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Introduction générale

Afin de maintenir les activités maritimes et fluviales, les ports et les chenaux sont régulierement
dragués pour assurer une hauteur minimale de navigation. En France, plus de 50 Mm3 de sédi-
ments sont dragués chaque année et la gestion a terre de ces derniers devient de plus en plus
contraignante. En effet, la saturation des espaces de stockage et surtout la présence de contami-
nants tels que les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et les métaux lourds dans les
matériaux dragués font que les sédiments nécessitent des traitements conséquents avant leur
mise en dépot. La gestion de ces quantités importantes de sédiments constitue un enjeu technique,

économique et environnemental majeur.

Pour pallier a cette problématique, trouver des alternatives qui s’inscrivent dans une optique de
développement durable devient une nécessité. A lalumiére de ce qui précéde, plusieurs filiéres de
valorisation ont été développées, notamment dans le secteur du génie civil. Elles permettent d’ab-
sorber chaque année des quantités tres importantes de sédiments. Une identification physico-chi-
mique préalable des sédiments permet d’adapter le traitement en fonction des applications visées.
Contrairement aux matériaux naturels, les sédiments sont de nature trés hétérogéne et contien-
nent généralement de la matiere organique et des éléments polluants ayant une influence notable
sur leurs utilisations. Dans cette thése nous aborderons les différents aspects de caractérisation,

de formulation et de modélisation de ces contraintes spécifiques liées au matériau sédiment.

Les travaux de cette thése ont été réalisés dans le cadre du projet européen USAR « Using Sediment
As a Resource ». Ce projet met a contribution I'expertise de divers acteurs publics et privés des
deux cotés de la Manche ; il est le fruit de la coopération de cinq partenaires implantés dans quatre

pays européens :

e Regional Water Authority of Schieland and Krimpenerwaard (Pays-Bas) ;
e Waterways and Seacanal (Belgique) ;

e Westcountry Rivers Trust (Angleterre) ;

e Brightlingsea Harbour Commissioners (Angleterre) ;

e ARMINES et I'IMT Lille Douai (France).

L’objectif du projet était d'identifier, de mettre en place et de tester de nouvelles méthodes ainsi
que de développer de nouveaux outils de gestion des sédiments. Les outils développés dans le
cadre de ce projet seront mis a disposition des autorités de gestion des voies navigables et des
sédiments de dragage, pour qu’ils soient intégrés dans une approche globale d’économie circu-

laire.
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L’objectif principal de cette thése était 'optimisation des processus de traitement des sédiments
et leur formulation en vue d’une valorisation dans des applications du génie civil. Les quatre ap-
plications cibles identifiées sont la technique routiere, les bétons, les digues de protection contre
les inondations, et 'épandage agricole. Les résultats ont par la suite été implémentés dans un outil

d’aide a la décision pour améliorer la gestion des sédiments et leur valorisation.

Afin de mener a bien les travaux de these, une démarche scientifique a été mise en place pour

structurer le travail. Cette démarche s’articule principalement autour de 6 chapitres :

Le Chapitre I se présente sous forme d’une synthése bibliographique sur la problématique
de la gestion des sédiments de dragage ainsi que sur le cadre réglementaire qui régit ces opéra-
tions. On présentera aussi un apergu sur les filiéres de valorisation de ces déchets, notamment
celles développées dans le génie civil. Une recherche bibliographique a également été réalisée sur
les additions minérales issues de sous-produits industriels. En effet, ces additions ont été utilisées
en tant que matiére premiere secondaire pour la substitution d’'une partie du ciment ; I'objectif
était donc de comprendre le mécanisme de leur hydratation afin de mieux appréhender leurs in-
teractions en présence des sédiments de dragage. Enfin, une partie de cette recherche bibliogra-
phique est dédiée aux outils d’aide a la décision qui ont déja été mis en place pour faciliter la ges-

tion et la valorisation des sédiments de dragage.

