit environ 4% de diminution de la perte de masse.

N°de cycle

vase non traitée

© 0 N o g b~ W N P O
I R T R T T N R

Perte de masse (%)

N T =
A W N P O
L

=
4]

=4 Vase non traitée —— 0%-2%-3%C2-1%FS2
=O=0%-5%-3%C2-1%FS1 #—- 0%-2%-3%C2-1%FS3

Figure 14 : Evolutions de la perte de masse des échantillons sans sable soumis
a des cycles gel-dégel

Pour les échantillons des mélanges de vase non traitées des écailles (3°™
cycle) et des morceaux (6°™° cycle) se détachent. Les pertes de masse relatives
varient linéairement en fonction du nombre de cycles pour atteindre une perte totale
a la fin de I'essai d’environ 14%. Par contre, pour I'échantillon de référence 0-2-3C2-
1FS3, des écailles (a partir du 9°™° cycle) et des morceaux (a partir du 13°™° cycle)
apparaissant. Ces résultats montre que les échantillons traités avec de la fumée de
silice (sans sable) résistent mieux aux conditions de gel-dégel que I'échantillon non
traité. Du point d’'une résistance en compression simple, pour les échantillons sans
sable (figure V-14), le mélange 0-2-3C2-1FS2 a obtenu la valeur la plus importante
en compression simple. Mais dans cet essai, les résultats montrent que le mélange
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0-2-3C2-1FS3 se comporte mieux aux phases de gel-dégel que le mélange 0-2-3C2-
1FS1.

5.1.2.1.2.b. Evolution de la résistance en compress ion simple

L’essai de gel-dégel est décrit par la norme NFP 98-234-1. Il permet de
comparer la résistance en compression simple d’échantillons ayant subi des cycles
de gel-dégel a celle des échantillons témoins du méme age. Nous avons effectué
'essai de gel-dégel sur 2 séries différentes. La premiere série permet une
comparaison des résistances mécaniques en compression simple d’échantillons
témoins agés de 7 jours et ayant subi 21 cycles de gel-dégel avec des échantillons
témoins du méme &ge et conservés a la température ambiante. La deuxieme série
permet une comparaison des résistances mécaniques en compression simple avec
des échantillons témoins agés de 28 jours et ayant subi 32 cycles de gel-dégel avec
des échantillons témoins du méme age (60 jours) et conservés a la température
ambiante

La figure V-15 montre la réduction de la compression simple observée apres
21 cycles de gel-dégel. Sur cette figure, une résistance en comparaison de la
résistance est effectuée entre les échantillons témoins a 28 jours (conservés a l'air
libre) et les échantillons a 7 jours (conservés a lair libre) ayant subi 21 cycles de gel-
dégel.

1.6

I

124----—- -

28,78%

39,84 %

Résistance en compression simple (MPa)

0%-2%-3%C2-1%FS2 0%-2%-3%C2-1%FS1 0%-2%-3%C2-1%FS3

Figure V-15 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes sans sable
soumises a des cycles de gel-dégel (1°° série)

Les résultats montrent que les échantillons sans sable, mais mélangés avec
de la fumée de silice de type 3 (FS3) possedent une meilleure résistance aprés 21
cycles de gel-dégel. Comme nous pouvons remarquer sur la figure V-15, la réduction
de la résistance apres 21 cycles de gel-dégel, dans le cas des échantillons avec la
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Chapitre 5 — Valorisation des sédiments

fumée de silice typel montre une réduction a la compression simple d’environ
28,78% par rapport aux échantillons témoins a 28 jours. Par contre, dans le cas des
échantillons avec de la fumée de silice de type 2 (FS2), la diminution de la résistance
atteinte environ 33,3% soit 4,52% plus élevée par rapport aux échantillons avec de la
fumée de silice type 1 (FS1). Mais si nous observons les résistances obtenus apres
21 cycles de gel-dégel, seule les mélanges traités avec la fumée de silice type 3
(FS3) montre une valeur de la résistance en compression simple supérieure a 1
MPa, ce que permet de conclure que le traitement avec ce type de fumée de silice
(FS3), peut étre applicable pour des travaux routiere

Les résultats obtenus pour I'essai de gel-dégel aprés 7 jours nous montrent
que la fumée de silice de type 3 est plus réactive que les autres types. Nous
estimons que les caractéristiques chimiques de la fumée de silice de type 3 (FS3)
a’'un effet positif en fournissant la résistance additionnelle.

La figure V-16 montre les résultats de comparaison entre I'échantillon témoin
a 60 jours (conservé a l'air libre) et I'échantillon a 28 jours (conservé a l'air libre) et
ayant subi 32 cycles de gel-dégel. Les résultats sont presque similaires. La
comparaison présentent la méme tendance que les résultats précédents, (figure V-
15). L’échantillon avec la fumée de silice de type | montre une meilleure résistance
apres 32 cycles de gel-dégel. Les pourcentages de réduction sont moins importants
aux valeurs précédentes (figure V-15).

)

E

23,83%

24,91%

Résistance en compression simple (MPa

0%-2%-3%C2-1%FS2 0%-2%-3%C2-1%FS1 0%-2%-3%C2-1%FS3

Figure V-16 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes sans sable
soumises a des cycles de gel-dégel (2°™ série)

L’échantillon avec la fumée de silice type 2 (FS2) présente une réduction de la
résistance a la compression simple de l'ordre 16,1%. Le résultat précédent (aprés 7
jours a lair libre) présente une réduction denviron 39,84%, soit 23,74%
d’amélioration de la résistance aprés avoir subi les cycles de gel-dégel. Les
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échantillons avec de la fumée de silice de type 1 (FS1), apres 28 jours a l'air libre et
32 cycles gel-dégel, la réduction est d’environ 23,83%. Par rapport aux résultats
précédents (échantillons apres 7 jours a I'air libre et 21 cycles gel-dégel), on obtient
une diminution d’environ 4,95%, (figure V-16). En revanche, pour les mélanges
traités avec la fumée de silice type 3 (FS3) apres 28 jours a l'air libre et 32 cycles
gel-dégel, la réduction de la résistance est d’environ 24,94%. Par rapport aux
résultats précédents (échantillon aprés 7 jours a l'air libre et 21 cycles gel-dégel)
I'amélioration de la résistance a la compression est de I'ordre 8,39%.

5.1.2.1.3. Résultats et analyse des essais de mouil lage-séchage

Le but de ces essais est d’apprécier la durabilité des échantillons solidifiés
lorsqu’ils sont soumis a des cycles répétés de mouillage/séchage. La méthodologie
d’essai est tirée et modifiée du protocole d'évaluation proposé pour les déchets
solidifiés a base de ciment. Nous avons effectué des essais de mouillage-séchage
avec 2 séries différentes. La premiéere série permet une comparaison des résistances
meécaniques en compression simple d’échantillons témoins agés de 7 jours et ayant
subi 10 cycles de mouillage-séchage avec des échantillons témoins de méme age et
conserves a la température ambiante. La deuxiéme série concernera la comparaison
des résistances mécaniques en compression simple d’échantillons témoins agés de
28 jours et ayant subi 18 cycles de mouillage-séchage avec des échantillons témoins
de méme age (60 jours) et conservés a la température ambiante.
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Figure V-17 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes sans sable
soumises a des cycles de mouillage-séchage (2°™ série)

Pour la premiere seérie des échantillons agés de 7 jours et 10 cycles
mouillage-séchage, les résultats a fournir ne sont pas presentés ici, parce que la
plupart des échantillons ont été détériorés avant la fin d’essai (10°™ cycle). Nous
estimons que la réaction pouzzolanique de la fumée de silice n'est pas maximale. A
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'age de 7 jours, la résistance des éprouvettes a été fournie par I'hydratation du
ciment, L’hydratation du ciment démarre automatiqguement avec la présence de I'eau.
L’addition de la fumée de silice, aide a remplir les espaces vides et diminue la
porosité et de ce fait augmente la résistance. Cependant, pour obtenir une résistance
maximale, le mélangé avec I'ajout de la fumée de silice besoin plus de temps car la
réaction pouzzolanique relative a la fumée de silice est activée par I'hydroxyde de
calcium provenant de I'hydratation du clinker ou de la chaux. Les matériaux
pouzzolaniques, contrairement aux matériaux hydrauliques, ont besoin d’étre activés
autrement que par simple ajout d’eau pour déclencher la formation de produits liants.

Les cendres volantes et la fumée de silice sont principalement composées
d’'oxydes de silicium et d'aluminium, mais leur teneur en oxydes de calcium trés
faible, ne permet pas, lorsqu’ils sont mélangés avec l'eau, d’élever le pH a des
valeurs suffisantes pour permettre la dissolution des composés d’oxydes de silicium
et d’aluminium pour former des chaines de produits pouzzolanigues nommeés C-S-H
(Calcium Silicate Hydraté). La dissolution de composés d'oxydes de calcium et
d’aluminium nécessite plus de temps. Ainsi, pour cette raison, I'éprouvette traitée
avec de la fumée de silice n'est pas assez performance pour réussir a I'essai de
mouillage/séchage a I'age de 7 jours.

Quant a I'échantillon agé de 28 jours et soumis aux 18 cycles de mouillage-séchage
les résultats sont présentés sur la figure V-17. Avec un pourcentage de perte de la
résistance de 63,04%. La résistance d’éprouvette a 60 jours conservés a la
température ambiante, I'éprouvette avec de la fumée de silice de type 3 montre une
meilleure résistance aux cycles de mouillage-séchage. De plus, la résistance de 0,68
Mpa obtenue aprés 16 cycles de mouillage-séchage est supérieure a celles des
autres échantillons.

L'éprouvette traitée avec la fumée de silice 1 (FS1) montre une résistance
presque similaire que I'éprouvette traité avec la fumée de silice 3, avec une valeur de
0,6 MPa. Par contre, pour les éprouvettes avec de la fumée de silice de type 2, le
pourcentage de perte de résistance est la plus importante (71,6%), avec une
résistance de 0,49 MPa. Selon ces résultats, nous pouvons conclure que la fumée
de silice de type 3 présente une moindre perte de résistance aux cycles de
mouillage séchage par rapport aux autres types de fumées de silice.

Ces résultats montre également que les résistances obtenues de tous
mélanges sont inférieures a 1 MPa, ce qui signifie que la performance mécanique
des éprouvettes n’est pas suffisante pour une application en travaux routiers.

5.1.2.2. Traitement avec ajout de 5% de sable

5.1.2.2.1. Résultats et analyse des essais de résis tance en compression simple

L'évolution de la résistance en compression simple avec un ajout de 5% de
sable est donnée sur la figure V-18. Nous pouvons observer que les résistances en
compression simple obtenues pour tous les mélanges traités aprés 28 jours sont
supérieures a 1 MPa, ce qui signifie que, le mélange utilisé serait satisfaisant pour
étre appliqgué en travaux routiers. Les résultats montrent également que
'augmentation de la résistance des meélanges traités avec FS3 est plus importante

105



que les autres. Cette augmentation peut étre verifié depuis I'évolution de
performances mécaniques des les jeunes ages, i.e. a 7 jours. Sur cette figure nous
pouvons constater que les résistances aux jeunes ages peuvent étre classées dans
3, premiérement, le mélange pour le sédiment (voir A1 sur la figure V-18) ensuite les
mélanges traités avec FS1 et FS2 (voir A2 sur la figure V-18), et le mélange traité
avec FS1 (voir A3 sur la figure V-18).

L'augmentation des résistances aux jeunes ages est attribuée a la rapide
hydratation du ciment ainsi théoriquement en augmentant le pourcentage du ciment
nous augmentons la performance mécanique du mélange aux jeunes ages. Donc
nous pouvons constater que l'addition de fumée FS3 donne un effet positif sur
I'hydratation du ciment, cet effet d0 a FS3 est bien meilleur que pour les autres types
de fumées de silice. Nous estimons que cet effet positif de FS3 ne provient pas de sa
granulométrie. Nous rappelons que la fumée de silice de type 1 (FS1) contient des
particules fines avec pourcentages plus importants que la fumée de silice type 3
(FS3). Des autres travaux précédents on a vérifié que la finesse est une importante
caractéristique des fumeées de silice par rapport a la réaction pouzzolanique. En effet
elle permet aux particules des fumées de silice d’étre absorbées par celles du ciment
et d’'empécher celui-ci de floculer. De plus, les micro-particules de fumée de silice
peuvent diminuer I'espace vide entre les particules du ciment. Contrairement a cette
théorie, nous constatons que la caractéristigue des fumées de silice fourni un effet
positif en fonction de la finesse de sa granulométrie.

—A— 5-2-3C2-1FS1
—m— 5.2-3C2-1FS2
—x— 5-2-3C2-1FS3
—o— Vase non traité

T ™
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Résistance en compression simple (MPa)
' : %I
L
9
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Figure V-18 : Evolution de Rc pour le sédiment traité avec différents types de fumée de silice
avec un ajout de 5% de sable

La résistance du mélange traité avec FS3 est toujours supérieure, quel que

soit 'age, méme a long terme (voir C4 et D4 sur la figure V-18) avec une valeur de
résistance a 360 jours de 2,03 MPa (voir tableau V-6) soit 33% d’augmentation de la
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résistance par rapport aux meélanges sans traitement (vase non traitée). Pour les
mélanges traités avec FS1 et FS2 (voir D3 et D2), les valeurs d’augmentation de la
résistance sont de 23,59% (FS1) et 19% (FS2) par rapport au mélange sans
traitement (vase non traitée)

Tableau V-8 : Performances mécaniques obtenues sur le sédiment traité a deux
différentes types de fumées de silices avec l'ajout de 5 de sable.

Jours
7 14 28 60 90 180 360

Formulation

Vase non traité
0%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS1
0%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS2
0%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS3
5%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS1
5%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS2
5%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS3

Le tableau V-8 rassemble tous les résultats obtenus sur les mélanges sans et
avec ajout de sable (5%). Nous constatons qu’'un ajout de 5% de sable pour le
mélange traité avec de la fumée de silice type 1 (FS1) réduit la résistance en période
de jeunes ages a long terme. La valeur de cette réduction de la résistance a 360
jours est environ 12,31%. Pour le mélange traité avec de la fumée de silice type 2
(FS2), la réduction de la résistance a 360 jours, qui se produit également est
d’environ 12,5%. Par contre, pour le mélange traité avec fumée de silice type 3
(FS3), la réduction de la résistance a 360 jours est négligeable (0,4%), mais nous
pouvons constater que l'ajout de 5% de sable fournit une augmentation de la
résistance aux jeune ages (14 jours) jusqu'a I'age 28 jours. Ces résultats peuvent
étre liés a la caractéristique du sable utilisé, qui perturbe la réaction pouzzolanique
de la fumée de silice qui donne une résistance additionnelle a I'éprouvette. Cette
perturbation a un effet moins important sur la résistance du mélange traité avec FS3.

5.1.2.2.2. Résultats et analyse des essais de gel-d égel

5.1.2.2.2.a. Evolution de la perte de masse

Pour la série d’échantillons avec de 5% de sable, la différence de perte de
masse entre le mélange de sédiment non traité et les mélanges traités, est plus
faible si I'on considere la série de mélange sans sable.

Sur la figure V-19, nous pouvons remarquer que la différence de la perte de
masse entre le mélange de sédiment non traité et les mélangés traités avec de la
fumée de silice est d’environ 3%. Donc nous pouvons dire que I'addition de 5% de
sable réduit la perte de masse des éprouvettes pendant les cycles de gel-dégel.
Cette possibilité d’augmentation de perte de masse peut étre attribuée a la taille des
grains de sable qui est largement plus importante que des liants, ce qui provoque
une augmentation de la porosité par rapport la série précédente (avec 0% de sable).
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Figure V-19 : Evolution de la perte de masse des échantillons soumis a des cycles gel-dégel
avec 5% de sable

5.1.2.2.2.b. Evolution de la perte de résistance en compression simple

Nous rappelons que I'essai de gel-dégel a été effectué sur 2 séries différentes.
La premiere série permet une comparaison des résistances mécaniques en
compression simple d’échantillons témoins agés de 7 jours et ayant subi 21 cycles
de gel-dégel avec des échantillons témoins de méme age et conservés a la
température ambiante. La deuxiéme série établie une comparaison des résistances
mécanigues en compression simple avec des échantillons témoins agés de 28 jours
et ayant subi 32 cycles de gel-dégel avec des échantillons témoins de méme age (60
jours) conservés a la température ambiante.

La figure V-20 montre une réduction des résistances en compression simple
des éprouvettes témoins agés de 7 jours et ayant subi 21 cycles de gel-dégel par
rapport aux éprouvettes témoins de méme age (28 jours) conservés a la température
ambiante.

Au niveau de pourcentage de réduction de résistance, le mélange traité avec
FS1 présente le plus faible pourcentage de réduction (9,32%). Aprés avoir subi 21
cycles de gel-dégel, le mélange traité avec FS3 offre la meilleure résistance (1,38
MPa). Pour les deux mélanges traités avec FS1 et FS2 (1,07 et 1,02 MPa), les
résistances montrent une différence assez faible. Ces résultats sont comparables a
ceux des essais de résistance en compression simple. Ces résultats d’essai gel-
dégel avec 5% de sable montrent une augmentation de la résistance apres les
cycles de gel-dégel.
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Figure V-20 : Evolutions des résistances en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage avec ajout de 5% de sable (1°° série).

Les résistances des éprouvettes sans ajout de sable ne dépassent pas une
valeur de 1 MPa. Contrairement aux résultats précédents, les résultats de I'ensemble
des éprouvettes avec un ajout de 5% de sable les résistances a la compression
simple sont supérieures a 1 MPa. Ces résultats nous montrent que 'ajout de 5% de
sable a un effet positif sur la résistance en conditions extrémes (cycle de gel-dégel).
Le réle de I'ajout de 5% de sable est celui d’'un correcteur granulométrique sur lI'essai
de gel-dégel a un effet important

Les résultats des essais gel-dégel sont présentés sur figure V-21. Il s’agit
d’'une comparaison des résistances mécaniques en compression simple avec des
échantillons témoins agés de 28 jours et ayant subi 32 cycles de gel-dégel avec des
échantillons témoins du méme age (60 jours) conservés a la température ambiante
série 2. Nous pouvons constater que les résultats des essais de gel-dégel sont
semblables aux résultats de la série 1. Le mélange traité avec la fumée de silice type
1 (FS1) posséde un pourcentage minimum de réduction de I'ordre10,52%. Au niveau
de la résistance obtenue, le mélange traité avec FS3 présente la meilleure résistance
a la compression simple qui atteint d’environ 1,63MPa.