Le Chapitre Il sera consacré a I'outil d’aide a la décision que nous avons co-développé dans
le cadre de ces travaux. Les différentes applications concernées par le logiciel seront présentées
dans cette partie. Les contraintes techniques (caractéristiques physiques, mécaniques et géotech-
niques) que les sédiments doivent respecter pour une utilisation dans les filiéres précitées seront
identifiées. Afin d’assurer I'acceptabilité environnementale des matériaux formulés, les valeurs
seuils de contamination que les sédiments ne doivent pas dépasser seront définies selon la régle-
mentation en vigueur pour chaque application afin d’étre intégrées dans le logiciel. L’aspect éco-
nomique de la gestion et de la valorisation des sédiments de dragage sera également abordé dans
ce chapitre. Les différents cofits relatifs aux opérations de dragage, aux traitements et au stockage
seront également investigués afin d’étre pris en compte dans le processus d’optimisation. Une fois
ces différentes contraintes identifiées, celles-ci seront modélisées a travers des équations mathé-
matiques puis implémentées dans le logiciel. Afin de valider le modéle mathématique, des simu-
lations de projets réels « Route » et « Digue » seront réalisées. Les caractéristiques du mélange
proposé par le logiciel (pourcentage de substitution de sédiment, de matériaux nobles ; caracté-
ristiques mécaniques ; traitements, etc.) seront comparées a celles appliquées dans les études me-
nées au niveau du laboratoire ou a échelle réelle. Cette comparaison nous permettra donc de va-

lider les calculs réalisés par le logiciel que nous avons co-développé.
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Dans la suite de ce travail (Chapitres III a VI), I'application « Béton » sera développée. L’ob-
jectif était de mettre en place une formulation de béton a base de sédiment pour la réalisation
d’enrochements artificiels en blocs de béton, destinés a la réfection et a la stabilisation des berges.
Suite a la présentation du cahier des charges, une optimisation du squelette granulaire et de la
matrice liante sera réalisée, et une étude de quelques indicateurs de durabilité des formulations

optimales sera effectuée.

Le Chapitre III est consacré a l'identification des matériaux alternatifs (sédiments) qu’'on
aura a utiliser. La caractérisation des sédiments sera réalisée a travers un certain nombre d’essais
physiques (teneur en eau, analyse granulométrique, surface spécifique, limites d’Atterberg, etc.)
et chimiques minéralogiques (évaluation de la teneur en matiere organique, essai de lixiviation,
analyses FX, DRX et MEB, etc.) Une évaluation de I'écotoxicité des sédiments selon le protocole
HP14 sera également réalisée. Cette étape de caractérisation permet de mieux cerner les caracté-
ristiques importantes qui dominent le comportement des sédiments, et d’optimiser leur utilisa-
tion en tant que matiére premiére secondaire dans les ouvrages de génie civil. Les résultats de la

campagne expérimentale seront ainsi discutés et analysés puis confrontés aux seuils normatifs.

Le Chapitre IV concerne I'optimisation du squelette granulaire des formulations de bétons
a base de sédiments. Trois sédiments fluviaux seront utilisés en tant que substitution partielle du
sable. La composition granulaire (sable, gravillons, graviers) et le taux de substitution du sable
par le sédiment seront déterminés par la méthode d’empilement compressible (MEC). Pour
chaque type de sédiment, deux taux de substitution seront retenus. Les bétons seront caractérisés
a I'état frais et a I'état durci et la formulation optimale qui respecte le mieux les exigences fixées

dans le cahier des charges des bétons a usage aquatique sera retenue pour une étude de durabilité.

Le Chapitre V est consacré a 'optimisation de la matrice liante des bétons. Dans cette partie,
des éco-liants ternaires a base de sous-produits industriels seront élaborés. Ces liants ternaires
seront composés de ciment CEM I 52,5 N, de laitiers de haut fourneau et de 'une des additions
suivantes : le métakaolin, la poudre de déchet de verre, les cendres volantes ou les sédiments trai-
tés par calcination flash. L’optimisation de la composition de chaque mélange sera réalisée a I'aide
de la méthode des plans de mélange. Pour chaque type d’addition, un liant ternaire sera retenu

pour des analyses plus approfondies et pour une utilisation dans la formulation des bétons.

Le Chapitre VI est consacré a I’étude de la durabilité des bétons a base de sédiments dont la
composition a été optimisée dans le Chapitre IV (squelette granulaire) et le Chapitre V (matrice
liante). Les indicateurs de durabilité évalués sont la porosité accessible a I'eau, la résistance au
gel/dégel, 1a résistance aux attaques sulfatiques internes (RSI) et externes (RSE) ainsi que la ré-

action alcali-granulats (RAG).
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Chapitre I : Revue bibliographique

1. Les sédiments de dragage

1.1  Définition et origine

Les sédiments de dragage sont des particules fines issues principalement de I'érosion des conti-
nents et des rejets provenant de 'activité humaine. Ces particules sont transportées le plus sou-
vent par le vent, les cours d’eau ou la gravité, et finissent par se déposer dans les fonds marins et
les riviéres : on distingue alors les sédiments marins et les sédiments fluviaux. Selon SCHNEI-
DER [1], les sédiments ont principalement deux origines : endogene ou exogéne (Figure 1.1). On
entend par endogéne les sédiments dont I'origine est autochtone au milieu, telle que la décompo-
sition des débris animaux et des macrophytes (végétaux). Par exogene, on désigne les apports
externes par précipitation des poussiéres atmosphériques ou par ruissellement des eaux ; ils peu-
vent étre d’origine naturelle (érosion des sols, décomposition de la matiere végétale) ou issus de

I'activité humaine (rejets industriels, domestiques et agricoles).