Nous constatons également que les valeurs des résistances des mélanges
dans cette série 2 sont supérieures a celles de la série 1. Si 'on compare les séries
de mélange traité avec de la fumée de silice type 3 (FS3) on constate une
augmentation de 15,33% de la résistance (soumis aux phases gel-dégel) par rapport
celle de série 1, pour le mélange traité avec FS2, ou la valeur d’augmentation est
21,32%, et 19 ,68% d’augmentation de la résistance pour le mélanges traité avec
FS1. L’age des éprouvettes avant d’étre soumises aux cycle des gel-dégel est la
cause de cette augmentation de résistance.
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Figure V-21: Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel avec ajout de 5% de sable (2°™ série)

En effet dans la série 1, I'éprouvette est mise a l'air libre pendant 7 jours avant
d’étre soumisse aux cycles de gel-dégel, mais, pour la série 2, nous avons laissé
I'éprouvette pendant 28 jours. Donc, les éprouvettes de la série 2, ont un temps de
maturation plus longue pour les réactions des liants (hydratation du ciment/chaux et
réaction pouzzolanique de la fumée de silice) ce qui fournit une résistance plus
importante. Une fois les éprouvettes soumises aux cycles de gel-dégel, les réaction
de liants sont perturbes

5.1.2.2.3. Résultats et analyse des essais de mouil lage-séchage

Nous avons aussi effectué des essais de mouillage-séchage sur 2 séries
différentes. La premiére série permet une comparaison des résistances mécaniques
en compression simple d’échantillons témoins agés de 7 jours et ayant subi 10
cycles de mouillage-séchage avec des échantillons témoins de méme age et
conservés a la température ambiante. La mesure de la résistance pour la premiére
série n’a pas pu étre effectuée, parce que les éprouvettes sont détériorés. Pour la
deuxiéme série, elle concerne une comparaison des résistances mécaniques en
compression simple d’échantillons témoins agés de 28 jours et ayant subi 18 cycles
(36 jours) de mouillage-séchage avec des échantillons témoins de méme age (60
jours) et conservés a la température ambiante, les résultas sont présentés sur la
figure V-22.
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Figure V-22 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage sans I'ajout de sable (2°™ série)

La figure V-22 illustre les résultats de la deuxieme série des essais de
mouillage-séchage. Considérément les résultats précédent pour I'essai de gel-dégel,
les résultats de mouillage-séchage montre que le mélange traité avec de la fumée de
silice type 2 (FS2) offre une meilleure résistance au phénoméne de mouillage-
séchage (réduction du 4,73%) apres étre soumis aux cycles de mouillage-séchage.

Nous estimons que la formule de ce mélange (avec 5% de sable) est la
meilleur formule pour la fumée de silice type 2(FS2) Par contre, la meilleure
résistance obtenue apres étre soumis les mouillage-séchage, et celle du mélange
traité avec FS3 avec (0,87 MPa). Nous pouvons également remarquer que I'ajout de
5% de sable provoque une augmentation assez importante des résistances aux
cycles de mouillage-séchage par rapport aux meélangés sans ajout de sable (voir
tableau V-8). L'ajout de 5% de sable donne environ 21,83% d’augmentation de la
résistance aux cycles de mouillage-séchage pour le mélange traité avec FS3. Ces
valeurs d’augmentation pour le mélange traité avec FS2 de 41,66%, est de 0% pour
le mélange traité avec FS1. Ces résultats peuvent confirmer que I'ajout de 5% sable
fournit une augmentation de la résistance aux cycles de mouillage-séchage tres
importante pour le mélange traité avec fumée de silice type 2 (FS2).
Malheureusement, pour ces mélanges, aucune résistance n’atteint le niveau requis
de 1 MPa en compression simple pour satisfaire critere de traficabilité. La sensibilité
a I'eau des mélanges est toujours élevée malgré I'ajout de 5 % de sable.
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5.1.2.3. Traitement avec |'ajoute de 15% de sable

5.1.2.3.1. Résultats et analyse des essais de la ré sistance en compression
simple

Un ajout de 15% de sable a été effectué pour vérifier le comportement
mécanique des mélanges. La figure V-23 montre I'évolution des résistances en
compression simple en fonction du temp.
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Figure V-23 : Evolution des résistances pour le sédiment traité aux différents types de
fumée de silice avec un ajout de 15% de sable.

L'évolution de la résistance a 7 jours montre que tous les mélanges ont une
valeur presque identique (0,78-0,83 voir A2 sur la figure V-23). A 14 jours, le
mélange traité avec FS3 affiche une valeur supérieure (1,19 MPa) par rapport aux
autres (voir le tableau V-9). Ces résultats prouvent encore une fois la fumeée de silice
de type 3 (FS3) a une réactivité assez importante qui permet de fournir une
résistance additionnelle au mélange. Les résistances a 28 jours pour tous les
mélanges traités avec la fumée de silice dépassent 1 MPa.

L'évolution des résistances a 60 jours montre une tendance identique a celle
des mélanges sans ajout de sable (voir C3 sur la figure V-5). Nous pouvons voir sur
le tableau V-9 que la résistance du mélange traité avec FS1 donne une valeur
supérieure (1,93 MPa) par rapport aux autres. La figure V-23 montre également que
c’est le mélange traité avec de fumée de silice Type 2 (FS2) qui fournit la plus faible
valeur de résistance entre tous les mélanges (voir C2 sur la figure V-23).
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Parmi les mélanges traités avec 15% de sable nous pouvons constater que
I’évolution de la résistance a long terme (360 jours), pour le mélange traité avec FS2
constitue la meilleure composition comparée aux autres mélanges (voir D2, D3 et D4
sur la figure V-23),

Tableau V-9 : Résistances mécaniques obtenues sur le sédiment traité aux deux différentes

types de fumée de silice avec un ajout de 15% de sable
Formulation Jours

7 14 28 60 90 | 180 | 360

Sédiment non traitée
0%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS3
5%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS3
15%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS1
15%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS2
15%sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS3

Une comparaison de la résistance entre les mélanges traités sans sable, avec
5% et 15% de sable est également présentée sur la figure V-23 et donnée dans
tableau V-9. C'est le mélange traité avec FS3 sans sable (0%sab-2%cim-3%chx
(C2)-1%FS3) et avec 5% de sable, (5%sab-2%cim-3%chx (C2)-1%FS3) qui ont été
retenus parce que ces deux meélanges sont considéré comme étant les meilleurs
mélanges. En effet, I'ajout de 15% de sable montre une diminution de la résistance
depuis 'age de 7 jours jusqu’a 360 jours, excepté a I'age 60 jours ou le mélange
traité avec FS3 et 15% de sable donne une valeur de résistance presque identique
par rapport aux mélanges avec 5% de sable et sans un ajout de sable (voir C3 sur la
figure V-23)

L'effet d'un ajout de 15% de sable diminue la résistance a long terme
d’environ 6,40% par rapport aux mélanges sans sable et avec 5% de sable (voir D5
et D3 sur la figure V-23, voir tableau V-9).

5.1.2.3.2. Résultats et analyse des essais de gel-d éqgel

5.1.2.3.2.a. Evolution de la perte de masse

Pour les ajouts avec 15% de sable, la résistance aux cycles de gel-degel des
mélanges traités avec des liants montre une diminution assez importante par rapport
aux éprouvettes sans sable. Comme sur le figure V-24, une diminution de perte de
masse se produit depuis la 1*' cycle d’essai de gel-dégel, ou le pourcentage de la
perte de masse des mélanges traités (15-2-3C2-1FS1, 15-2-3C2-1FS2, 15-2-3C2-
1FS3) atteint des valeurs comprises entre 10 et 12,3 MPa soit environ 2,2 % de
différence de perte de masse par rapport aux mélanges de sédiment non traité.

Pour les melanges traités avec de la fumée de silice, des écailles (3°™ cycle)
et des morceaux (5°™° cycle) se détachent rapidement. Avec les résultats obtenus, Si
on peut considérer que I'addition de liant (spécialement la fumée de silice) diminue la
porosité d’échantillon grace a leur finesse, mais I'ajout de sable augmente la porosité
d’éprouvette, ce qui nous explique la perte de la masse des éprouvettes avec les
cycles gel-dégel.
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Figure 24 : Courbes d’évolution de la perte de masse des échantillons soumis a des cycles
gel-dégel avec 15% de sables

5.1.2.3.2.b. Evolution de la résistance en compress ion simple

La figure V-25 montre les résultats obtenus pour la premiére série d’essai de
gel-dégel. Cette série constitue une comparaison des résistances mécaniques en
compression simple d’échantillons témoins agés de 7 jours et ayant subi 21 cycles
de gel-dégel avec des échantillons témoins de méme age et conservés a la
température ambiante.

Les résultats de cette premiére série permet d’observer que le mélange traité
avec fumée de silice type 3 (FS3) offre la meilleure valeur de résistance apres I'essai
de gel-dégel a été effectué (voir A sur la figure V-25). Le pourcentage de diminution
de la résistance mécanique apres les cycles gel-dégel pour le mélange traité avec
FS1 montre une diminution assez faible par rapport aux autres. Ces résultats
permettent d’identifier que pour I'échantillon avec de 15% de sable et traité avec FS3
(voir A sur la figure V-25), on observe une diminution assez importante de la
résistance aux cycles de gel-dégel de l'ordre 25,28% par rapport a la résistance
d’éprouvettes témoins.

Nous pouvons également remarquer que I'ajout de 15% de sable a un effet
positif assez important sur le mélange traité avec FS1. L'augmentation de la
résistance aux cycles de gel-dégel évolue de 15,07% par rapport au meélange avec
5% de sable (voir figure 22). L'effet d’'un ajout de 15% de sable sur 'augmentation de
la résistance aux cycles gel-dégel pour le mélange traité avec FS2 fournit une valeur
supérieure de I'ordre de 4,67%. Par contre, pour le mélange traité, FS3, I'effet d’ajout
de 15% de sable montre une légere diminution d’environ 3,62% par rapport au
mélange avec 5% de sable (voir figure 22)
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Figure V-25 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel avec un ajout de 15% de sable (1°° série)
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Figure V-26 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel avec un ajout de 15% de sable (2°™ série)

Sur la figure V-26, les résultats des essais relatifs aux cycles de gel-dégel sont
présentés. Par rapport aux résultats précédents (1 série, voir figure 25), tous les
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résultats montrent une augmentation de résistance, cette augmentation a une valeur
de 12,5% pour le mélange traité avec FS3 8,5% d’augmentation pour le mélange
traité avec fumeée de silice type 2 (FS2), et de 9,35% pour le mélange traité fumeée de
silice type 1(FS1). La raison de cette augmentation de résistance a déja été
présentée. L'age des éprouvettes, avant les cycles de gel-dégel permet la réaction
de pouzzolanique de la fumée de silice qui fournit une résistance additionnelle.
L’effet d’un ajout de 15% de sable pour I'éprouvette du mélange traité avec FS3
montre une résistance aux cycles de gel-dégel bien supérieure (voir A sur la figure V-
26) aux autres meélanges. Ces résultats sont identiques aux résultats avec un ajout
de 5% de sable.

5.1.2.3.2.c. Résultats et analyse des essais de mou illage-séchage
Les résultats de la mesure de résistance pour la premiere série n'a pas pu

étre déterminée car touts les éprouvettes sont completement détériorées en fin de
cycles de I'essai de mouillage-séchage.
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Figure V-27 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage sans ajout de sable (2°™ série)

Les résultats de la deuxieme série ont permis une comparaison des
résistances mécaniques en compression simple des échantillons témoins agés de 28
jours et ayant subi 18 cycles de mouillage-séchage (36 jours) avec des échantillons
témoins de méme age (60 jours) et conservés a la température ambiante. Les
résultats sont présentés sur la figure V-27. Ces résultats montrent que le mélange
traité avec de la fumée de silice type 3 (FS3) donne un pourcentage de réduction de
le résistance la plus faible de 45,23% (voir A sur la figure V-27) apres avoir été
soumis aux cycles de mouillage-séchage. Mais la résistance obtenue apres les
cycles de mouillage-séchage, pour le mélange traité avec FS1 est supérieure aux
autres mélanges ; (0,94 MPa, voir C sur la figure V-27). Nous estimons que cette
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formule de mélange avec 15% de sables est la meilleure formule pour la fumée de
silice type 3 (FS3). Ces résultats démontent que I'ajout de 15% de sable fournit une
tres importante augmentation de la résistance aux cycles de mouillage-séchage pour
le mélange traité avec FS3. En général, I'ajout de 15 sable donne une meilleure
résistance aux cycles de mouillage-séchage (par rapport aux meélanges avec I'ajout
de 5% de sable comme sans un ajout de sable), pour tous les mélangés sauf pour le
mélange traité avec FS2. Malheureusement, malgré I'augmentation de la résistance
aux cycles mouillage-séchage, parmi les trois mélanges appliqués, aucun mélange
ne dépasse le niveau requis de 1.0 MPa en compression simple pour satisfaire le
critere de traficabilité. La sensibilité a 'eau des mélanges est toujours élevée malgré
I'ajout de 15 % de sable.

5.1.3. Choix de la cendre volante

La difféerence des caractéristiques entre la Sodeline et la Soproline peut
influencer I'évolution de la résistance selon leur propre réactivite. Comme expliqué
dans la chapitre précédent, et compte tenu de leur composition chimique, la Sodeline
possede plus de pourcentage de SiO,+ Fe,O3+Al,0O3 que la Soproline mais, la
Soproline posséde plus de CaO que la Sodeline. Les SiO,+ Fe,03+Al,03 sont des
éléments principaux qui produisent la C-S-H et la C-A-H, qui peuvent fournir une
résistance additionnelle. Par contre, la CaO est I'élément qui peut y contribuer.

Tableau V-10 : Pourcentages des mélanges de liant utilisées

Série Sable Ciment Chaux2 Cendre Cendre
(%) (%) (%) volante volante
SODELINE SOPROLINE
Sédiment non traité - - - - -
0-2-3C2-4SDL - 2 3 4 -
0-2-3C2-8SDL - 2 3 8

0-2-3C2-4SPRL - 2 3 - 4
0-2-3C2-8SPRL - 2 3 - 8
5-2-3C2-4SDL 5 2 3 4 -
5-2-3C2-8SDL 5 2 3 8 -
5-2-3C2-4SPRL 5 2 3 - 4
5-2-3C2-8SPRL 5 2 3 - 8
15-2-3C2-4SPRL 15 2 3 - 4
15-2-3C2-8SPRL 15 2 3 - 8

Nous avons réalisé onze formulations de mélanges. Pour chaque série des
mélanges, trois éprouvettes ont été réalisées pour chaque période d'essai (7, 14,
28, 60, 90, 180 et 360 jours). Le tableau V-10 résume les pourcentages de liant
utilisées.

5.1.3.1. Sans ajout de sable

5.1.3.1.1. Résultats et analyse des essais de laré sistance en compression
Simple
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La figure V-28, montre I'évolution de la résistance en compression simple du
mélange avec 4% de cendre volante et sans ajout de sable. Sur cette figure, nous
pouvons observer la résistance des échantillons traités par liant pouzzolanique.

Nous pouvons constater également que le mélange avec la cendre volante
nommeée Sodeline, offre une meilleure résistance par rapport a celles relatives a la
Soproline. Pour la résistance aux jeunes ages de 7-14 jours, le mélange 0-2-3C2-
8SPRL (voir A3 sur la figure V-28) donne la meilleure résistance comparativement
aux autres. Au-dela de 60 jours, elle est dépassée par celle du mélange 0-2-3C2-
8SDL. Ces résultats montrent que I'effet de I'ajout de 8% de Soproline, aide a fournir
une résistance aux jeunes ages (de 7 a 14 jours).
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Figure V-28 : Résistance en compression simple du sédiment traité sans ajout de sable

Pour une période a 28 jours, le meélange 0-2-3C2-8SPRL fournit une valeur
supérieure aux autres (voir B3 sur la figure V-28). Notons que la valeur de la
résistance du mélange de 0-2-3C2-4SPRL est inférieure a toutes les valeurs des
mélanges traités (voir B2 sur la figure V-33).

Les résultats de la résistance a long terme (360 jours) montrent que c’est le
mélange 0-2-3C2-4SPRL (voir C4) donne le meilleure résultat, suivi par le mélange
0-2-3C2-8SPRL (voir C3) avec une faible différence valeur de résistance. Par contre
pour les mélanges avec 4% de cendres volantes (0-2-3C2-4SDL et 0-2-3C2-4SPRL)
aprées 90 jours ne montre aucune différence au niveau de la résistance.
5.1.3.1.2. Résultats et analyse des essais de gel-d égel

5.1.3.1.2.1. Evolution de la perte de masse
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Les résultats du suivi morphologiqgue concernent les échantillons avec
différents pourcentages de cendres volantes (4% et 8%) sans l'ajout de sable, sur
une série de 7 jours soumis a 40 cycles de gel-dégel (pendant 20 jours).

‘Nous pouvons constater que I'éprouvette de mélange de sédiment non traité
au 20°™ cycle a une perte de masse de 15,4% suivie de I'éprouvette 0-2-3C2-4SDL
(4% de Sodeline) avec une perte de masse 14,92%, et de I'éprouvette 0-2-3C2-
8SDL (8% de Sodeline) montre une meilleure résistance aux cycles de gel-dégel
(vis-a-vis de la perte de masse) avec 11,92%, (Figure V-29). Nous pouvons
remarquer également que les pertes de masse relative varient linéairement en
fonction du nombre de cycles.
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Figure V-29 : Evolution des pertes de masse des échantillons soumis a des cycles gel-dégel
est a pour deux pourcentages de cendres volantes et sans sable

5.1.3.1.2.2. Evolution de la résistance en compress ion simple

Cet essai consiste a comparer la résistance en compression simple
d’éprouvettes ayant subi 21 cycles de gel dégel a celle des éprouvettes témoins de
méme age. Nous avons mesuré la résistance en compression simple des
éprouvettes a la fin des cycles gel-dégel. Les figures qui suivent montrent les
résultats comparés aux valeurs des résistances des éprouvettes avec différents
pourcentages de sable.

5.1.3.1.2.2.a. Eprouvettes a 7 jours
La figure V-30 montre une réduction de la résistance en compression simple

des éprouvettes de 7 jours, apres avoir été soumises aux 21 cycles de gel-dégel. Sur
cette figure, une comparaison de la résistance est illustrée entre les éprouvettes de
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sédiment non traité ou témoin a l'age de 28 jours, conservées a lair libre, et les
éprouvettes de 7 jours, conservées a l'air libre et puis soumises aux 21 cycles de
gel-dégel.

Les résultats sur la figure V-30, montrent que les éprouvettes (sans sable) pour le
mélange 0-2-3C2-8SPRL (avec 8% de Soproline) possedent une meilleure résistance
apres avoir subi les cycles gel-dégel avec une valeur de 1,27MPa, suivies par celles du
mélange 0-2-3C2-8SDL (8% de Sodeline) avec une résistance de 1,2MPa, et puis celles
du mélange 0-2-3C2-4SDL (4% de Soproline) avec une résistance en compression
simple de 1,1MPa et du mélange 0-2-3C2-4SDL (4% de Sodeline) avec la résistance
de 1MPa.
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Figure V-30 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel sans ajout de sable a 7 jours

Par contre, pour le mélange vase non traitée la résistance ne dépasse pas le
seuil de 1MPa. Le pourcentage de réduction de la résistance apres les cycles de gel-
dégel pour le mélange 0-2-3C2-4SPRL (avec 4% de Soproline) est de 30%. Par
contre, pour le mélange 0-2-3C2-8SDL (8% de Sodeline) et 0-2-3C2-4SDL (4% de
Sodeline) la réduction de la résistance est la plus importante. Les résultats montrent
que les mélanges avec la Soproline résistent mieux aux cycles de gel-dégel par
rapport a ceux avec de la Sodeline.

5.1.3.1.2.2.b. Eprouvettes a 28 jours

La figure V-31, montre la comparaison de la résistance en compression
simple entre les éprouvettes témoins de 60 jours (conservées a lair libre) et les
éprouvettes de 28 jours (conservées a l'air libre) et puis ayant subi 32 cycles de gel-
dégel. Nous pouvons remarquer que la réduction de la résistance pour toutes les
éprouvettes a diminué par rapport aux résultats précédents (voir figure V-30).
Toutes les réductions de résistance pour les éprouvettes traitées aux liants
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pouzzolaniques sont inférieures ou égales a 10%. Par contre, pour le mélange vase
non traitée la réduction atteint 15%. La résistance obtenue avec les mélanges avec
8% de cendres volantes (0-2-3C2-8SDL et 0-2-3C2-8SPRL) est toujours supérieure
a celles des autres mélanges. Nous pouvons également remarquer que la
résistance de toutes les éprouvettes est supérieure a 1MPa, ceci signifie que les
formules sont applicables dans les travaux routiers.
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Figure V-31 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel sans ajout de sable a 28 jours

5.1.3.1.3. Résultats et analyses des essais de moui llage-séchage

Pour la premiere série (avec les échantillons ages de 7 jours et apres avoir
été soumis aux 10 cycles mouillage-séchage), les résultats ne peuvent pas étre
présentés, parce que la plupart des échantillons sont détériorés avant la fin d’essai
(10°™ cycle). Par contre, pour I'échantillon d’age 14 jours et soumis aux 14 cycles de
mouillage-séchage les résultats sont présentés dans la figure V-32. Le mélange de
de sédiment non traité montre une réduction de résistance la plus importante (71%)
apres avoir subi les cycles de mouillage-séchage. Les mélanges traités avec un liant
pouzzolanique a des réductions de résistance entre 34% a 49%, mais nous pouvons
remarquer qu’'avec I'augmentation du pourcentage de cendres volantes, la réduction
de résistance a diminué également.

Et le plus important a noter dans ces résultats est que, la résistance en
compression simple apres les cycles de mouillage-séchage sont toutes inférieures a
1MPa, ce qui signifie que tous les mélanges effectués (sans sable) ne peuvent pas
étre appliqués sur le terrain pour des travaux routiers. La différence entre la Sodeline
et la Soproline est négligeable, avec le méme pourcentage de cendres volantes,
nous obtenons les résistances avec une valeur presque similaire
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Figure V-32 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage a 28 jours sans sable

5.1.3.2. Avec un ajout de 5% de sable

5.1.3.2.1. Résultats et analyse des essais de laré sistance en compression
simple

Un ajout de 5% de sable donne un effet positif pour 'amélioration de la
résistance des éprouvettes. La figure V-33 montre les résultats de I'évolution de la
résistance des mélanges avec 5% de sable. Toutes les résistances obtenues avec
5% de sable ont une augmentation assez importante par rapport aux résultats des
mélanges sans sable. La résistance obtenue pour le mélange a 4% de cendres
volantes avec 5% de sable est d’environ 2,7Mpa. La résistance du méme mélange
sans sable (voir figure V-32) est d’environ 2Mpa. Soit 37% d’augmentation de la
résistance avec l'ajout de 5% de sable. Considérons maintenant les mélanges avec
8% de cendres volantes (0-2-3C2-8SDL et 0-2-3C2-8SPRL), la résistance pour le
mélange sans sable est d’environ 2,27 - 2,35MPa, celle pour les mélanges avec 5%
de sable se situe entre 2,9 - 3,1 MPa, soit 30% d’augmentation de la résistance.

La différence de résistance obtenue est assez importante entre les mélanges
avec 4% de Sodeline et de Soproline (0-2-3C2-4SDL et 0-2-3C2-4SPRL). Le
mélange 0-2-3C2-4SDL (avec 4% de Sodeline) a la meilleure résistance depuis les
jeunes ages jusqu’a 180 jours par rapport celle du mélange 0-2-3C2-4SPRL (avec
4% de Soproline). Pour les mélanges avec 8% de cendres volantes, le mélange 0-2-
3C2-8SPRL montre une meilleure résistance aux jeunes ages jusqu’a 180 jours. Par
contre, pour le mélange 0-2-3C2-8SPRL (avec 8% de Soproline) apres 60 jours la
résistance obtenue est inférieure a celle du mélange 0-2-3C2-4SDL (avec seulement
4% de Sodeline). Si I'on se base sur ces résultats nous pouvons constater que la
réaction pouzzolanique est perturbée par la présence de I'ajout de 5% de sable.
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Figure V-33 : Résistance en compression simple des sédiments traités avec 5% de sable

5.1.3.2.2. Résultats et analyse des essais de gel-d égel
5.1.3.2.2.1. Effet des cendres volantes sur I'évolu  tion de la perte de masse

La figure V-34 illustre I'évolution de la résistance de la série des échantillons
avec 5% de sable. La différence de perte de masse entre I'éprouvette de mélange
vase non traitée avec les autres éprouvettes traitées avec un liant pouzzolanique
devient plus important par rapport aux résultats précedents, (voir figure V-33). La
perte totale a la fin de l'essai pour les éprouvettes traitées avec un liant
pouzzolanique est compris entre 9,5% et 12,5%, Alors que, celle pour I'éprouvette du
sédiment non traité est de 15,4%. L’amélioration du comportement des éprouvettes
face aux cycles de gel-dégel pour ces essais, montre que l'ajout de 5% de sable,
donne un effet assez positif pour la résistance aux cycles gel-dégel.

Sur la figure V-34, I'éprouvette 5-2-3C2-8SPRL (8% de Soproline) a la
meilleure résistance aux cycles gel-dégel avec une perte de masse de 9,72%, suivi
par I'éprouvette 5-2-3C2-8SDL (8% de Sodeline) avec 10,6% de perte de masse, et
I'éprouvette 5-2-3C2-4SDL (4% de Sodeline) avec la plus faible résistance aux
cycles de gel-dégel a savoir 12,5% de perte de masse.
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Figure V-34 : Evolution des pertes de masse des échantillons soumis a des cycles gel-dégel
pour différents pourcentages de cendres volantes avec un ajout de 5% de sable

5.1.3.2.2.1.a. Eprouvettes a 7 jours

La figure V-35, illustre la réduction de la résistance en compression simple des
éprouvettes de 7 jours, aprés avoir été soumises a 21 cycles de gel dégel. Sur cette
figure, une comparaison de la résistance est montrée entre une éprouvette témoin a
I'age de 28 jours, conservée a l'air libre et une éprouvette de 7 jours (conservée a
I'air libre et puis soumise aux 21 cycles de gel-dégel). Si 'on observe les résultats de
la figure V-35 on observe, que les éprouvettes (avec 5% de sable) pour le mélange
5-2-3C2-8SDL (avec 8% de Sodeline), 5-2-3C2-8SPRL (avec 8% de Soproline) et
5-2-3C2-4SPRL (avec 4% de Soproline) possedent les mémes résistances apres
avoir subi les cycles de gel-dégel avec une valeur d’environ 1.25MPa, suivies par le
mélange 5-2-3C2-4SDL (4% de Sodeline) avec une résistance en compression
simple de 0.98 Mpa. Par contre, pour le mélange dans le cas de sédiment non traite,
la résistance ne dépasse pas le seuil du 1 MPa.

Notons que, pour le mélange 5-2-3C2-8SPRL (8% de Sodeline) et 5-2-3C2-
4SDL (4% de Sodeline) la réduction de la résistance est plus importante que celle
du sédiment non traité (vase non traitée), Les résultats montrent que le mélange
avec de la Soproline résiste mieux aux cycles de gel-dégel par rapport a celui obtenu
avec de la Sodeline.
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Figure V-35 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de gel dégel avec 5% de sable a 7 jours

5.1.3.2.2.1.b. Eprouvettes a 28 jours

La figure V-36, permet d'observer la comparaison de la résistance en
compression simple entre les éprouvettes témoins de 60 jours (conservées a l'air
libre) et les éprouvettes de 28 jours (conservées a l'air libre) ayant subi 32 cycles de
gel-dégel. Nous pouvons remarquer que la réduction de la résistance pour toutes les
éprouvettes a diminué par rapport aux résultats précédents (voir figure V-35)

Les reductions de résistance pour les éprouvettes traitées aux liants
pouzzolaniques sont inférieures ou égales a 16%. Pour le sédiment non traité, la
réduction atteint 15%. La résistance obtenue pour les mélanges avec 8% de cendres
volantes (5-2-3C2-8SPRL et 5-2-3C2-8SDL) sont toujours supérieures a celles des
autres mélanges. Nous pouvons également remarquer que la résistance de toutes
les éprouvettes est supérieure de 1MPa, ceci signifie que les formules sont
applicables dans les travaux routiers.
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Figure V-36 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel avec un ajout de 5% de sable a pres 28 jours.

5.1.3.2.3. Résultats et analyses des essais de moui llage-séchage

Sur la figure V-37 nous pouvons remarquer que la réduction de la résistance
des éprouvettes soumises aux cycles de mouillage-séchage, diminue avec I'ajout de
5% de sable. Les mélanges traités avec un liant pouzzolanique ont des réductions de
résistance comprise entre 35% a 45%, mais nous pouvons remarquer qu'avec
'augmentation du pourcentage de cendres volantes, la réduction de la résistance
diminue également.

Le mélange avec 8% de Sodeline (5-2-3C2-8SDL) a la meilleure résistance,
mais le mélange avec 4% de Sodeline (5-2-3C2-4SDL) montre une augmentation
importante par rapport la résistance précédente (avec 5% de sable). Nous pouvons
constater que la difféerence de résistance obtenue entre le mélange de 8% de
Sodeline avec celle de 4% de Sodeline diminue par rapport aux résultats précédents
(avec 5% de sable).

Par exemple, les mélanges 5-2-3C2-4SDL et 5-2-3C2-8SDL (avec 4% et 8%
de Sodeline respectivement), la résistance augmente de 1,21MPa a 1,31MPa, Pour
les mélanges 5-2-3C2-4SPRL et 5-2-3C2-8SPRL (avec 4% et 8% de Soproline) la
résistance passe également de 1,14 MPa a 1,27 MPa. Mais avec l'ajout de 5% de
sable, nous pouvons voir que toutes les éprouvettes ont une résistance qui dépasse
le seuil de 1 MPa. Donc, avec ces résultats, nous pouvons considérer qu’un ajout de
5% de sable améliore la résistance aux cycles de mouillage-séchage. La résistance
obtenue avec les mélanges avec de la Sodeline et de la Soproline ne montrent pas
de différence importante.
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Figure V-37 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage a 28 jours avec un ajout de 5% de sable

5.1.3.3. Avec un ajout de 15% de sable

5.1.3.3.1. Résultats et analyse des essais de laré sistance en compression
simple

Les résultats de I'essai en compression simple pour les mélanges avec 15% de
sable sont présentés sur la figure V-38. la tendance est similaire aux résultats
précédents (voir figure V-33).

Pour le mélange avec la Soproline (15-2-3C2-4SPRL et 15-2-3C2-8SPRL)
I'évolution de la résistance s’arréte aprés 60 jours. En effet, a partir de cet age,
I'évolution de résistance pour les deux mélanges avec de la Soproline ne montre
aucune amélioration importante. Ces résultats confirment que la présence de sable
en pourcentage €levé peut perturber la réaction pouzzolanique de la Soproline.
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Figure V-38 : Résistance en compression simple des sédiments traités
avec un ajout de 15% de sable

5.1.3.1.2. Résultats et analyse des essais de gel-d égel
5.1.3.1.2.1. Evolution de la perte de masse

L'ajout de sable dans les mélanges, théoriguement doit aider a améliorer la
résistance en compression simple aux jeunes ages. Cette théorie est confirmée avec
les résultats montrés sur la figure V-39, ou nous pouvons voir que la différence de
pourcentage de perte de masse, entre I'éprouvette de sédiment non traité et les
éprouvettes traitées avec un liant pouzzolanique, est plus importante par rapport aux
résultats précédents (avec 5% de sable). Mais, pour ce pourcentage de sable,
I'éprouvette 15-2-3C2-8SPRL (8% de Soproline) est I'éprouvette qui a la meilleure
résistance en compression simple (8,4% de perte de masse) suivie par I'éprouvette
15-2-3C2-8SDL (8% de Sodeline) avec une perte de résistance ou perte de masse
de 9,8%. L'éprouvette 15-2-3C2-4SDL (4% de Sodeline) a 10,1% de perte de
masse.
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Figure V-39 : Evolution des pertes de masse des échantillons soumis a des cycles gel-dégel
pour différents pourcentages de cendres volantes avec un ajout de 15% de sable

Pour I'éprouvette du sédiment non traité, elle présente des écailles au 2°™
cycle et des morceaux au 5°™® cycle s’en détachent. La perte de masse relative
varie linéairement en fonction du nombre de cycles pour atteindre une perte totale a
la fin de I'essai d’environ 15,11%.

5.1.3.3.2.2. Evolution de la résistance en compress ion simple

5.1.3.3.2.2.a. Eprouvettes a 7 jours

La figure V-40 montre une réduction de la résistance en compression simple
des éprouvettes de 7 jours, apres avoir été soumises aux 21 cycles de gel-dégel. Sur
cette figure, une comparaison de la résistance est donnée entre I'éprouvette témoin a
I'age de 28 jours, conservée a l'air libre et I'éprouvette de 7 jours (conservée a l'air
libre et puis soumise aux 21 cycles de gel-dégel).

Les résultats de la figure V-40, montrent que les éprouvettes, avec 15% de
sable, pour le mélange 15-2-3C2-8SDL (avec 8% de Sodeline), 15-2-3C2-8SPRL
(avec 8% de Soproline), 15-2-3C2-4SDL (avec 4% de Sodeline) et 15-2-3C2-4SPRL
(avec 4% de Soproline) possedent les mémes résistances apres avoir été soumises
aux cycles de gel-dégel avec une valeur d’environ 1.2 MPa. Le sédiment non traité, a
une résistance qui ne dépasse pas le seuil de 1 MPa. Le pourcentage de réduction
de résistance apres avoir été soumises aux cycles de gel-dégel pour le mélange 15-
2-3C2-4SPRL (avec 4% de Soproline) est de 41%.
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Figure V-40 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de gel dégel & 7 jours avec un ajout de 15% de sable

Pour le mélange 15-2-3C2-8SDL (8% de Sodeline) et 15-2-3C2-4SDL (4% de
Sodeline), la réduction de résistance est plus importante que celle obtenue avec le
mélange LO (sédiment non traité). Les résultats montrent que le mélange avec de la
Soproline résiste mieux aux cycles de gel-dégel par rapport a celui réalisé avec de la
Sodeline.

5.1.3.3.2.2.b. Eprouvettes a 28 jours

La figure V-41, montre la comparaison de la résistance en compression
simple entre I'éprouvette témoin de 60 jours (conservée a l'air libre) et I'éprouvette de
28 jours (conservée a l'air libre) et ayant subi 32 cycles de gel-dégel. Nous pouvons
remarquer que la réduction de la résistance pour toutes les éprouvettes a diminué
par rapport aux résultats précédents (voir figure V-41). Toutes les réductions de
résistance pour les éprouvettes traitées aux liants pouzzolaniques sont inférieures ou
égales a 30%. Par contre, pour le sédiment non traitée la réduction atteint 15%. La
résistance obtenue pour les mélanges avec 8% de cendres volantes (15-2-3C2-
8SDL et 15-2-3C2-4SDL) sont toujours supérieures aux autres mélanges.
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Figure 41 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de gel dégel a 28 jours avec un ajout de 15% de sable

Nous pouvons également remarquer que la résistance de toutes les
éprouvettes est supérieure a 1 MPa, ceci signifie que les formules sont applicables
dans les travaux routiers

5.1.3.3.3. Résultats et analyses des essais de moui llage-séchage

Avec un ajout de 15% de sable, nous pouvons directement constater que la
diminution de résistance aprés avoir subi les cycles de mouillage-séchage, est inférieure
a 30%. Le pourcentage de diminution varie entre 17% a 26% (voir figure ) Nous
pouvons remarquer également que la résistance en compression simple apres les
cycles de mouillage-séchage sont toutes supérieures a 1,5MPa.
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Figure V-42 : Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage a 28 jours avec un ajout de 15% de sable

L'augmentation du pourcentage des cendres volantes, de 4% a 8% montre
également une amélioration de la résistance en compression simple. Donc, ces
résultats confirment que l'ajout de 15% de sable, est envisageable vis-a-vis des
essais de mouillage-séchage. Si I'on compare la réactivité de la Sodeline et de la
Soproline, malgré la différence de leurs caractéristiques chimiques et la taille des
particules, pour ces essais nous ne pouvons pas remarquer de différence importante.

5.2. Traitement avec 5% de ciment et 3% de la chaux
5.2.1. Condition de mise en ceuvre des mélanges

Les résultats d’essais Proctor sont présentés sur la figure V-43. Pour
différentes compositions de mélanges.

L'effet de la fumée de silice s’identifie en comparant tous les mélanges traités,
donc nous pouvons observer une augmentation de la teneur en eau optimale, et une
réduction de valeur du poids volumique maximal. Pour les mélanges traités sans
ajout de sable (0-2-3C2-0FS3 et 0-2-3C2-1FS3) la teneur en eau optimale passe de
25% (voir H sur la figure V-43) a 26,2% (voir I), soit 1,2% d’augmentation. Pour les
mélanges traités avec 5% de sables (5-2-3C2-0FS3 et 5-2-3C2-1FS3) la teneur en
eau optimale passe de 23,5% (voir B sur la figure \V-43) a 24,4% (voir C) soit 0,9%
d’augmentation. Les mélanges traités avec 15% de sable (15-2-3C2-0FS3 et 15-2-
3C2-1FS3 montre aussi une augmentation de la teneur en eau optimale assez
importante : elle passe de 16,8% (voir F sur la figure V-43) a 19,1% (voir G) soit
2,3% d’augmentation.
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Figure V-43 : Courbes Proctor normal du sédiment non traité et des sédiments traités avec
5% de ciment et 3% de chaux

Cette augmentation est supérieure a celle obtenue pour les mélanges sans
sable et un ajout de 5% de sable. Nous estimons la granulométrie du sable qui n’est
pas tout a fait homogene (voir chapitre matériaux ) provoque cette augmentation.
L'effet de cette granulométrie du sable peut étre vérifié en comparant les mélanges
avec 10% de sable (et 10-2-3C2-1FS3). Pour ces mélanges a 10% de sable, la
teneur en eau optimale va passer de 20,5% (10-2-3C2-0FS3, voir E) a 23% (10-2-
3C2-1FS3, voir D). Ce résultat est contradictoire avec la théorie. En effet, un ajout de
matériaux fins (fumée de silice) doit normalement augmente la surface spécifique
donc doit provoquer une augmentation de la teneur en eau, mais ce n’est pas le cas
pour les mélanges avec 10% sable.

D’aprés ces résultats, nous pouvons constater que I'effet de fumée de silice a
un effet positif sur 'évolution de la teneur en eau optimale avec les mélanges sans
sable, 5%. Mais pour des pourcentages de sable importants (10 et 15%), I'effet de
fumée de silice est atténue.
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Figure V-44 : Courbes d’IPI de sédiment non traité et des sédiments traités avec 5% de
ciment et 3% de chaux

La figure V-44 donne également les courbes de portances pour les sédiments
traités avec 10% de sables, le mélange 15-5-3C2-0FS3 (voir F) a la meilleure valeur
de portance : (19,9%).