Origine des matiéres en suspension et des sédiments dans l'environnement aquatique
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Figure L1. Origines des sédiments marins et fluviaux [2].

1.2 Composition des sédiments

Le sédiment est un matériau tres hétérogene. La nature et la composition d’'un sédiment dépen-

dent de son origine ; selon SCHNEIDER [1], il est caractérisé essentiellement par :

e Sagranulométrie ;
e Sacomposition minérale ;

e Sesteneurs en eau, en matiere organique et en polluants.

En effet, on verra dans la suite de ce travail que ces trois caractéristiques constituent les éléments

dominants qui prédéfinissent le comportement des sédiments.
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1.2.1 Composition granulométrique des sédiments

La distribution granulométrique des grains solides d'un sédiment - ou de quelconque matériau

en général - est une caractéristique physique qui permet de classer le matériau selon la taille de

ses particules élémentaires. Elle définit la classe du matériau indépendamment de sa nature chi-

mique. Chaque catégorie se distingue par des propriétés physiques et géotechniques qui lui sont

propres (Tableau I.1).

Tableau 1.1. Classification granulométrique des sols selon le guide GTR.

Fraction granulométrique

Dénomination

> 200 mm

20 mm a 200 mm
2mm a 20 mm
63 um a2 mm

2 uma 63 um
0a2um

Enrochements
Cailloux
Graviers
Sables

Limons
Argiles

D’autres classifications basées sur la granulométrie permettent d’attribuer des dénominations

conventionnelles dans le but de regrouper les sols en familles présentant des caractéristiques géo-

techniques trés voisines. Parmi les classifications couramment utilisées, il y a la classification

triangulaire de Taylor qui prend la forme d’un triangle dont chaque c6té représente les pourcen-

tages d’argile, de limon et de sable contenus dans le sol étudié (Figure 1.2).
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Figure L2. Triangle de Taylor pour la classification des sols [2].
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La distribution granulométrique joue un role important dans le comportement mécanique et géo-
technique des sédiments. En effet, plus la distribution granulométrique est étalée’ et plus la ca-
pacité portante du matériau formulé est élevée [3]. Selon DUBOIS [4], 1a fraction fine contenue
dans le sédiment et correspondant aux particules dont le diamétre est inférieur a 80 um, pro-
voque des comportements complexes. En effet, les particules fines - et notamment les argiles -
sont de nature cohésive et se caractérisent par une surface de contact importante et chargée po-
sitivement, ce qui leur donne un grand pouvoir d’adsorption des contaminants. Plusieurs études
ont montré qu’environ 70 % des contaminants sont fixés sur la fraction fine (< 45 um), tandis que

la contamination est quasi nulle sur les autres fractions [5][6].

1.2.2 L'eau dans les sédiments

La teneur en eau W exprimée en pourcentage (%), est définie comme étant le rapport entre la
masse d’eau présente dans un matériau et la masse de sa fraction solide. Pour les sédiments, elle
est trés variable et dépend principalement du type de drague et de la nature du sédiment [7].
L’eau contenue dans le sédiment peut se présenter sous plusieurs formes selon son degré de liai-

son avec les particules :

L’eau libre : elle n’est pas liée aux particules et circule librement a travers les grains. Elle

peut étre éliminée par une simple décantation ;

e L’eau capillaire : elle représente 'eau qui est liée aux particules fines par des forces capil-
laires ;

e [’eau colloidale : c’est1’eau qui forme les hydrates de colloides, elle peut étre éliminée par
de simples procédés de séparation solide-liquide ;

e L’eauintercellulaire : c’est]’eau qui est chimiquement liée aux particules et qui entre dans

la composition chimique du matériau, elle ne peut étre éliminée que par des procédés

thermiques.

1.2.3 La matiere organique (MO)

L’origine de la matiére organique dans les sédiments est trés variée, elle provient souvent de dé-
bris végétaux et de la décomposition de différents micro-organismes (bactéries, champignons...)