L'effet d’ajout de 1% de fumée de silice peut étre également identifié en
regardant les mélanges traités avec différents pourcentages de sable. Pour les
mélanges traités sans sable, la valeur de la portance passe de 13,8% (0-5-3C2-
OFS3, voir 1) a 14,3% (0-5-3C2-1FS3), soit 0,7% d’augmentation. Pour les mélanges
traités avec 5% % de sables, la valeur de la portance passe de 16,8% (5-5-3C2-
OFS3, voir B) a 17,1% (5-5-3C2-1FS3, voir C) soit 0,7% d’augmentation. Pour
mélanges traités avec 10% de sable, la valeur de la portance croit de 17,9% (10-5-
3C2-0FS3, voir E) a 18,8% (10-5-3C2-1FS3, voir D) soit 0,9% d’augmentation. Par
contre pour les mélanges traités avec 15% de sable, la valeur de la portance diminue
de 19,9% (15-5-3C2-0FS3, voir F) a 18,3% (15-5-3C2-1FS3, voir G) soit 1,6% de
réduction. Ce dernier résultat confirme le défaut de granulométrie du sable utilise.
Nous pouvons confirmer ce résultat avec la comparaison de la valeur de portance du
mélange (10-5-3C2-1FS3 (voir D) et celui réféerencé 15-5-3C2-1FS3 (voir G). La
valeur de portance du mélange avec 10% de sable est plus élevée que celle du
mélange avec 15% de sable. Théoriguement l'ajout de sable comme correcteur de
granulométrique doit fournir une augmentation de la valeur de portance.
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5.2.2. Traitement sans ajout de sable

D’aprés les résultats précédents, la fumée de silice de type 3 (FS 3) a été
choisie les mélanges suivant, et le pourcentage de ciment a été augmenté a 5%,
pour avoir une résistance suffisante aux cycles de mouillage-séchage.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure V-45 montrent que les
résistances en compression simple pour tous les mélanges traités aprés 28 jours
sont supérieures a 1 MPa, ce qui signifie que, le mélange est satisfaisant pour étre
appligué en travaux routiers.

C4 D4
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—A—(0-5-3C2-0
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Figure V-45 : Performance mécaniques obtenues sur le sédiment traités a 5% de ciment et
sans l'ajout de sable

Les résultats montrent également que l'augmentation du pourcentage de
ciment a 5% donne une amélioration des performances mécaniques des mélanges.
Cette augmentation peut étre vérifiee sur I'évolution des performances mécaniques
aux jeunes ages (a 7 jours) de la figure V-45. Sur cette figure, nous pouvons
constater que les résistances obtenues peuvent étre classées dans 3 classes. Le
sédiment non traité (voir Al sur la figure V-45) enfin par les mélanges traités avec
2% (0-2-3C2-1FS3) de ciment (voir A2 sur la figure V-45), et ensuite suivi par la
classe avec des résistances supérieures que aux autres. Cette derniére classe
contient les mélanges traités avec 5% de ciment (voir A3 sur la figure V-45).
L’explication de ces résultats est déja discutée dans le paragraphe précédent, (voir
paragraphe 4.1.1). L’'augmentation des résistances aux jeunes ages est attribuée a
la rapide hydratation du ciment, donc, théoriquement en augmentant le pourcentage
du ciment, nous augmentons la performance mécanique des mélanges aux jeunes
ages. L'écart entre la résistance du mélange traité avec 5% de ciment (0-5-3C3-
1FS3) et avec celle de mélange traité avec 2% (0-2-3C2-1FS3) de ciment s’accentue
avec I'age de conservation.
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Dans cette période de conservation, on voit que I'hydratation du ciment
contribue énormément sur la résistance mécanique obtenue. Sur la figure V-45 on
peut veérifier 'augmentation de la résistance grace a I'ajout de 5% de ciment (voir B2
et B3). Le tableau V-11 nous donne la valeur exacte ou la résistance du mélange
traité avec 5% et 1% de fumée de silice (0-5-3C2-1FS3) donne une valeur de & 1,97
MPa (a 28 jours). Par contre pour celle du mélange traité avec 2% de ciment et 1%
de fumée de silice (0-2-3C2-1FS3) cette résistance est de 1,53 MPa (a 28 jours) soit
22, 3% d’augmentation de la résistance grace a l'ajout de 3% de plus de ciment.
L’écart entre le mélange traité avec 2% et 5% de ciment diminue avec l'age
d’échantillon.

Tableau V-11 : Performances mécaniques obtenues sur le sédiment traité a 5% de ciment
sans ajout de sable
Formulation Jours

7 14 28 60 90 180 360
Sédiment non traité

0%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS
0%Sab-5%Cim-3%chx(C2)-0%FS
0%Sab-5%Cim-3%chx(C2)-1%FS

L'augmentation de la résistance a 28 jours obtenue en ajoutant 3% de plus de
ciment est 0,25 MPa soit 11,9% d’augmentation (voir tableau V-11). Cette valeur se
réduit a 360 jours (voir D3 et D4 sur la figure V-45). Précisément, le tableau V-11
montre que la valeur exacte de I'écart de résistance entre le mélange traité par 3% et
5% de ciment est de 0,12 MPa qui représente 5,5% d’augmentation de la résistance
avec un ajout de 3% de plus de ciment. Sur la figure V-45 'évolution de la résistance
apres 90 jours du mélange traité avec 5% du ciment n’est plus importante par rapport
au meélange traité avec 2% du ciment. L’augmentation de la résistance a cette
période, est attribuée a la réaction pouzzolanique du liant utilisé. Il est possible que,
'ajout de ciment perturbe la réaction pouzzolanique de fumée de silice.
Théoriguement, un ajout de ciment fournit une résistance aux jeunes ages grace a la
rapidité de hydratation de ciment. Ensuite, la réaction pouzzolanique de la fumée de
silice fournit une résistance additionnelle.

L'effet de I'ajout de fumée de silice sur les performances mécaniques montre
une augmentation de la résistance a partir de 28 jours (voir B4 sur la figure V-45)
avec un écart important par rapport au mélange sans l'ajout de fumée de silice (voir
B2 sur la figure V-45). Nous constatons que cet écart de résistance est bien
conservé jusqu'a 360 jours (a long terme) voir D2 et D4 sur la figure V-45. Les
valeurs de I'écart de la résistance entre le mélange sans et avec ajout de sable sont
montrées sur le tableau V-11. L’écart de la résistance est 2,1% (a 7 jours), 6,7% (14
jours), 12,6%(a 28 jours), 9,5% (a 60 jours), 10,2% (a 180 jours) et 10,6% (a 360
jours).

5.2.2.1.a. Résultats et analyse des essais de gel-d égel
La premiere série d’essai de gel-dégel permet de comparer les résistances
mécaniques en compression simple d’échantillons témoins agés de 7 jours et ayant

subi 21 cycles de gel-dégel avec des échantillons témoins de méme age et
conservés a la température ambiante.
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La figure V-46 montre une réduction des résistances en compression simple
obtenues pour les essais de gel-dégel (1°° série). Les résultats montrent que tous
mélanges traités dépassent la valeur seuil pour une application dans les travaux
routiers. L’ajout de 5% du ciment donne un effet positif sur laugmentation de la
résistance aux cycles de gel-dégel.
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Figure V-46 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage sans I'ajout de sable (1°° série)

La résistance du mélange avec 5% du ciment (voir C sur la figure V-46)
montre une réduction assez faible (19,29%) par rapport au mélange traité avec 2%
du ciment (voir B sur la figure V-46). L’'augmentation de la valeur de résistance aux
cycles de gel-dégel attribué a 'ajout de 5% du ciment atteint 35,84% (voir B et C sur
la figure V-46). L'effet d’un ajout de 1% de fumée de silice est également observé sur
la figure V-46 (voir C et D sur la figure V-46). La résistance aux cycles de gel-dégel
augmente en ajoutant de la fumée de silice, elle passe de 1,3 MPa a 1,59 MPa, soit
18,23% d’augmentation de résistance aprés étre soumis les cycles de gel-dégel.
L’augmentation de cette résistance est due aux fines particules de la fumée de silice,
qui réduit la porosité en occupant les espaces vides entre les particules du sédiment
et du ciment. La réaction pouzzolanique de la fumée de silice ne donne pas un effet
immeédiat sur cette augmentation de résistance. Nous estimons qu’apres la phase de
gel-dégel (aprés 7 jours) la réaction pouzzolanigue ne se déroule pas normalement,
la température a un effet trés important dans la réussite de la réaction de
pouzzolanique : plus la température augmente plus la réaction pouzzolanique
s’opere. Nous pouvons conclure que les fines particules de la fumée de silice sont
responsables de cette augmentation.
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Figure V-47 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage sans I'ajout de sable (2°™ série)

La deuxiéme série permet une comparaison des résistances mécaniques en
compression simple avec des échantillons témoins agés de 28 jours ayant subi 32
cycles de gel-dégel avec des échantillons témoins du méme age (60 jours)
conservés a la température ambiante. La tendance d’évolution de la résistance est
presque identique a celle de la 1°® série, mais avec des valeurs de résistance plus
élevées. L'ajout de 5% de ciment apporte une augmentation en résistance d’environ
23,91% par rapport au mélange avec 2% de ciment (voir B et C sur la figue V-47).
L'age de conservation des éprouvettes a lair libre également fournit une
augmentation de résistance. Le mélange avec 5% de ciment atteint 23,58%
d’augmentation de résistance par rapport la 1°° série. Pour le mélange a 2% de
ciment celle-ci est de 27,14%. Pour le mélange sans fumée de silice, un faible
pourcentage augmentation de la résistance (14,4%) est observé. L'augmentation des
résistances est assez importante pour les mélanges traités avec la fumée de silice
grace a la réaction de pouzzolanique qui fournit une résistance additionnelle.

5.2.2.1.b. Résultats et analyse des essais de moui llage-séchage

Les résultats de la premiere série ne peuvent pas étre présentées car les
éprouvettes ont été détériorées durant I'essai de mouillage-séchage. Nous pouvons
conclure que malgré I'augmentation des pourcentages de ciment, a I'age de 7 jours,
la sensibilité des éprouvettes aux cycles de mouillage-séchage est trés importante.
L'éprouvette nécessite plus de temps pour se solidifier avant étre soumise aux cycles
de mouillage-séchage.
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Figure V-48 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage sans I'ajout de sable (2°™ série)

La figure V-48 montre une reduction des resistances en compression simple
obtenues pour les essais de mouillage-séchage pour la 2°° série. Aprés 28 jours de
conservation a l'air libre, les éprouvettes sont soumises aux cycles de mouillage-
séchage. Tout d’abord, nous pouvons voir que des quatres meélanges appliqués, seul
le mélange avec 5% du ciment a une valeur de résistance dépassant 1 MPa (voir C
sur la figure V-48).

Nous pouvons également observer que la valeur de résistance aux cycles de
mouillage-séchage pour le mélange sans fumée de silice (voir figure D sur la figure
V-20) fournissent une valeur supérieure a celle du mélange avec de la fumée de
silice mais avec 2% de ciment (voir B sur la figure V-48).

L'augmentation de la résistance aux cycles de mouillage-séchage grace a
I'ajout de 3% supplémentaire de ciment est vaut environ 33,98%. (voir B et C sur la
figure V-48). L’augmentation de la résistance aux cycles de mouillage-séchage
provoquée par un ajout de 1% de fumée de silice est d’environ 22,33%. Ces résultats
montre qu’un ajout de 3% de plus de ciment a un effet plus important que I'ajout de
1% de fumée de silice sur la résistance aux cycles de mouillage-séchage.

Traitement avec un ajout de sable.
5.2.3. Traitement avec un ajout de 5% de sable.

La variation de résistance aux jeunes ages soit a 7 jours, montre que les
mélanges présentant une résistance importante sont les mélanges avec 5% du

ciment et 5% de sable (voir A4 sur la figure V-49). La figure V-49 présente le
mélange traité avec 5% de ciment mais sans un ajout de sable (voir A3 sur la figure
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V-49) celle du mélange avec 2% de ciment et le mélange sans traitement (voir Al
sur la figure V-49). Donc nous pouvons résumer qu’'a cet age (7 jours) I'ajout de 5%
de ciment a un effet plus important pour avoir une meilleure résistance d’éprouvette.

Au terme de 28 jours, l'effet de la réaction pouzzolanique de la fumée de
silice commence a se faire sentir sur 'augmentation des performances mécaniques.
Sur la figure V-49 les mélanges dont la résistance est la plus importante sont les
mélanges avec 1% de fumée de silice et 5% de ciment (voir B3 sur la figure V-21) le
mélange sans I'ajout de sable a la meilleure résistance jusqu’a 90 jours (voir C4 sur
la figure V-49), au-dela de ces 90 jours c’est la résistance des mélanges avec 5% de
sable qui est meilleure avec un faible écart d’environ 3,18% (D3 sur la figure V-49, le
tableau V-11). D’aprés ces résultats nous pouvons estimer que I'ajout de 5% de
sable donne une augmentation de la résistance aux jeunes ages (7-14 jours) et a
long terme (180-360 jours).
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Figure V-49 : Performances mécaniques obtenues sur les sédiments traités aux 5% de
ciment et un ajout de 5% de sables

La présence de 5% de sable dans les mélanges (figure V-49), apporte une
augmentation significative de la performance mécanique par rapport aux résultats
précédents (traitement sans sable). Par rapport au mélange sans un ajout de sable
(0-5-3C2-1), le mélange avec 5% de sable montre une augmentation de la résistance
d’environ 14% a 7 jours, 15,42% a 14 jours, 1,38% a 180 jours et 3,1% a 360 jours.
Par contre, pour la période entre 28 jours a 90 jours, I'ajout de 5% de sable provoque
une légere diminution de résistance (voir B3 et C4 sur la figure V-49).

L'effet de I'ajout de 1% de fumée de fumée silice (entre les mélanges 5-5-3C2-
OFS et 5-5-3C2-1FS3) ne donne pas assez d’augmentation de résistance a 7 jours
(voir A4 sur la figure V-49) mais a partir de 14 jours, I'effet de ajout commence a se
mettre en valeur. A 90 jours cet effet fournit une augmentation d’environ 4,79% (voir
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C4 et C3) et celle ci devient plus importante avec I'age des éprouvettes. A 360 jours,
'augmentation de la résistance est d’environ 9% (voir D2 et D3 sur la figure V-49).

Tableau V-12 : Performances mécaniques obtenues sur les sédiments traités a 5% de
ciment et avec un ajout de 5% de sable

Formulation Jours
7 14 28 60 90 180 | 360

Vase non traité
5%Sab-5%Cim-3%chx(C2)-0%FS
5%Sab-5%Cim-3%chx(C2)-1%FS
5%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS
0%Sab-5%Cim-3%chx(C2)-1%FS

L'effet de I'ajout du ciment (entre les mélanges 5-2-3C2-0FS3 et 5-5-3C2-
OFS3) a un effet major et plus important que celui de l'ajout de la fumée de silice.
L’augmentation de la résistance a 7 jours est environ 21,69% (voir A2 et A4 sur la
figure V-49) a 28 jours d’environ 4,68% (voir B2 et B3). A 90 jours il est d’environ
9,95% (voir C2 et C4) et a 360 jours I'effet de I'ajout de ciment a une augmentation
de 7,72%. Les résultats montrent qu'avec une quantité de fumée de silice identique
(1%) 'augmentation provoquée par I'ajout du ciment donne une forte augmentation a
jeunes ages.

5.2.3.1. Résultats et analyse des essais de gel-dég el

La figure montre une réduction des résistances en compression simple
obtenues aux I'essais de gel-dégel dans la 1°" série. Les résultats concernant tous
mélanges traités dépassent 1 MPa. Cette valeur est la valeur nécessaire pour une
application en travaux routiers. La tendance d’évolution de la résistance aux cycles
de gel-dégel est similaire avec celles des résultats qui précédent (figure ).

Le mélange traité avec 5% de ciment et 5% de sable avec 1% de fumée de
silice (5%-5%-3%C2-1%FS3) fournit une meilleure résistance aux cycles de gel-
dégel (voir C sur la figure ). Ce mélange a une plus faible diminution de
la résistance aux cycles de gel-dégel (16,14%) et la meilleure résistance (1,61 MPa).
L’effet d’'un ajout de fumée de silice peut étre identifie en comparant ce mélange
avec le mélange avec 5% de ciment, 5% de sable et sans I'ajout de fumée de silice
(5%-5%-3%C2). En observant C et D sur la figure Nous pouvons constater que
I'ajout de 1% de fumée de silice donne une augmentation de la résistance d’environ
7,45%.

L'effet d'un ajout de 5% de ciment sur la résistance aux cycles de gel-déegel
peut étre identifier en comparant la résistance des mélanges 5%-2%-3%C2-%1FS3
(voir B sur la figure ) avec celle du mélange 5%-5%-3%-1%FS3 (voir C). L’ajout
de 5% de ciment provogue une augmentation de la résistance de 14,28%. L'ajout de
d’'une quantité supplémentaire de ciment provoque plus de produits résultant
d’hydratation qui réalise une liaison importante entre les particules du ciment ce qui
diminue la porosité et rend I'éprouvette plus solide et plus résistante aux cycles de
gel-dégel.
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Figure V-50 : Evolution de la résistance en compression simple des eéprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage avec I'ajout de 5% de sable (1°° série)

Les résultats d’essais gel-dégel de la 2°™ série sont présentés sur la figure /-
51, ces résultats montrent que tous meélanges traités dépassent 1 MPa, la tendance
d’évolution de la résistance aux cycles de gel-dégel est similaire a celles de la 1°
seérie (voir figure \V-50).

L’effet d’'un ajout de fumée de silice sur I'évolution de la résistance peut étre
identifié en comparant le mélange 5%-5%3%C2-1%FS3 (voir V sur la figure V-51)
avec le mélange 5%-5%-3%C2 (voir D). Cet effet d'un ajout de 1% de fumée de
silice fournit une augmentation de la résistance aux cycles de gel-dégel d’environ
8,7%. Cette valeur d’augmentation est la plus élevée que celle de la 1°° série
(7,45%). La reaction pouzzolanique de la fumée de silice est la raison de cette
différence, dans la 2°™® série les éprouvettes sont laissées plus long temps en
conservation a l'air libre 20 jours. Ceci perme de laisser du temps a la réaction
pouzzolanique pour se mise en d’oeuvre.

Pour identifier I'effet de I'ajout de 5% de ciment sur la résistance aux cycles de
gel-dégel, nous avons comparé la résistance des mélanges 5%-2%-3%C2-%1FS3
(voir B sur la figure V-51) avec celles des mélanges 5%-5%-3%-1%FS3 (voir C).
L’'ajout de 5% de ciment provoque une augmentation de la résistance de 11,41%.
Cette valeur d’augmentation de la résistance est inférieure a celle des essais de la
1°® série (14,28%). Nous estimons que cette différence est provoquée par
I'hydratation du ciment qui fournit essentiellement la résistance aux jeunes ages et
gui est presque achevée au bout de 14 jours.
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Figure V-51 : Evolution de la résistance en compression simple des eéprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel avec un ajout de 5% de sable (2°™ série)

5.2.3.1.b. Résultats et analyse des essais de moui llage-séchage

Les résultats de la premiere série d’essais ne peuvent pas étre présentés car
les éprouvettes se sont détériorées durant I'essai de mouillage-séchage. Nous
pouvons seulement conclure que malgré 'augmentation du pourcentage du ciment, a
I'age de 7 jours, la sensibilité des éprouvettes aux cycles de mouillage-séchage est
tres importante. L'éprouvette nécessite plus de temps pour se solidifier avant étre
soumis aux cycles de mouillage-séchage.

La figure V-52 montre une reduction des resistances en compression simple
obtenues pour les essais de mouillage-séchage de la 2°"® série. Aprés 28 jours de
conservation a l'air libre, les éprouvettes sont soumises aux cycles de mouillage-
séchage. Premierement, nous pouvons voir que des 4 meélanges appliqués, les
quatre mélanges avec 5% du ciment (5%-5%-3%C2-1%FS3 et 5%-5%-3%C2) ont
des valeurs de résistance qui dépassent 1 MPa (voir C et D sur la figure V-52).

L'effet d’augmentation du pourcentage de ciment (5%) provoque une
amélioration de la résistance a sa sensibilité a I'eau (aux cycles de mouillage
séchage). La valeur de cette augmentation de résistance est environ 35,29%. Cette
augmentation assez importante aux cycles de mouillage-séchage justifié notre choix
d’avoir augmenté le pourcentage de ciment. Grace a la rapidité de I'hydratation du
ciment, elle fournit une résistance immédiate et un durcissement de I'éprouvette.
Avec la présence de produits résultants de I'hydratation du ciment, la liaison entre
particules devient plus importante et plus stable ce qui empéche I'eau de pénétrer
dans les espaces vides donc la résistance des éprouvettes a la sensibilité a I'eau

s’améliore. C’est la raison pour laquelle nous pensons que l'ajout d’'un pourcentage
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de ciment est nécessaire pour avoir une valeur de résistance aux cycles de
mouillage-séchage qui dépasse 1 MPa.
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Figure V-52 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage avec I'ajout de 5% de sables (2°™ série)

De tous les résultats a I'essai de mouillage-séchage précédents, seuls les
mélanges sans ajout de sable et avec 5% de ciment (0%5%-3%C2-1%FS3, voir
figure C sur la figure VV-52) possede une valeur de résistance de 1 MPa (1,03 MPa).
Mais l'ajout de 5% de sable permet d’avoir une résistance plus sure. Donc aprés
avoir augmenté le pourcentage de ciment a 5%, nous pouvons confirmer que les
résultats des mélanges avec 5% de sable et 5% de ciment (5%-5%-3%C2-1%FS)
atteignent une valeur de résistance de 1,36 MPa (voir C sur la figure V-52. Cette
valeur de résistance est suffisante pour une application en travaux routiers.

L'effet de I'ajout de 1% de fumée de silice peut également étre identifié sur la
figure V-24, en observant C et D. Nous pouvons constater que I'ajout de sable
provoque une augmentation de la résistance aux cycle de mouillage-séchage
d’environ 22,79%. L’'ajout de fumée de silice dans le mélange renforce
essentiellement les liaisons entre les particules de sédiment et le produits
d’hydratation du ciment et donne une amélioration de performance vis-a-vis leur
sensibilité a I'eau
5.2.4. Traitement avec un ajout de 10% de sable.

L'ajout de 10% de sable provoque une nette variation d’évolution des
résistances aux jeunes ages (a 7 jours). Sur la figure V-53, nous pouvons voir que
les mélanges avec 5% de ciment et 5% de sable (voir A3 sur la figure V-53) présente

une résistance plus élevée. Ensuite les mélanges 10-5-3C2-1FS3 et 0-5-3C2-1FS3
(voir A2 sur la figure V-53) pressentant des résistances plus faibles, suivies par
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celles du mélange sans traitement (voir Al sur la figure V-53). Donc nous pouvons
résumer qu’a cet age (7 jours) I'ajout de 10% de ciment provoque une diminution de
la résistance aux jeunes ages (7 jours). L'effet de I'ajout de fumée de silice entre les
mélanges avec 10% de sable peut également étre identifié (voir 10-5-3C2-0 et 10-5-
3C2-1 sur la figure V-53). L'ajout de 1% de fumée de silice sur les mélanges avec
10% de sable ne montre aucun effet significatif sur la résistance en compression
simple.

A 28 jours, le mélange sans ajout de sable (0-5-3C2-1) a une valeur de
résistance supérieure aux autres (voir V4 sur la figure V-53) et suivi par le mélange
avec 5% de sable (5-5-3C2-1). Dans cette période nous pouvons remarquer que la
diminution de la résistance diminue avec I'ajout de pourcentage de sable (voir B4, B3
et B2 sur la figure V-53). Donc, d’aprés ces résultats, nous pouvons résumer que
dans cette période de conservation, l'ajout de sable diminue la réaction de
pouzzolanique qui ne peut pas fournir une résistance additionnelle. Ceci peut étre
expliqué par les caractéristiques du sable qui sont chargés de matieres organiques.
A cette période de 28 jours, nous pouvons également constater I'effet de I'ajout de
1% de fumée de silice sur les mélanges avec 10% de sable en comparant le
mélange 10-5-3C2-0 et 10-5-3C2-1 (voir B2 et B3).

La réactivité de la réaction pouzzolanique de la fumée de silice commence de
donner un effet sur 'augmentation de la performance mécanique. L’augmentation de
cette résistance est d’environ 5,52% (voir tableau 12).

2,2

2,0
18 1
1,6
144

124

Résistance en compression simple (MPa)

10 —o— Vase non traité

o] —%— 10-5-3C2-1

' ] —4&— 10-5-3C2-0

06 —e— 05-3C2-1
—x— 5-5-3C2-1

0,4
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Jours

Figure V-53 : Performances mécaniques obtenues sur le sédiment traité aux a deux
différents types de fumée de silice avec ajout de 10% de sable
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L’évolution de la résistance a long terme (de 180 a 360 jours) montre que le
mélange avec 5% de sable (5-5-3C2-1) est la meilleure composition (voir C4 et D4
sur la figure V-53, suivie avec une faible différence de valeur de résistance par le
mélange sans ajout de sable (0-5-3C2-1).

Tableau V-13: Performance mécaniques obtenues sur le sédiment traités a 5% de ciment et
I'ajout de 10% de sables

Formulation Jours
7 14 28 60 90 180 360

Vase non traité
10%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-1%FS3
10%Sab-2%Cim-3%chx(C2)-0%FS3

5%Sab-5%Cim-3%chx(C2)-1%FS
0%Sab-5%Cim-3%chx(C2)-1%FS

Par contre, l'ajout de 10% de sable (10-5-3C2-1) provoque une diminution de la
résistance a long terme (360 jours) d’environ 7,2% par rapport au mélange avec 5%
de sable (5-5-3C2-1). L'effet de I'ajout de 1% de fumée de silice sur les mélanges
avec 10% de sable donne une augmentation de la résistance a long terme (360
jours) environ 4,5% (voir tableau V-13).

5.2.2.1.a. Résultats et analyse des essais de gel-d égel
La figure V-54 montre une réduction de résistances en compression simple

obtenues pour I'essai de gel-dégel de la 1% série. Les résultats montrent que tous
les mélanges traités ont dépassé 1 MPa, valeur seuil retenue.
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Figure V-54 : Evolution de la résistance en compression simple des eéprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel avec I'ajout de 10% de sable (1°° série).

146



Le mélange traité avec 5% de ciment et 5% de sable avec 1% de fumée de
silice (5%-5%-3%C2-1%FS3) donne toujours la meilleure résistance aux cycles de
gel-dégel (voir F sur la figure V-54). Ce mélange a une plus faible diminution de
la résistance aux cycles de gel-dégel (16,14%) et une meilleure résistance a la
compression simple (1,61 MPa).

L'effet d’ajout de fumée de silice peut étre identifié en comparant ce meélange
le mélange avec 1% de fumée de silice, 10% de sable et sans ajout de fumée de
silice (10%-5%-3%C2-1%FS3 et 10%-5%-3%C2-0%FS3). En regardant C et D sur la
figure V-54 nous pouvons constater que I'ajout de 1% de fumée de silice leur donne
une augmentation de la résistance a la compression simple d’environ 3,8%, par
rapport a leur valeur de résistances ; 1,55 MPa et 1,49 MPa.

L'effet d’ajout de 5% de ciment sur la résistance aux cycles de gel-dégel peut
s’identifier en comparant la résistance des mélanges 10%-2%-3%C2-%1FS3 (voir B
sur la figure V-4) avec celle des mélanges 10%-5%-3%-1%FS3 (voir C). Ainsi I'ajout
de 5% de ciment provoque une augmentation de la résistance de 13,54% (par
rapport a leurs valeurs de 1,34 MPa et 1,55 MPa). En comparant le pourcentage
d’augmentation de la résistance obtenue apres les cycles de gel-dégel nous pouvons
remarquer que I'ajout de 5% ciment provoque une augmentation plus importante que
I'ajout de 1% de fumée de silice.

Sur la figure V-54 nous pouvons constater I'effet d’'un ajout de sable sur la
résistance aux cycles de gel-dégel en observant D, E et F sur la figure V-54. Si on
compare avec le mélange sans ajout de sable (0%-5%3%C2-1%FS3) et avec un
ajout de 5% de sable (5%-5%3%C2-1%FS3) ce derniere ne donne aucune
augmentation de la résistance aux cycles de gel-dégel. Par contre un ajout de 10%
de sable provoque une diminution de la résistance aux cycles de gel-dégel environ
6,5% (voir F et D sur la figure V-54)

Les résultats des essais de gel-dégel de la 2°™ série ont été présentés sur la
figure V-55. Ces résultats montrent que tous les mélanges traités dépassent 1 MPa,
valeur seuil. Le mélange avec 5% de sable et 5% de ciment fournit toujours une
meilleure performance parmi les autres mélanges.

Dans cette deuxieme série, I'effet de I'ajout de fumée de silice a été identifié
en comparant ce mélange avec le mélange avec 1% de fumée de silice, 10% de
sable et sans ajout de fumée de silice (10%-5%-3%C2-1%FS3 et 10%-5%-3%C2-
0%FS3). Le pourcentage d’augmentation de la résistance provoqué par I'ajout de 5%
de ciment est d’environ 4,76% (voir C et D sur la figure V-55). Le pourcentage
d’augmentation de la résistance dans cette deuxieme série est inférieur a celui de la
1 série (2,3%). Nous estimons que cette diminution de pourcentage de la résistance
est due a I'age des éprouvettes avant aux cycles de gel-dégel. La période de 28
jours ne suffit pas pour achever le maximum de réaction pouzzolanique de la fumée
de silice. La raison de l'augmentation du pourcentage de la résistance dans la
premiére série qui est plus élevée, est que I'ajout de fumée de silice joue un role de
remplisseur d’espaces vides entre les particules. Ceci donne un résultat immédiat
sur I'hydratation du ciment et fournit de la résistance aux éprouvettes.
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Figure V-55: Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage avec un ajout de 10% de sable (2°™ série)

L'effet d'un ajout de 5% de ciment sur la résistance aux cycles de gel-dégel
peut s’expliqguer en comparant la résistance des mélanges 10%-2%-3%C2-%1FS3
(voir B sur la figure V-55) avec celle des mélanges 10%-5%-3%-1%FS3 (voir D). Ces
résultats montrent qu’'un ajout de 5% de ciment provoque une augmentation de
résistance de 7%, par rapport aux valeurs de résistances obtenue ; 1,6 MPa et 1,72
MPa.

Sur la figure V-55 (voir D, E et F), I'effet de I'ajout de sable sur la résistance
aux cycles de gel-dégel a été identifié en comparant les 3 mélanges;a savoir le
mélange sans ajout de sable (0%-5%3%C2-1%FS3), avec 5% de sable (5%-
5%3%C2-1%FS3) et 10% de sable (10%-5%3%C2-1%FS3). D’apres ces résultats
nous confirmons que l'ajout de 5% de sable provogue une augmentation de la
résistance mais I'ajout de 10% de sable la diminue.

5.2.2.1.b. Résultats et analyse des essais de moui llage-séchage

La figure V-56 montre une réduction des résistances en compression simple
obtenues pour les essais de mouillage-séchage de la 2°° série. Aprés 28 jours de
conservation a l'air libre, les éprouvettes sont soumises aux cycles de mouillage-
séchage.

Nous pouvons voir que des quatre mélanges appliqués, les mélanges avec
10% de sable et 2% de ciment (10%-2%-3%C2-1%FS3) donnent la valeur de
résistances inférieures a 1 MPa (voir B sur la figure V-56).

L'effet d’un ajout de 5% de ciment augmente la résistance d’environ 29,82%.
Cette augmentation peut étre identifiée en comparant les meélanges 10%-2%-3%C2-
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1%FS3 et 10%-5%-3%C2-1%FS3 (voir B et C sur la figure V-56). Cette forte
augmentation de pourcentage de la résistance s’est déja produite dans l'essai
précédent. Comme déja dit, I'ajout de 5% de ciment fournit une assez importante
augmentation de la résistance avec les mélanges sans ajout de sable, avec de 5%
de sable ou 10% de sable.

L'effet de I'ajout de fumée de silice provoque également une assez importante
augmentation de la résistance aux cycles de mouillage-séchage (mélange 10%-5%-
3%C2-1%FS3 avec 10%-5%-3%C2-0%FS3, voir C et D sur la figure V-56)
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Figure V-56 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage avec I'ajout de 10% sables (2°™ série)

Le pourcentage de cette augmentation de résistance est d’environ 7,9%. La
valeur de la résistance obtenue nous confirme également que l'ajout de 1% de
fumée de silice apporte une meilleure résistance aux cycles de mouillage-séchage
(1,36 MPa) avec le mélange avec 5% de sable et 5% de ciment (voir D, E et F sur la
figure V-57)

5.2.5. Traitement avec un ajout de 5% de sables

L’'ajout d’'un pourcentage de sable jusqu’a 15% a été établi pour connaitre la
performance mécanique des éprouvettes. La présence de sable dans le mélange
jusqu’au présent montre que lajout de 5% de sable donne une meilleure
performance mécanique.

La variation de résistance aux jeunes ages (a 7 jours) montre que les
mélanges qui donne une résistance la plus élevée sont les mélanges avec 5% du
ciment et 5% de sable (voir A3 sur la figure V-57). Ensuite suivi par les autres
mélanges (voir A2 sur la figure VV-57) et en dernier est le mélange sans traitement
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(voir Al sur la figure V-57). Donc nous pouvons résumer qu’a cet age (7 jours) I'ajout
de 5% de ciment a un effet positif sur le relatif les résistances des éprouvettes.

Résistance en compression simple (MPa)

1 —o— Vase non traité

—%— 15-5-3C2-1
—<— 15-5-3C2-0

15-2-3C2-1
—x— (0-5-3C2-1
—A— 5-5-3C2-1
—m— 10-5-3C2-1

Jours

Figure V-58 : Performance mécaniques obtenues sur le sédiment traités a deux différentes
types de fumées de silices avec I'ajout de 15% de sables

La réactivité de la réaction pouzzolanique de la fumée de silice pour la
période de 28 jours commence a faire un effet sur 'augmentation des performances
mécaniques. Les mélanges qui ont la résistance la plus élevée sont les mélanges 0-
5-3C2-1FS3 et 5-5-3C2-1FS3 (voir B3 sur la figure V-57). Le mélange sans ajout de
sable a la meilleure résistance avant de 90 jours, ensuite au-dela de 90 jours la
résistance de mélange avec 5% de sable (C4 sur la figure V-57 le tableau V-13).
D’aprés ces résultats nous estimons que l'ajout de 5% de sable donne une
augmentation de résistance aux jeunes ages (7-14 jours) et a long terme (180-360
jours). La valeur de la résistance reste la plus élevée jusqu’a 360 jours (2,2 MPa)
avec un faible écart de valeur environ 3,18% par rapport la résistance du mélange
0%-5%-3%C2-1% (voir D5 sur la figure V-58)

L’effet d’'un ajout de fumée de silice de 1% dans les mélanges avec 15% de
sable est montré sur la figure V-58. Cet effet peut étre identifié en comparant le
mélange 15-5-3C2-1FS3 et 15-5-3C2-0FS3 (voir D2 et D4 sur la figure V-58). L'effet
de la fumée de silice provoque une augmentation de 5,5% a 7 jours, de 14,7% a 14
jours, de 5,5% a 28 jours, de 2,6% a 60 jours, de 3,2% a 90 jours, de 2,6% a 180
jours et de 8,12% a 360 jours (voir tableau V-14).

L'effet d'un ajout de sable peut étre identifié eégalement sur la figure V-57.
Pour cela nous avons comparé I'évolution de la résistance de mélanges 0-5-3C2-
1FS3, 5-5-3C2-1FS3, 5-5-3C2-1FS3 et 15-5-3C2-1FS3. D’aprés ces résultats, nous
pouvons remarquer qu’un ajout supérieur 5% de sables entraine une diminution de la
résistance (voir D2, D4 et D5 sur la figure V-57).
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Tableau V-14 : Performances mécaniques obtenues sur le sédiment traités a 5% de ciment
et un ajout de 15% de sable

Formulation Jours
7 14 28 60 90 180 | 360

Vase non traité
15%Sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS3
15%Sab-2%cim-3%chx(C2)-0%FS3
10%Sab-2%cim-3%chx(C2)-1%FS3
10%Sab-2%cim-3%chx(C2)-0%FS3

5%Sab-5%cim-3%chx(C2)-1%FS
0%Sab-5%cim-3%chx(C2)-1%FS

5.2.5.1. Résultats et analyse des essais de gel-dég el

La figure V-58 montre une réduction des résistances en compression simple
obtenues aprés les essais de gel-dégel de la 1°" série. Les résultats montrent que
tous mélanges traités dépassent 1 MPa de résistance, seuil requise pour des travaux
routier.

2.2
2 4 - - - - - - - - - _______ ______ ___
[ —
1.8 (. 1 —
iV R |24,4tﬂr |19’9°JF’

16,30)[; ‘14,40*,
16+--—-I8 -4 |12,8°/i: ————————————————— -
1.4 4 ‘

25,3‘41 I I
1.2 1 | 1.54 1.59
1 146 161 >
081 |[55,99

o
0.4
0.2

Résistance en compression simple (MPa)

0 T T T
Vase non 15%-2%- 15%-5%- 15%-5%-  0%-5%-3%C2- 5%-5%-3%C2-  10%-5%-
traitée 3%C2-1%FS3 3%C2-1%FS3 3%C2-0%FS3  1%FS3 1%FS3  3%C2-1%FS3
.
! échantillon a 7 jours + 21 cycles de gel-degel O échantillon a 28 jours ;

Figure V-58 : Evolution de la résistance en compression simple des eéprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel avec un ajout de 15% de sables (1°° série)

Le mélange 5%-5%-3%C2-1%FS3 donne une meilleure résistance aux cycles
de gel dégel (voir F sur la figure V-58). Il est suivi par le mélange sans d’un ajout de
sable avec une résistance de 1,59 MPa (voir E). L’effet d’ajout de sable avec un
pourcentage supérieur a 5% provoque une diminution de la résistance. Cette
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tendance est similaire aux résultats des essais en compression simple (voir figure V-
58)

L'effet d'un ajout de fumée de silice peut étre identifié en comparant ce
mélange avec le mélange avec 1% de fumée de silice, 15% de sable et sans ajout
de fumée de silice (15%-5%-3%C2-1%FS3 et 15%-5%-3%C2-0%FS3). En observant
C et D sur la figure V-58 nous pouvons constater que un ajout de 1% de fumée de
silice donne une augmentation de la résistance d’environ 5,1% (par rapport aux
valeurs résistances de meélanges 15-5-3C2-1FS3 et 15-5-3C2-0FS3: 1,54 MPa et
1,46 MPa)

L'effet d'un ajout de 5% de ciment sur la résistance aux cycles de gel-dégel
peut étre mis en évidence en comparant la résistance des mélanges 15%-2%-
3%C2-%1FS3 (voir B sur la figure V-58) avec celle de mélange 15%-5%-3%-1%FS3
(voir C). Un ajout de 5% de ciment provoque une augmentation de la résistance de
28,5% par rapport aux résistances de 1,1 MPa et 1,54 MPa.
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Figure V-59: Evolution de la résistance en compression simple des éprouvettes soumises a
des cycles de gel-dégel avec un ajout de 10% de sables (2°™ série)

Les résultats des essais de gel-dégel de la 2°™ série sont présentés sur la
figure V-59. On observe que tous les mélanges traités ont une résistance a la
compression simple supérieure a 1 MPa. Le mélange avec 5% de sable et 5% de
ciment possede toujours une meilleure performance.