[8][9]. D’apres CoLIN [10], la fraction organique d'un sol peut étre classée en deux catégories :

e Les substances non humiques : cela regroupe les éléments dont la structure simple est
connue dans la chimie classique (acides organiques, acides aminés, protéines, lipides,

etc.);

1 C.-a-d. qu'il n’y a pas de prédominance d’une fraction particuliére.
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e Les substances humiques : elles représentent entre 85 et 90 % de la matiere organique
totale d’un sol et n’appartiennent a aucun groupe de la chimie ou la biochimie, ce qui rend
leur définition difficile. Les acides humiques ont une structure trés variée, hétérogene et
complexe. Cependant, ils ont un élément en commun : une molécule hydrophile. En effet,
la capacité de rétention de ces molécules peut atteindre 20 fois leur poids, et elles sont

également ioniques.

Les substances humiques peuvent étre classées en fonction de leur solubilité et du pH en trois

fractions:

e Les acides humiques, insolubles dans I'acide mais solubles en milieu basique ;
e Les acides fulviques, solubles dans les milieux basiques et acides ;
e Les humines : contrairement aux acides fulviques, elles sont insolubles dans les acides et

les bases.

Selon DUCHAUFOUR [11], il n’existe pas de différence évidente entre ces trois fractions mais une

évolution continue dans le sens suivant :
Acides fulviques —— > Acides humiques ——— > Humines

Les substances humiques présentes dans la matiére organique peuvent se regrouper avec des
composés minéraux et former des associations organo-minérales. Des liaisons peuvent alors s’éta-
blir entre I'ion métallique de la particule minérale et le composé organique pour former des com-
plexes trés stables. Si 'ion métallique fait partie de la structure cohésive de la particule minérale,

par exemple dans le cas des argiles, alors il résulte une dissolution de celle-ci [6][12].

Pour les sédiments, la quantité de matiére organique est moins importante comparée a la phase
minérale. Selon SCHNEIDER [1] elle représente entre 2 et 10 % de la masse totale pour les sédiments
issus de cours d’eau vive. Néanmoins, elle a un impact non négligeable sur les propriétés phy-
siques, chimiques et géotechniques du sédiment et perturbe les traitements aux liants hydrau-
liques [13][14][15]. Plusieurs études ont été réalisées dans ce sens et ont mis en évidence une
relation forte entre la teneur en MO, la limite de liquidité (W) et la limite de plasticité(Wp)
[15][16][17]. En effet, le travail réalisé par HAMOUCHE et al. [16] sur un sédiment du port de Dun-
kerque a confirmé ce rapport. Les auteurs de cette étude s’appuient sur une méthodologie qui
consiste a comparer les caractéristiques physiques (masse volumique des grains solides, limites
d’Atterberg, surface spécifique BET?, valeur au bleu de méthylene (VBS)) d'un méme sédiment

avec des teneurs en MO différentes. La teneur en MO du sédiment a été variée de 5 a 15 % avec

2 BET : Brunauer-Emmett-Teller.
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des pas de 2,5 %. Pour obtenir ces valeurs, ils ont réalisé un traitement, d'une part avec du pe-
roxyde d’hydrogene pour diminuer la teneur en MO, et d’autre part avec ajout d’'un compost a plus
de 40 % de MO pour produire 'effet inverse. Les résultats de cette étude sont présentés dans le

Tableau I.2.

Tableau 1.2. Caractéristiques physiques du sédiment de Dunkerque a différentes teneurs en MO [14].

Echantillon WL (%) WP (%) IP (%) VBS (g/cm3) BET (m?/g) Masse volumique absolue (g/cm3)

S5% 29 17 12 0,93 6,84 2,57
S8% 43 32 11 1,09 6,70 2,55
S10% 48 34 14 1,39 4,25 2,51
S12,5% 52 40 12 1,38 3,48 2,45
S15% 62 50 12 1,49 3,36 2,43

Les résultats montrent qu'il y’a une corrélation linéaire positive entre MO et Wi, MO et Wp. En
effet, pour ce sédiment, il a été trouvé qu’'une augmentation de 1 % de la valeur de MO conduit a
un accroissement de 2 a 3 % des valeurs de Wp et WL. Aussi, cette corrélation existe entre la MO
et la masse volumique des grains solides mais elle suit une tendance inverse. D’autres travaux

confirment aussi cette influence [15][17][18][19][20][21].

2. Problématiques liées a la gestion des sédiments de dragage

2.1 Les polluants dans les sédiments

Les rejets industriels, urbains et agricoles représentent la principale source de contamination des
sédiments de dragage. En effet, ces activités sont a 'origine d’'un grand nombre d’apports de subs-
tances a caractere toxique avéré: métaux lourds, hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP), organochlorés , organostanniques, pesticides et biocides divers [22]. De par la nature fine
des sédiments, ces derniers constituent le refuge final des différents polluants : il a été prouvé que
les substances toxiques se concentrent majoritairement dans la partie fine (< 45 um) [5][23] et
dans la MO qui parvient a immobiliser les polluants organiques et les métaux lourds [22][24]. Le
probleme de la mobilité des éléments toxiques et leurs effets sur les organismes vivants est posé
des lors qu'une perturbation de leur 'environnement physico-chimique est provoquée, notam-

ment par des opérations de dragage, d'immersion ou de mise en dépot.