Dans cette deuxieme série, I'effet d’'un ajout de la fumée de silice est déduite
démonté en comparant ce meélange avec le mélange a 1% de fumée de silice, 10%
de sable et sans ajout de fumée de silice (15-5%-3%C2-1%FS3 et 15%-5%-3%C2-
0%FS3). Le pourcentage d’augmentation de la résistance provoquée par I'ajout de
15% de ciment est environ 0,5% voir C et D sur la figure V-59). Nous estimons que
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cette augmentation du pourcentage de la résistance est distribuée par la grande
qguantité de sables (15%) qui empéche la réaction pouzzolanique de la fumée de
silice qui pourrait fournir une résistance additionnelle.

5.2.5.2. Résultats et analyse des essais de mouilla ge-séchage
La figure V-60 montre une réduction des résistances en compression simple

obtenues aprés les essais de mouillage-séchage (2°° série). Aprés 28 jours de
conservation a l'air libre.

2.2 E E
Wl J A B

1.6
wald | L s

12+4--

08 +--

0.6 85,6
04 -~

0.2 1

Résistance en compression simple (MPa)

Vase non 15%-2%- 15%-5%- 15%-5%- 0%-5%- 5%-5%- 10%-5%-
traitée 3%C2- 3%C2- 3%C2- 3%C2- 3%C2- 3%C2-
1%FS3 0%FS3 1%FS3 1%FS3 1%FS3 1%FS3

O échantillon a 60 jours
B échantillons a 28 jours + 18 cycles de mouillage-sé  chage

Figure V-60 : Evolution de la résistance en compression simple d’éprouvettes soumises a
des cycles de mouillage-séchage avec I'ajout de 15% sables (2°™ série)

La figure V-60 montre une réduction de resistances en compression simple
aprés les essais de mouillage-séchage (2°° série). Nous pouvons voir que des
quatres mélanges testés, les mélanges avec 10% de sable et 2% de ciment (10%-
2%-3%C2-1%FS3) ont des valeurs de résistance inférieures & 1 MPa (voir B sur la
figure V-60). Par contre le mélange de 5%5%-3%C2-1%FS3 posseéde toujours la
meilleure résistance aux cycles de mouillage-séchage (1,36 MPa).

L’effet d’un ajout de ciment a 5% donne une augmentation de la résistance
d’environ 14,82%. Cette augmentation peut étre identifiee en comparant les
mélanges 15%-2%-3%C2-1%FS3 et 15%-5%-3%C2-1%FS3 (voir B et D sur la figure
V-60). Cette forte augmentation en pourcentage de la résistance s’est déja produite
dans les essais précédents (voir figure V-53, V-56 et V-60). Comme déja dit, un ajout
de 5% de ciment fournit une augmentation des résistances, supérieures par rapport
aux sur des mélanges sans ajout de sable, ou avec 10% et 15% de sable.

L'effet d’'un ajout de fumée de silice provoque également une augmentation
assez importante de la résistance aux cycles de mouillage-séchage. En comparant
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les mélanges 15%-5%-3%C2-1%FS3 et 15%-5%-3%C2-0%FS3 (voir C et D sur la
figure V-60) nous pouvons constater que le pourcentage de cette augmentation est
d’environ 4,5%.

5.3. DETERMINATION DE LA RESISTANCE EN TRACTION

Etant donnée que l'essai en traction direct est difficile a réalisé, la norme
francaise permet d’estimer la résistance en traction a partir du résultat de I'essai en
compression diamétrale (norme NF P 98 232 2). Le dispositif utilisé dans cette étude
est montré sur la figure V-61. La valeur maximale de la force appliquée (Fr) est
ensuite utilisée pour déterminer la résistance en traction d’apres I'équation V-1

Fr

Rt =08Rtb=08*2*10-2*
7®h

(V-1)

R; : résistance a la traction estimée de Ry, (MPa)

Ry, : résistance en compression diamétrale (MPa)

Fr : Force appliqué sur I'éprouvette au moment de la rupture (N)
h : hauteur de I'éprouvette (cm)

@ : diamétre de I'éprouvette (cm)

La performance mécanique des formulations est évaluée au travers du
module d’élasticité et de la résistance en traction. Les résultats sont ensuite reportés
sur 'abaque de classification (norme NF P 98 114 3) pour vérifier la possibilité
d’utilisation en couche d’assise de chaussé des mélanges proposeés. Il est important
de rappeler que les valeurs de référence pour la classification des matériaux sont
définies apres 360 jours de cure. Selon la norme francaise NF P 98 114 2, quand la
période d’étude ne permet pas d’effectuer la mesure a 360 jours, on peut déterminer
le module d’élasticité et la résistance en traction a 28 jours ou 90 jours en fonction du
type de liants utilisés.
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Chapitre 5 — Valorisation des sédiments

Figure V-61 : lllustration de I'essai de compression diamétral (essai Brésilien)

Les résultats obtenus sont ensuite estimés a 360 jours en utilisant de
coefficients empiriques donnés par les équations suivants :

Rt28jours _ E28jours _

A 0; - — = U _
RB60jours e (V-2)  Ezgojours - e (V-4)
Rt60jours _ 0 E60jours _

Rt360j0urs T (V"?’) E36OJOUFS T (V-5)

Une campagne d’essais préliminaires pour mettre au point les essais a été
réalisée. La vitesse de chargement utilisée dans la suite de I'étude a été fixée a 0,01
MPa/s soit une réduction équivalente a 10 fois la vitesse suggérée dans la norme
relative a ce type d’essai. Cette réduction a été imposée en raison des résistances
mesurées sur les matériaux formulées (de I'ordre de 0,6 MPa) ce qui aurait induit des
temps d’essais relativement courts (de l'ordre de 6 secondes). Pour chaque
formulation étudiée, deux essais sont effectués. La figure V-62 présente les résultats
de chaque essai ainsi que les valeur moyennes calculés.

5.3.1. Résultats des mesures a 28 jours

Les résultats présentés dans lI'abaque de classification ci-dessous sont les
moyennes de deux mesures. Il est noté que les coefficients empiriques proposés
dans la norme sont habituellement utilisés pour les sables traités aux liants
hydrauliques. Rappelons que ces résultats sont les résultats de performance
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meécanique estimés a 360 jours sur la base des résultats a 28 jours. On signale que
pour les sédiments non traités les valeurs de résistance en traction obtenues ne sont
pas assez représentatives pour étre insérer dans l'abaque de classification de
matériaux traités aux liants (NF P 98 113). Par conséquent, il n'y figurent pas dans
les figures ci apres.

5.3.1.1. Effet de sable

Les mesures sont effectuées a 28 jours pour des éprouvettes traités a
différents pourcentages de sable. La figure V-62 présente les résultats des valeurs
moyennes calculées pour chaque essai. En terme de résistance en traction, le
mélange a 2,5% de fumée de silice possede une résistance a la traction supérieure a
celle des autres mélanges. Ce mélange (5-2-3C2-2,5FS3) situé dans la zone 2 de
I'abaque de classification, montre que sa performance mécanique a 28 jours
possede une performance mécanique adéquate pour une utilisation en couche
d’assise de chaussé (classe du matériau supérieure ou égale a la classe S2).
Cependant cette formulation reste du point de vue économique tres onéreuse
comme application en travaux routiers.

L'effet du sable sur la performance mécanique a 28 jours peut étre identifié en
examinant les points B, D et F pour des mélanges avec ajout de fumée de silice, et
les point A, C et E pour des mélanges sans fumée de silice.

(A} 5-5-3C2-0FS3
[B) 5-5-3C2-1FS3
(CY10-5-3C2-0FS3
[ Ol 10-5-3C2-1FS3

Figure V-62 : Performances mécaniques en traction mesurées a 28 jours des formulations
avec ou sans fumée de silice.

L'effet de dosage en sable pour les mélanges sans un ajout de fumée de silice
(voir A, C et E) montre une réduction de la résistance a la traction et la valeur du
module d’élasticité avec I'augmentation du dosage en sable. L'effet du dosage en
sable pour les mélanges avec différents pourcentages de sable peut étre mis en
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évidence en observant |'évolution des points B, D et F sur I'abaque de la figure V-62.
On en déduit que le mélange dosé a 5% de sable présente la meilleure performance.
Par conséquent on peut déduire que l'ajout de sable de plus de 5% provoque une
réduction de la résistance en traction et le valeur de module d’élasticité des
sédiments traités.

5.3.1.2. Effet de la fumée de silice

L'effet de fumée de silice se manifeste d'une facon plus importante sur la
résistance a la traction pour les mélanges avec un dosage de sable de 5% (points A
et B sur la figure V-62). Par contre, pour les mélange a 10% de sable (points C et D)
laugmentation des performances mécaniques en traction sont négligeable
contrairement au module d'élasticité qui, lui, présente une augmentation assez
importante. L'effet du dosage en sable pour les mélanges a 15% (points E et F)
montre une tendance presque similaire a ceux des mélanges a 5% de sable. L'ajout
de fumée de silice dans les mélanges montre toujours une amélioration des
performances mécaniques en traction, visibles sur les valeurs de la résistance en
traction et les modules d’élasticité. Ces résultats démontrent encore une fois I'effet
positif de la fumée de silice sur I'amélioration des performances mécaniques des
sédiments traités.

5.3.1.3. Effet des cendres volantes

Les résultats des mélanges traités aux cendres volantes sont présentés sur la
figure V-63. Nous pouvons consister que toutes les formulations traitées avec
Sodeline (ponts G et H) sont classés dans la zone S2 ce qui signifie que ces deux
formulations sont applicables pour une utilisation en couche d’assise de chaussée.
Ces deux mélanges montrent une résistance en traction Iégerement supérieure a
ceux des mélanges avec de la fumée de silice 5-5-3C2-1FS3. Ces résultats sont
inverses aux résultats obtenus en compression simple ou les mélanges traités avec
Sodeline présentent une résistance supérieure a ceux traités avec de la fumeée silice
5-5-3C2-1FS3.

Normalement, les mélanges traités avec les cendres volantes devraient
montrer une importante amélioration des performances mécaniques apres une
période de 60 jours sous l'action des réactions pouzzolaniques. Les mélanges traités
avec Soproline présentent de trés faibles performances mécaniques qui les situent
dans la zone S1 de l'abaque de classification. Par conséquent, cette formulation ne
permet pas d'obtenir des performances mécaniques suffisantes pour une utilisation
en couche d’assise. Par ailleurs, on peut noter également que l'augmentation du
dosage en Sodeline n'entraine aucune amélioration des performances mécaniques
importantes (points G et H). Alors que théoriquement l'augmentation du pourcentage
des cendres volantes devrait améliorer les performances mécaniques des
éprouvettes. Contrairement, les résultats des essais en compression simple obtenus
montrent effectivement, une amélioration de la résistance avec l'augmentation du
dosage en cendres volantes.
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(gl 5-5-3C2-1FS3
G)5-2-3C2-4SDL
(1) 5-2-3C2-8SDL
(1) 5-2-3C2-4SPRL
U ¥5-2-3C2-2.5FS3

Figure V-63 : Performances mécaniques en traction mesurés a 28 jours des formulations
avec deux différents types de cendres volantes.

Ces résultats peuvent étre attribuées au mode de conservation des
éprouvettes. En effet, pour les essais en compression simple, les éprouvettes sont
conservées a l'air libre, alors que ceux des essais de compression diamétrale, les
éprouvettes sont conservées dans des moules fermés. Par consequent, le proces
d’évaporation d'eau dans les échantillons est plus lent pour les essais en
compression diamétrale, ce qui retarde I'établissement de la réaction pouzzolanique
des cendres volantes.

5.3.2. Résultats des mesures a 90 jours

Les résultats présentés sur la figure V-16 sont ceux des performances
mécaniques estimés a 360 jours a la base des résultats obtenus a 90 jours. On
constate une augmentation importante des performances mécaniques avec I'age des
éprouvettes. Ce phénomene bien connu est le signe précurseur de I'action des liants
pouzzolaniques du traitement appliqué, qui ont pour effet une amélioration retardée
des performances mécaniques. On signale que pour les sédiments non traités les
valeurs de résistance en traction obtenues ne sont pas assez représentatives pour
étre insérer dans I'abaque de classification de matériaux traités aux liants (NF P 98
113). Par conséquent, il n’y figure pas dans les figures ci apres.

5.3.2.1. Effet de sable
Les mesures sont effectuées a 90 jours pour des éprouvettes traités avec

différents pourcentages de sable. La figure V-64 montre les valeurs moyennes des
résultats des essais de traction obtenus. Le mélange a 5% de sable (5-2-3C2-
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2,5FS3) présente la meilleure résistance a la traction que les autres mélanges. La
valeur de la résistance obtenue pour ces mélanges permet de les classer entre la
zone 2 et 3.

Les résultats des performances mécaniques a 90 jours obtenus pour les
mélanges 5-2-3C2-2,5FS3, avec de la fumée de silice sont plus élevé. Les
performances mécaniques obtenus sont adéquate pour une utilisation en couche
d'assise de chaussés (classe du matériau supérieure égale a la classe S2).
Cependant, comme on I'a signalé préecédemment, cette formulation (avec 2,5% de
fumée de silice) reste du point de vue économique trés onéreuse.

(A]5-5-3C2-0FS3

(B] 5-5-3C2-1FS3

(CY 10-5-3C2-0FS3

{ Of 10-5-3C2-1FS3

§15-5-3C2-0FS3

(F) 15-5-3C2-1FS3

: -2-3c2-2,53

Figure V-64 : Performance mécaniques mesurés a 90 jours des formulations avec ou sans
fumée de silice

L'effet du sable sur les performances mécaniques a 90 jours peut étre
identifié en regardant point B, D et F, pour les mélanges avec de la fumée de silice,
et les point A, C et E pour les mélanges sans fumée de silice.

Le mélange 5-5-3C2-1FS3 montre une augmentation assez faible de la
résistance a la traction par rapport a celle obtenue a 28 jours. La résistance en
traction de ce mélange permet de le situer entre S1 et S2, ce qui fait que, son
utilisation en couche assise et redoutable. Par contre, les mélanges avec un dosage
en sable supérieure a 5% (points C, D, et F) conduit a une augmentation assez
important de la résistance a la traction. Rappelons qu'a 28 jours, ces mélanges ont
été positionnés dans la zone S1, les résultats de la résistance a 90 jours de ces
mémes meélanges les situent dans la zone S2. Par conséquent, on peut conclure
gu'a cet période de 90 jours, I'ajout d'une quantité de sable supérieur a 5% provoque
une amélioration de résistance en traction. Ces résultats sont inverses a ceux
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obtenus en compression simple, ou le mélange de 5-5-3C2-1FS3 a présenté une
résistance a la compression supérieure a toutes les autres formulations.

5.3.2.2. Effet de la fumée de silice

L'effet de fumée de silice peut étre mise en évidence sur la figure V-64, pour
les mélanges avec un dosage de 5% de sable (points A et B). Pour ce dosage, I'effet
de la fumé de silice se manifeste plus sur I'évolution du module d’élasticité que sur
la résistance a la traction. Cette tendance est similaire pour les mélanges avec un
dosage de 10% de sable (points C et D), ou 'ajout de fumée de silice provoque plus
d’amélioration au niveau du module d’élasticité. Pour les mélanges avec 15% de
sable (points E et F), I'effet de la fumée de silice montre une tendance tout a fait
différente. L'effet de fumée de silice provoque une réduction de valeur du module
d’élasticité, on peut constater cela sur le point E (15-5-3C2-0FS3) qui présent une
valeur du module d’élasticité supérieure a celle obtenue avec les mélanges
contenant de la fumée de silice (5-5-3C2-1FS3). Ceci peut étre due a la
granulométrie non homogéne du sable.

5.3.2.3. Effet des cendres volantes

Les résultats de mélanges traités aux cendres volantes sont présentés sur la
figure V-65. Dans la période de 90 jours nous pouvons constater que toutes les
formulations traitées avec les cendres volantes (Sodeline et Soproline, points G, H et
I) sont classé dans la classe S2 ce qui signifie que ces trois formulations peuvent
étre applicables en couche d’assise de chaussée.

(8] 5-5-3C2-1FS3
B CJ 5-2-3C2-4SDL
(H] 5-2-3C2-8SDL
(1] 5-2-3C2-4SPRL
L Y¥5-23C2-2 5FS3

Figure V-65 : Performances mécaniques mesurés a 90 jours des formulations avec deux
différents types de cendres volantes..
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L'effet d’augmentation de dosage de Sodeline a cette période ne montre
aucune amélioration importante de la résistance en traction. Cet effet montre
uniqguement une amélioration du module d’élasticité. Cette tendance est identique
aux résultats obtenus a 28 jours. Par conséquent, on peut conclure que l'ajout de
cendres volantes dans les mélanges étudiés n'entrainent aucune amélioration de
résistance a la traction avec I'age des éprouvettes.

On peut constater ici, également, que les mélanges traités avec de la Sodeline
présentent une résistance a la traction supérieure que celle obtenue avec un
traitement a la Soproline (points G et H). Rappelons que dans le cas des essais de
compression simple, les mélanges traités avec de la Sodeline ont montré également
une résistance plus importante. Ceci peut étre attribué au Dioxyde de silice (SiO,)
plus important dans la Sodeline que dans la Soproline. En effet le pourcentage de
SiO, fourni un effet positif sur I'évolution des performances mécaniques des
sédiments traités. Ce dernier étant l'origine de la production du composé C-S-H, qui
une fois hydratés entraine des liaisons entre les particules des sédiments leur
procurant ainsi une augmentation de la résistance.

5.4. PERMEABILITE DES SEDIMENTS

La perméabilité d’un milieu poreux correspond a son aptitude a se laisser
traverser par un fluide (liquide ou gaz) sous l'effet d’'un gradient de pression. La
durabilité d'un sédiment traité par des liants hydrauliques est tres souvent liée a la
capacité du sédiment solidifié/stabilisé a empécher la pénétration des agents
agressifs dans son réseau poreux. L’aptitude des sédiments traités a résister a
intrusion de ces agents est caractérisée par deux grandeurs physiques: la
perméabilité et la diffusivité. Ces deux parametres sont considérés comme des
«indicateurs de la durabilité». La perméabilité et la diffusivité correspondent a deux
mécanismes bien distincts de transport de matiere: la perméabilité décrit un
eécoulement (d’eau ou du gaz par exemple) qui se produit sous gradient de pression,
elle dépend de la taille des espaces poreux dans lesquels s’écoule le fluide ainsi que
de leur interconnexion. En effet, la perméabilité dépend fortement du réseau poreux
et de sa connectivité. La diffusivité est relative au déplacement d'une espéce
chimique a I'échelle moléculaire sous l'effet d’'un gradient de concentration. Plus la
résistance du sédiment augmente contre les phénomenes de transport, plus la
durabilité augmente. C’est la raison pour la quelle, la compréhension des
mécanismes de transport dans un milieu poreux comme les sédiments traités est
tres importante.

En 1856, Darcy a formulé la loi de la vitesse d’écoulement de I'eau dans un
corps poreux, a la suite de travaux sur I'écoulement de I'eau dans une couche
filtrante de sable. D’'apres Darcy, cette loi se traduit par 'équation :

Q=KAI (V-6)
Ou:
Q : volume d’eau écoulé par unité de temps, (débit), [m>/s],

A : surface de la couche filtrante [m?],
K : coefficient de perméabilité lié a la nature des échantillons [m/s],
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i - gradient hydraulique qui est défini par la relation suivante :

=20 (V-7)

Avec :
AH : différence de potentiel d’hydraulique [m],
L : épaisseur de I'échantillon [m]

Considérons I'ensemble du matériau poreux de section apparente A, siége
d’'un écoulement établi en régime laminaire. Le débit volumique Qx du fluide de
viscosité y dans la direction OX sous un gradient de pression est donné sous forme
différentielle par la loi de darcy (figure V-66).

K, pdp

A (V-8)

Qx:

Avec :
Ky : perméabilité au fluide du matériau dans la direction OX considérée, [m?],
U viscosité du fluide, [Pa.s],
A : section, [m?],
P : pression, [Pa],
x : longueur, [m],
Qy : débit volumique du fluide, [m?/s].

D+dP

| x

P l
Or

Figure V-66 : Loi de Darcy sur un élément de volume

Des écarts avec la loi de Darcy sont observés expérimentalement. En effet,
pour une mesure de perméabilité sur un matériau donné, la nature du fluide
s’écoulant a travers le matériau est la pression appliguée pendant la mesure
influencent les résultats car il existe des interactions fluide-milieu poreux. Enfin, I'état
hydrique du matériau influence sa permeéabilité.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser a I'étude de la perméabilité des

sédiments traités saturés. L'objectif étant de montrer 'influence des liants utilisés sur
'amélioration de la perméabilité et la porosité des échantillons solidifiés/stabilisés :
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paramétres importants du comportement des sédiments traités dans leur
environnement d'utilisation.

5.4.1. Méthode de réalisation des essais

Les essais de perméabilité sur les différents échantillons ont été effectués a
un age supérieur a 60 jours.

Le dispositif expérimental est composé d’'une cellule triaxiale équipée de 3
contrdleurs de pression volume et de capteur de pression, de précision +1 kPa et
+1mm?. L'ensemble est piloté par ordinateur via une centrale d’acquisition. La figure
[\VV-67 montre la cellule triaxiale équipée des contrdleurs de pression volume.

Figure V-67 : Cellule triaxiale équipée de contréleurs pression-volume

L'objectif de cet essai est de déterminer les caractéristiques hydrauliques et
mécaniques a l'aide de l'essai triaxial en vu de déduire les parameétres de
perméabilité, de module d’élasticité et de la résistance maximale, parameétres qui
sont nécessaires pour envisager une modélisation aux limites d’un trongon routier.
L’essai de permeéabilité a été effectué au laboratoire L.O.M.C (laboratoire d’ondes et
milieux complexes) de I'Université du Havre sur des échantillons a 56 jours d’age.
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Le tableau ci-dessous représente les échantillons traités, les dosages en liants
et sable.

Tableau V-15 : Echantillons avec les dosages en liants et sable et leur résistance a la
compression simple R, & 60 jours

Fumée C.V.
Nom N° Sable Ciment Chaux | des silices | Sodeline
Non traité 1 0 0 0 0 0
0-5-3-1 2 0 5 3 1 0
5-5-3-1 3 5 5 3 1 0
15-5-3-1 4 15 5 3 1 0
5-5-3-0 5 5 5 3 0 0
5-2-3-8 6 5 2 3 0 4
5-2-5-1 7 5 > 5 1 0
10-5-3-1 8 10 5 3 1 0

Les échantillons sont installés dans la cellule triaxiale (figure V-65). Par
application d’'une contrainte de confinement totale de 100 kPa et en injectons de
'eau a une pression de 50 kPa par I'entrée et on laisse la sortie a l'air libre c’est-a-
dire a la pression atmosphériqgue, on procéde a la saturation de I'échantillon.
L’opération dure environ 24h. Si le volume d’eau d’entrée égal au volume d’eau de
sortie, les échantillons sont considérés comme saturés. Le coefficient de
perméabilité est déterminé par application de la loi de Darcy. Pour un essai
préliminaire, un échantillon de la série n°l a été choisi et trois conditions aux limites
ont été imposées :

a. Gradient de charge dp = Au = 50 kPa avec une contrainte totale de
confinement de 100 kPa.

b. Gradient de charge dp = Au = 50 kPa avec une contrainte totale de
confinement de 300 kPa.

c. Gradient de charge dp = Au = 50 kPa avec une contrainte totale de

confinement de 500 kPa.
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Figure V-68 : Volumes d’eau entrant et sortant en fonction du temps, Gradient de charge Au
= 50 kPa avec une contrainte totale de confinement de100 kPa de la série n°1

Les figures V-68, V-69 et V-70 donnent les courbes des débits pour ces trois
cas. Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau V-16 et V-1.

8000

Volume injecté (mm3)

O T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (sec)

Figure V-69 : Volumes d’eau entrant et sortant en fonction du temps, Gradient de charge Au
= 50 kPa avec une contrainte totale de confinement de 300 kPa de la série n°1
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Figure V-70: Volumes d’eau entrant et sortant en fonction du temps, Gradient de charge Au
= 50 kPa avec une contrainte totale de confinement de 500 kPa de la série n°1

5.4.2. Résultats

Tableau V-16 : Récapitulatif des conditions d’essais et résultats des mesures de I'essai de
perméabilité a charge constante de la série n°L

Contrainte de confinement totale o3 Gradient de charge (kPa) | Perméabilité K (m/s)
(kPa)
100 50 4,2*10°
300 50 2,1*10°
500 50 1,010

Nous pouvons remarquer déja que I'échantillon non traité est trés peu
perméable. On peut remarquer aussi qu’une augmentation de la contrainte totale de
confinement de 200 kPa diminue la perméabilité de I'ordre de moitié. Le tableau V-17
résume les résultats obtenus pour tous les échantillons.
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Tableau V-17 : Perméabilités des échantillons mesurées par cellule triaxiale

Série | Echantillon | o5 (kPa) Dosages en liants et autres ajouts (%) K (m/s)
Sable | Ciment | Chaux | Fumée C.V.
de silice | Sodeline
1 100 4,2*10°®
1 2 300 0 0 0 0 0 2,1*10®
3 500 1,0*10°%
1 100 1,3*10°%
2 2 300 0 5 3 1 0 1,0*10°%
3 500 0,7*10°®
1 100 7,3*10°®
3 2 300 5 5 3 1 0 1,2*10°%
3 500 0,9*10®
1 100 16,7*10®
4 2 300 15 5 3 1 0 6,3*10®
3 500 3,4*10°®
1 100 4,4+10°®
5 2 300 5 5 3 0 0 3,9*10°
3 500 2,2*10°8
1 100 2,7*10°
6 2 300 5 2 3 0 4 1,6*10°%
3 500 0,7*10°®
1 100 18,4*10®
7 2 300 5 2 5 1 0 13,5%10®
3 500 11,9*10°
1 100 14,8*10®
8 2 300 10 5 3 1 0 4,7+10°
3 500 4,8*10®

L'effet de la fumée de silice peut étre identifié en analysant les mélanges avec
5% de sables de la série 3 (5-5-3C2-1FS3) et la série 5 (5-5-3C2-0FS3), Nous
pouvons remarquer que l'effet de I'ajout fumée de silice montre un effet positif sur
'augmentation de coefficient de perméabilité d’échantillon. Ceci est provoqué par la
taille trés fine des grains de la fumée de silice qui permet ainsi de remplir les
espaces vides entre les grains dans les matériaux solidifiés. En effet, grace a la fine
structure de la fumée de silice, la cristallisation obtenue par la réaction permet de
remplir les vides et par conséquent une réduction de la perméabilité des échantillons.

L’effet de sable peut étre également identifie en comparant les mélanges de la
série 2 (0-5-3C2-1FS3), série 3 (5-5-3C2-1FS3), série 4 (10-5-3C2-1FS3) et série 8
(15-5-3C2-1FS3). Le role du sable comme correcteur de granulométrique provoque
un effet négative sur la perméabilité d’échantillon. En effet, la perméabilité augmente
avec le dosage en sable. Cette augmentation de porosité facilite les largages des
polluants.

La série 7 avec un pourcentage de chaux élevée (5 %) montre une valeur de

coefficient de perméabilité assez importante. Il apparait que ce mélange posséde un
coefficient de perméabilité supérieur aux autres. D’apres le résultat obtenu pour
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notre sédiment nous estimons que le pourcentage de 5% de chaux ne permets pas
leur utilisation dans le techniques routiére.

5.5. Essai de Lixiviation

La terme lixiviat, selon la norme francaise NF X-31-210 (1998), désigne la
solution contenant les éléments solubisées au cours de I'essai, sur laquelle sont
effectuées les caractérisation analytiques. Le lixiviante constitue le milieu chimique
agressif de I'essai de lixiviation.

L'essai de lixiviation est devisé en trois types d’essai suivant le milieu chimique
appliqué dans l'essai :

a) L'essai de lixiviation statique, dans cet essai nous mesurons les éléments
rélargués dans le lixiviat apres la mise en contact du solide étudié avec la
solution agueuse, sans renouvellement de celle-ci.

b) L'essai de lixiviation semi dynamique appligué avec un renouvellement
régulier de la solution lixiviante.

c) L'essai de lixiviation dynamique, dans lequel la solution lixiviante est
renouvelé en permanence

L'eau déminéralisée a été utilisée avec un pH de 5 en tant que solution
lixiviante. La figure ci-dessous présente le déroulement de I'essai de lixiviation. Dans
une premiére phase, le dispositif a été rincé avec de I'acide nitrique dilué pour éviter
toute contamination. L’échantillon cylindrique a 56 jours (4*8cm) repose sur un
trépied en P.V.C. a 3,5 cm du fond. Les échantillons sont mis en contact avec de
'eau déminéralisée pendant 24 heures sous agitation permanente. Le pH du lixiviat
est d’environ 5.

POMPE

REGULATEUR PERISTALTIQUE
pH, TEMPERATURE

- ECHANTILLON

(AR T TE NSy L]

AGITATEUR
MANETIQUE

Figure V-71 : Principe du montage expérimental de I'essai de lixiviation statique
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Dans cette étude, nous avons appliqué deux types de lixiviations, I'essai de
lixiviation statique et I'essai de lixiviation dynamique. Cet essai de lixiviation est une
simulation du comportement du sédiment traité soumis a des attaques par des
agents extérieurs environnementaux a long terme. Cet essai nous permet donc de
valider les mélanges de valorisation des sédiments.

Tableau V-18 : Caractéristique géochimique des sédiments de bassin n2 (prélevements ont
été effectué en 2004 et 2005)

Port de Port en Bessin Référentiel de Qualité
Paramétres immersion
Octobre 2004 Juillet 2005 (arrété 14 Juin 2000)
Micropolluants 2BS 2BN 2BS 2BN N1 N2
As (mg/kg) 11,1 10,7 9 8,2 25 50
Cd (mg/kg) 0,5 0,5 2 2 1,2 2,4
Cr (mg/kg) 112 71 60 110 90 180
Cu (mg/kg) 179 111 475 97,8 45 90
Hg (mg/kg) 0,14 0,12 0,135 0,11 0,4 0,8
Pb (mg/kg) 44 50 215 154 100 200
Ni (mg/kg) 55 29 30 58,2 37 74
Zn (mg/kg) 350 347 440 306 276 552

Rappelons gue cette étude a été commencée a la base des analyses résultant
de la lixiviation effectuée en 2004 et 2005 par une Campagne d’échantillonnage du
Conseil Général. (Tableau V-18). Les résultats nous montrent que les sédiments
pressentent des teneurs en cuivre importantes sur I'ensemble des analyses réalises
depuis 2001, Ces teneur sont supérieure au niveau N2. D’aprés ces résultats nous
considérons que les sédiments du Port en Bessin classé comme un présentant un
risque écotoxicologique.

Tableau V-19 : Extrait des valeurs limites (test de lixiviation sur la base d’'un ratio liquide
solide de 10 I/kg)

Elément Traces Déchet inerte Déchet non dangereux Déchet dangereux
(en mg/kg)
As 0,5 2 25
Ba 20 100 300
Cd 0,04 1 5
Cr 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
Zn 4 50 200
Cholorures 800 15000 25000
Fluorures 10 150 500
Sulfates 20000 50000
Indices Phénols 1 - -
COoT 500 800 1000
Fraction soluble 4000 60000 100000

169



La décision du Conseil Européen n2003/33/CE a établi des valeurs de
référence concernant les critéeres d’acceptation dans les décharges de déchet
inertes, non-dangereux et dangereux. Ces valeurs concernent des éléments
contenus dans les lixiviats et non dans le matériau brut.

Si les valeurs analysées dans le lixiviat sont inférieures aux valeurs d’entrée en
décharge pour déchets dangereux, nous pourrons considére que les boues de
dragage n‘entrent pas dans la catégorie des déchets dangereux

Dans cette étude nous avons utilisé ces valeurs de référence pour identifier la
quantité des polluants dans les sédiment du Port en Bessin. (Tableau V-19)

5.5.1. L’essai de lixiviation dynamique (I'essai de lixiviation a pH variable)

Cet essai de lixiviation est une simulation du comportement du sédiment traité
soumis a des attaques par des agents extérieure environnementaux. Cet essai
permet donc de valider les mélanges de valorisation des sédiments. Le choix de
monolithe permet de se rapprocher le plus possible des conditions réelles des
sédiments en chaussée routiere.

Ce type d'essai s’est réalisé sur lidentification de cing métaux lourds
constitués de Zinc, Sulfate, Nickel, Cadmium, Chlorures, Plomb, et Cuivre. Toutes
les valeurs des résultats figurént avec des valeurs limites seuils (voir tableau V-19).

5.5.1.1. ZINC

Généralement les origines de ce contaminant proviennent de combustion de
charbon, d’émission atmosphérique industrielle, traitement des eaux usés issues des
procédes de galvanisation. Le ZnO arréte grandement I'hydratation du ciment et le
Zn?* retarde la formation de la Portlandite pendant le premier jour de I'hydratation de
ciment.

La figure V-72 montre la que le teneur en Zinc mesuré pour tous les
mélanges. Nous pouvons constater que la valeur de zinc pour le mélange sédiment
non traitée (voir A sur la figure V-10) est se situe dans la zone de déchet inerte, avec
une teneur de Zinc 1,59 mg/kg de matiére seche. L’effet du traitement avec différente
composition de liants provoque une diminution de la teneur en Zinc.

Sur la figue V-72 nous pouvons constater que le mélange 15-2-3-0FS3
possede une teneur en Zinc supérieure aux autres (voir M sur la figure V-72). Si
nous comparons avec la méme composition avec l'ajout de fumée de silice (15-2-
3C2-1FS3, voir L), nous pouvons remarquer que I'ajout de fumée de silice diminue la
teneur en Zinc en fixant les métaux lourds grace a ses fines particules. Cet effet peut
étre également vérifié en comparant le mélange 0-5-3C2-0FS3 (voir B) et 0-5-3C2-
1FS3 (voir C).
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ZINC

4-50 mg/kg
Déchet non-dangereux

1.80
1.60
1.40 -
1.20 +
1.00
0.80 -

0.60 - B n K

0.40 -
0.20 - J

@ Vase non traitée (A) B 0-5-3C2-0FS3 (B) 0 0-5-3C2-1FS3 (C) [O5-2-3C2-1FS3 (D)
W52-3C2-0FS3(E) Wm5-5-3C2-0FS3 (F) W5-5-3C2-1FS3 (G) [ 5-2-3C2-2,5FS3 (H)

1>

mg/kg de M.S

W 10-5-3C2-1FS3 () MW 10-5-3C2-0FFS3 (J) M@ 10-2-3-1 (K) B 15-2-3C2-1FS3 (L)
W 15-2-3C2-0FS3 (M) W 15-5-3C2-1FS3 (N) M 15-5-3C2-0FS3 (0) M 5-3-5C2-0FS3 (P)
05-3-5-1 (Q)

Figure V- 72 : Concentration en Zinc relevée apres I'essai de lixiviation dynamique a pH
variable

Le mélange avec un pourcentage de fumée de silice de 2,5 (5-2-3-2,5FS3,
voir H) montre également une réduction de Zinc par rapport les mélanges 5-2-3-
OFS3 (voir E) et 5-2-3-1FS3 (voir D). Donc, nous pouvons confirmer que l'effet de
d’'un ajout de fumée de silice donne un effet positif (une réduction du taux de Zinc)
pour presque tous les mélanges. Une exception se produit pour entre les mélange
10-5-3C2-0FS3 (voir J) et 10-5-3C2-1FS3 (voir 1), ou l'effet de fumée de silice
augmente la taux de Zinc.

5.5.1.2. SULFATES
La figure V-73 nous montre le taux de Sulfates obtenue aprés l'essai de
lixiviation. Nous pouvons voir que tous les mélanges ont un taux de Sulfate dans le

catégorie de déchet inerte.

Plusieurs mélanges (voir B, F I, J, K et M sur la figure V-73) ont une valeur
supérieure que le mélange non traitement (voir A).
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SULFATES
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O Vase non traitée (A) B 0-5-3-0 (B) 00-5-3-1(C) 05-2-3-1 (D)
W 5-2-3-0 (E) I 5-5-3-0 (F) W 5-5-3-1 (G) 05-2-3-2,5 (H)
W 10-5-3-1 (1) M 10-5-3-0 (J) @ 10-2-3-1 (K) W 15-2-3-1 (L)
W 15-2-3-0 (M) W 15-5-3-1 (N) W 15-5-3-0 (O) B 5-3-5-0 (P)
0 5-3-5-1 (Q)

Figure V- 73 : Concentration en Sulfates aprés I'essai de lixiviation dynamique a pH variable

Nous pouvons remarquer que tous ces meélanges sont des mélanges avec
pourcentage de 5% de ciment sauf pour le mélange 15-2-3C2-0FS3 (voir M).
L’hydratation du ciment peut étre modélisée comme suivant :

C3A + 3CSH, + 26H < CeAS3H3; (ettringite) (1)
C3AS3Hs3+ 3CA + 4H < 3C4ASH;> (monsoulfate) (2)

Les deux réactions forment des produits composés de sulfates, I'ettringite de
formule (CaO)sAl,03(S03)3(H20)32 pour I'équation (1) et pour I'équation (2), du
monosulfate de formule (CaO).Al,03SO3(H20).12. Donc nous pouvons considérer que
cet excessif taux de sulfate relevée, résulte de la I'hydratation du ciment. Mais cet
taux excessif de Sulfate diminue avec l'ajout de 1% de fumée de silice. En
comparant chaque mélange avec le mélange de méme composition mais avec
I'ajoute de 1% de fumée de silice (B avec C, F avec G, M avec N) nous pouvons
constater que I'ajout de fumée de silice tend a diminuer le taux de sulfates.

5.5.1.3. CADMIUM

Le Cadmium est présent au seul degré d’oxydation +2. il se trouve souvent
dans le résidus de l'industrie de dép6t des métaux sous forme de boues de cynure
de cadmium, d’hydroxydes et sous forme de solide CdO. Au cours de I'hydratation
du ciment, la formation de Cd(OH); est possible. Cd peut se déposer également a la
surface des grains du ciment sous forme d’hydroxydes mélangés CaCd(OH),
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Sur la figue V-74 nous pouvons constater que le mélange 0-2-3-0FS3
possede une teneur en Cadmium supérieure que les autres (voir B sur la figure V-74)
suivi par5-2-3-0FS3 (voir F)

Si nous comparons avec la méme composition avec I'ajout de fumée de silice
(15-2-3C2-1FS3, voir L), nous pouvons remarquer que l'ajout de fumée de silice
diminue la teneur en Cadmium en fixant les métaux lourds grace a ses fines
particules. Cet effet peut étre également vérifié en comparant le mélange 0-5-3C2-
OFS3 (voir B) et 0-5-3C2-1FS3 (voir C).

CADMIUM

0,04-1 mg/kg
Déchet non-dangereux

0.02 ~

0.01 ~

0.01 ~

Concentration mg/kg de M.S

0.00 + —
O Sédiment non traitée (A) B 0-5-3C2-0FS3 (B) 0 0-5-3C2-1FS3 (C)
0 5-2-3C2-1FS3 (D) W 5-2-3C2-0FS3 (E) @ 5-5-3C2-0FS3 (F)
W 5-5-3C2-1FS3 (G) O 5-2-3C2-2,5FS3 (H) W 10-5-3C2-1FS3 (I)
W 10-5-3C2-0FFS3 (J) O 10-2-3-1 (K) W 15-2-3C2-1FS3 (L)
W 15-2-3C2-0FS3 (M) W 15-5-3C2-1FS3 (N) W 15-5-3C2-0FS3 (O)
B 5-3-5C2-0FS3 (P) 05-3-5-1 (Q)

Figure V-74 : Concentration en Cadmium apres I'essai de lixiviation dynamique a pH variable

5.5.1.4. Nickel

Généralement les origines de ce contaminant proviennent de combustion
d’énergie fossile, de production de métaux non ferreux.

La figure V-75 montre les taux de Nickel pour tous les mélanges et qui sont
catégorisés somme un déchet inerte. Par contre, nous pouvons remarquer que les
taux de tous meélanges traité sont légerement supérieures que celui du mélange sans
traitement (vase non traitée).
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B 15-2-3-0 (M) B 15-5-3-1 (N) B 15-5-3-0 (O) @ 5-3-5-0 (P)
05-3-5-1 (Q)

Figure V- 75 : Concentration en Nickel aprés I'essai de lixiviation dynamique (a pH variable)

Nous estimons que cette légere différente est provoquée par la diversité de
composition du sédiment utilisé. Nous avons expliqué précédemment que le
sédiment subis une pré étape de séchage en étuve. Et la période de séchage
dépend de I'évolution de la teneur en eau du sédiment. Donc la période peut varie
suivant leur teneur en eau originale. Nous estimons lors de cet étape nous avons
modifié les caractéristiqgues du sédiment et le taux des métaux lourds.

5.5.1.5. Chlorures

Le mélange sans traitement montre un taux de Chlorures qui le classé dans la
catégorie de déchet non dangereux (voir A sur la figure V-76). Par contre avec le
traitement au liant, le taux en Chlorures de mélanges traités diminue et situe le
produit traité dans la catégorie déchet inerte.

Pour mieux connaitre I'effet de la fumée de silice, nous pouvons comparer les
mélanges sans et avec de la fumée de silice. Le mélange sans sable 0-5-3C2-0FS3
(B) montre une réduction du taux de chlorure d’environ 30% (par rapport le mélange
0-5-3C2-1FS3, voir C).
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Figure V-76 : Concentration des Chlorures aprés I'essai de lixiviation dynamique a pH
variable

L'effet de fumée de la silice sur les mélanges avec 5% de sable montre une
réduction du taux de chlorures d’environ 26%, ce résultat a été obtenu en comparant
le mélange 5-5-3C2-0FS3 (F) avec 5-5-3C2-1FS3 (G). Par contre, pour les mélanges
avec 15% de sable (15-5-3C2-0FS3) et 15-5-3C2-1FS3, voir M et N) montrent une
augmentation du taux de Chlorures d’environ 15%. Pour les mélanges avec 10% de
sables (10-5-3C2-0FS3) et 10-5-3C2-1FS3, voir J et I) on voit également une
augmentation d’environ 7,4%. Nous estimons que cette augmentation est provoquée
par la présence du sable. Nous avons précisé préecédemment que les sables ne sont
pas homogénes et contiennent de la matiére organique. Donc, il y a une possibilité
gu’'avec un ajout de quantité importante de sable on provoque une dispersion assez
importante des résultats obtenus

5.5.1.6. Plomb

Les origines de ce contaminant proviennent de carburants, de combustion de
déchets. Le plomb se trouve généralement dans les gateaux de filtration, le boues de
traitement des eaux industrielles et les résidus solides d’incinération des déchets et
de la métallurgie. L’addition de plomb provoque le retard de la prise pendant
I'hydratation du ciment. Grace a la solution basique présente pendant I'hydratation
du ciment, le plomb précipite sous forme de sulfates, PbO, Pb(OH)2 et un mélange
pbO—Pb(OH),, Il est possible aussi que le Pb(ll) forme des ions complexes
contenant jusqu'a des atomes de Pb a haute valeur de pH. Dans I'environnement
cimentier, ce cation peut s’adsorber a la surface des silicates et/ou précipiter sous
forme de sulfates.
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L’effet des liants sur la réduction du taux en Plomb est clairement observé, la figure
V-77 montre que les taux en Plomb de tous mélanges traités sont d’environ 0,06
mg/kg soit environ 65% de réduction du taux de plomb par rapport au mélange sans
traitement (voir A sur la figure V-77)

PLOMB
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Déchet non-dangereux

0.20
0.18 ~
0.16 -
0.14 ~
0.12 ~
0.10 -
0.08 -

0.06
004 ECFHFEH“JKummmpo
0.00 +—

@ Vase non traitée (A) B 0-5-3C2-0FS3 (B) 0 0-5-3C2-1FS3 (C) [O5-2-3C2-1FS3 (D)
W5-2-3C2-0FS3(E) @5-5-3C2-0FS3(F) MW5-5-3C2-1FS3(G) [@5-2-3C2-2,5FS3 (H)

1>

mg/kg de M.S

B 10-5-3C2-1FS3 () B 10-5-3C2-0FFS3 (J) [ 10-2-3-1 (K) m 15-2-3C2-1FS3 (L)
B 15-2-3C2-0FS3 (M) M 15-5-3C2-1FS3 (N) M 15-5-3C2-0FS3 (O) m5-3-5C2-0FS3 (P)
05-3-5-1 (Q)

Figure V-77 : Concentration de Plomb apres I'essai de lixiviation dynamique (a pH variable)

L'effet de la fumée de silice sur la réduction du largage des métaux lourds,
spécialement pour le Plomb est observé. L'effet d’'un ajout de sable a un effet
négligeable. Les résultats sur tous les mélanges, ne montrent aucune différence
importante sur le taux en Plomb observe.

5.5.1.7. Cuivre

Les origines de ce contaminant proviennent des industries électriques, il est
transporté par les fleuves, matieres actives de véhicules marines antisalissures
(CUZO).

Le taux de Cuivre pour le mélange sans traitement (sédiment non traité, voir
figure V-78) se situe dans la zone de déchet inerte avec une valeur de l'ordre 1,6
mg/kg. Le traitement des liants provoque une réduction assez important de la teneur
en Cuivre obtenue.

Le mélange de 5-2-3C2-0FS3 (voir E sur la figure V-78) montre une valeur de
taux de Cuivre assez importante par rapport aux autres melanges. Ceci peut avoir un
lient avec le pourcentage de ciment qui n’est pas assez suffisant. Par contre dés que
la fumée de silice est ajouté dans les mélanges (5-2-3C2-1FS3, voir D sur la figure
V-78), le taux en Cuivre diminue de maniere importante.
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Figure V-78 : Concentration de Cuivre aprés I'essai de lixiviation dynamique (a pH variable)

5.5.2. L’essai de lixiviation dynamique (I'essai de lixiviation a pH stable).
L'analyse des essais de lixiviation a pH stable, ont révélé que des valeurs de

HPA et PCB sont largement en deca des seuils toléré par les références fixée par la

décision du Conseil nN2003/33/CE. Ces résultats de ces analyses sont présentés en
annexe B.
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Conclusion

Une valorisation d’'un sédiment par ajout de liant hydraulique (ciment) et liant
pouzzolanique (cendre volante et fumée de silice) en prenant en compte I'aspect
economique a été réalisé. Ce travail s'est orienté vers la technique de formulations
de matériaux a base de sédiments fins par ajout de correcteurs granulaires. Pour
atteindre la résistance nécessaire a la construction routiere, des liants sont
indispensable, Ce chapitre a permis de mettre en évidence les point suivants :

a.

b)

d)

Les résultats montrent que la réactivité de la chaux a un réle trés
important dans I'évolution des performances mécaniques des mélanges
traités a la fumée de silice. En effet, la fumée de silice est considéré
comme un liant pouzzolane qui nécessite dans certaines conditions une
réactivité de la chaux adéquate pour arriver a une bonne performance
mécanique. D’apres les résultats obtenus dans cette étude, on
démontre que, grace a sa forte réactivité, la chaux C2 est le meilleur
choix pour obtenir les performances mécaniques requises pour les
techniques routieres.

Parmi les trois types de fumées de silice étudiés, la fumée de silice type
3 a conduit a des performances mécaniques légerement supérieures aux
autres. L'effet d'ajout de sable comme correcteur granulometrique
provogque une diminution des performances mécaniques en compression
simple. Par contre, pour les essais de durabilité, I'effet d’ajout de sable a
montré une amélioration de résistance dans le cas des essais gel-dégel
mais une forte sensibilité a I'eau dans le cas des essais mouillage-
séchage. Les résultats des essais de durabilité montrent que les dosages
des mélanges réalisés fournissent, aprés les cycles de gel-dégel, des
performances mécaniques suffisantes pour une utilisation dans les
travaux routiers. En revanche, pour les essais de mouillage-séchage,
aucun des meélanges traités ne fournissent la résistance requise
(supérieure a 1Mpa). D’aprés l'analyse des résultats expérimentaux
obtenus, on pense qu'une augmentation du dosage de ciment est
nécessaire pour réduire cette influence.

Les résultats de I'ensemble des essais montrent que la Sodeline entraine
des performances mécaniques supérieures a celles de la Soproline. Ceci
peut étre lié au caractéristiques minéralogiques ou la Sodeline contient
un pourcentage en SiO, et Al,O3 plus important que la Soproline, alors
gue la Soproline posséde des particules plus fins que la Sodeline. Par
conséquent avec ces résultats on peut conclure que les caractéristiques
minéralogiques des cendres volantes ont un réle plus important que leur
granulométrie.

Les résultats montrent que l'ajout de la fumée de silice dans les
mélanges ont toujours conduit a une meilleure résistance par rapport aux
meélanges sans fumée de silice. Le choix d'augmenter le dosage en
ciment jusqu'a 5 % permet d'améliorer les performances mécaniques
requises pour la résistance aux cycles de mouillage-séchage afin
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d'obtenir des valeurs dépassant 1 Mpa pour I'ensemble des mélanges.
Les mélanges avec un pourcentage de 5% de sable donnent les
meilleures performances mécaniques pour l'ensemble des essais
effectués.

L’'analyse des essais de lixiviation, ont révélé que des valeurs de métaux

lourds, en deca des seuils toléré par les références fixée par la décision
du Conseil nN2003/33/CE.
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Conclusion Générale

L’'objectif de ce travail consistait a améliorer les propriétés meécaniques et
environmentale des sédiments fins dragués du Port en Bessin pour une utilisation en
couche de forme ou de fondation en technique routier.

Les caractéristiques physiques des sédiments utilisés a été identifiés en
classe A;. La valeur de I'indice de portance immédiat obtenue, a la teneur en eau
optimale, a mis en évidence la difficulté de circulation des engins sur le chantier et
gu' un mauvais compactage de ces matériaux est a craindre.

Une valorisation d’'un sédiment par ajout de liant hydraulique (ciment) et liant
pouzzolanique (cendre volante et fumée de silice) en prenant en compte l'aspect
économique a été réalisé. Ce travail s'est orienté vers la technique de formulations
de matériaux a base de sédiments fins par ajout de correcteurs granulaires. Le but
de l'ajout de sable comme correcteurs granulaires est d'améliorer la distribution
granulométrique et la diminution de la proportion de fraction fines. Par ailleurs, la
présence du sable dans la chambre de ressuyage nous ont conduit a sélectionner
ce derniers pour la suite de I'étude.

Dans ce traitement, differentes formulations en liants ont été effectuées. Le
dosage en liant est principalement constitué de 3 a 5% de ciment, de 3% de chaux,
et de 4 a 8% de cendre volante et de 1% de fumée de silice. Une attention
particuliére a été portée pour ne pas dépasser un pourcentage maximum de 9% de
liant, taux généralement utilisé dans les travaux routiers et acceptable du point de
vue économique. De méme, [l'utilisation d'un fort pourcentage (4-8%) de cendre
volante prend en compte également cet aspect économique.

L’étude du comportement mécanique des meélanges proposés, sur la base de
trois différences mesures d'éprouvettes cylindriques (4*8 cm et 5*5cm) est
appliquée.

Les éprouvettes de 4*8cm ont été utilisées dans les essais de résistance en
compression simple et les essais de durabilité (gel-dégel et mouillage-séchage,
lixiviation). Les résultats des essais en compression simple ont montré que les
différentes formulations pressentent des performances mécaniques satisfaisantes au
regard des critéres requis pour une utilisation en couche de forme de chaussé (Rc a
28 jours >1MPa).

Le choix de la chaux a été utilisée dans ces essais. Les résultats obtenus
montrent que [l'utilisation de la chaux avec une forte réactivité provoque une
amélioration de la résistance en compression simple.

L'effet de l'augmentation du dosage en ciment provoque une amélioration
assez importante de résistance, spécialement aux jeunes ages.

La présence de liant pouzzolanique (fumée de silice et cendre volante) montre

egalement une amélioration des performances mécanigques spécialement en
résistance a la compression simple.
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La présence de la fumée de silice montre une amélioration de la résistance en
compression simple aux jeunes ages et a long terme. Cependant, les mélanges
traités avec de la cendre volante montrent également une augmentation de la
résistance a la compression simple mais sur une période plus longue.

Pour la période allant jusqu'a 90 jours, les mélanges traités avec les cendres
volantes de type Sodeline se situent dans la zone 2, ce qui signifie qu'une son
utilisation dans une couche d’assise est possible.

Pour identifier l'effet des liants sur les performances mécaniques des
meélanges en traction, des éprouvettes 5*5 cm ont été confectionnées. Les résultats
de résistances a la traction a 28 jours ont révélé que, seule le mélange avec un
pourcentage de fumée de silice élevé (2,5%) pourrait étre utilisé en couche d’assise
de chaussé. L'effet de fumée de silice dans cet essai, se manifeste plus sur
I'évolution du module d’élasticité que sur la résistance a la traction.

L’essai de durabilité en condition extréme, est étudié au travers trois types
d’essais: essai gel-dégel, mouillage séchage et essai de lixiviation.

L'effet du gel-dégel ne montre pas une influence considérable sur les
éprouvettes traitées surtout ceux confectionnées avec des liants qui ont montré une
amélioration nette de la résistance a la compression.

En revanche, I'essai de mouillage-séchage qui détermine la sensibilité a I'eau
a présenté une forte influence. Les résultats de cet essai ont révélé que les
mélanges traités a 3% de ciment n'ont pas résistés aux cycles mouillage-séchage a
28 jours. Alors qu'avec un dosage de 5% de ciment, la résistance aux cycles de
mouillage-séchage s’'est amélioré et les échantillons résistent a cet essai de
durabilité.

L'effet de sable comme correcteur de granulométrie a montré un effet
irrégulier sur les performances mécaniques des mélanges. Ceci peut étre du a
I'incohérence de la granulométrie du sable utilisé. On rappelle que le choix de ce
sable était purement un choix économique.

Les impacts environnementaux des matériaux étudiés ont été évalués a
travers I'essai de lixiviation. Cette étude a démarré avec la base des analyses des
résultats effectués par IN VIVO en 2002 qui ont révélé une forte teneur en cuivre qui
dépasse largement la valeur de seuil N2 (GEODE). Ce qui signifie que les sédiments
présentaient un risque écotoxicologique élevé.

Les résultas obtenus dernierement en 2008 et 2009 sur les sédiments bruts,
montrent une forte atténuation de la concentration de la teneur en cuivres des
sédiments marins bruts et qui avec le temps sont passés a un classement en
déchets non dangereux.

Cependant, les résultats des sédiments traités au ciment et liants hydrauliques

conduisent a une valorisation des sédiments en diminuant d'avantage la teneur des
polluants, spécialement le cuivre. Par conséquent, selon le niveau de référence
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(Décision du Conseil 2003) ont peut considérer gue les sédiments marins du Port en
Bessin apres traitement est a présent sans risque écotoxicologique.

Une importante compagne d'essais sur chantier menée par le Conseil Général
du Calvados a accompagné les essais en laboratoire, allant de la réalisation d'une
chambre de ressuyage, au suivi de I'évolution de la teneur en eau, des analyses des
caractéristigues géochimiques des sédiments pendant plus d'une année, a la
réalisation d'une plate forme expérimentale sur chantier pour valider les résultats des
essais en laboratoire.

Au vue des résultats obtenus sur chantier par Dynaplaque et des résultats de
lixiviations, le projet de valorisation des sédiments de dragage du Port en Bessin est
un succes et valident les résultats obtenus au laboratoire M2C.

Perspectives

1. Pour Optimiser cette étude et permettre une réduction du colt de
réalisation de la plate forme d'assise de la chaussée, une nouvelle
proposition de dosage en fumée de silice et en ciment a été proposee. Ce
dosage consiste a baisser le taux de la fumée de silice a 0,5% et du ciment
a 3%, la chaux, par contre, est maintenue a 3% et le sable a 5%. Sur la
base de cette nouvelle formulation, une planche expérimentale est en cours
de réalisation sur le méme site. Cette planche expérimentale sera
accompagnée également d’essais en laboratoire.

2. Le succes des résultats des travaux obtenus dans cette étude, nous ouvre
les portes pour une étude semblable qui sera menée sur des sédiments de
dragage en provenance du port d’Honfleur en collaboration avec Conseil
Général du Calvados.

3. Cette étude compléte de caractérisation physico-chimique et géotechnique
d’'un sédiment de dragage contaminé, en laboratoire et validé par des
essais sur site réel en vue d'une valorisation des sédiments, peut servir de
modele pour les futures études a mener dans ce domaine.
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