Selon ALZIEU [22], les principales caractéristiques physico-chimiques des matériaux dragués, qui

gouvernent les interactions entre le sédiment et les substances toxiques sont :

e Laquantité et le type de particules fines (pélites) ;
e LepH;
e Le potentiel redox : mesure de la réactivité entre les espéces chimiques ;

e La quantité et la nature des cations et anions présents ;



Chapitre I : Revue bibliographique

e Le contenu en MO (spécialement les acides humiques) ;

o Le degré de salinité.

2.1.1 Les polluants organiques

Les polluants organiques sont pour la plupart cancérogénes et peuvent constituer un véritable
danger pour la santé humaine. D’aprés TRIFAULT-BOUCHET, cité par [25], le degré de risque lié a ces
substances dépend principalement de la nature du polluant, du niveau de toxicité et du mode d’ex-
position. Les principaux polluants organiques habituellement rencontrés dans les sédiments de

dragage sont le tributylétain (TBT), les polychlorobiphényles (PCB) et les HAP.
Le tributylétain (TBT)

Le TBT est utilisé comme matiére active dans les peintures antisalissures appliquées sur les bati-
ments de ports et de rades ainsi que sur la caréne des navires afin de les protéger de la fixation
des organismes vivants. Il est dégradable dans les eaux par action microbiologique et photoly-
tique, et sa durée de vie mesurée dans des conditions environnementales varie entre quelques
jours et quelques semaines. Dans les sédiments, le TBT est beaucoup plus stable et peut persister
pendant plusieurs années [22]. La dégradation du TBT dans I’environnement libére deux produits
qui sont le dibutylétain (DBT) et le monobutylétain (MBT). Ces deux substances sont elles aussi
toxiques mais leur toxicité est moindre que celle du TBT [26]. Le TBT appartient a la famille des
composés organostanniques recensés dans ’Annexe 2 [27] de la Convention d’'OSPAR3 [28] qui
prévoitI'élimination de ces produits de tous les navires a partir du ler janvier 2008 a moins qu'’ils
ne soient empéchés de s’échapper par un revétement [26]. Il est important de préciser que les
TBT sont trés toxiques et peuvent engendrer des perturbations sur I'organisme vivant marin
méme a de tres faibles concentrations. Chez les gastéropodes marins femelles par exemple, ces
perturbations peuvent se traduire par une stérilisation, mettant en péril le renouvellement des

populations [22].
Les polychlorobiphényles (PCB)

Les PCB sont une famille de molécules chimiques de synthese appartenant au groupe des organo-
chlorés et dont la formule chimique est la suivante : C19H10-n)Cln. Ce groupe comprend plus de 209
congéneres. Avant que leur effet sur 'environnement ne soit avéré, les PCB ont été massivement
utilisés comme additifs dans plusieurs produits tels que les peintures, les encres et les appréts
destinés aux revétements muraux [22]. Les PCB sont d’origine exclusivement anthropique. En ef-

fet, d’apres ALZIEU [22], les sources de PCB sont potentiellement les rejets urbains, les décharges

3 OSPAR: Convention pour la protection du milieu marin de 1'Atlantique du Nord-Est, septembre 1992 (cf. Para-
graphe 2.2.1).
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de matériel usagé, les activités liées a la récupération des matériaux ferreux et les pertes dues au
remplissage et au retraitement des systéemes clos. Les PCB contaminent I’ensemble de la chaine
alimentaire jusqu’a 'Homme et peuvent avoir un effet sanitaire chronique tel qu'une suppression
immunitaire, une réponse inflammatoire, et des effets endocriniens a différents degrés. En 2016,

le CIRC4 a classé les PCB (groupe 1) comme étant une substance cancérogene [29].

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les HAP sont une famille de molécules constituées uniquement de carbone et d’hydrogene, ils sont
majoritairement d’origine pyrolytique - provenant de la combustion incompléte de la MO a haute
température (carburant, bois etc.) - ou pétrogénique -c.-a-d. le résultat de la mutation lente (sur
plusieurs millions d’années) de la MO lors de la diagénése et de la catagenése qui sont les méca-
nismes de production du pétrole au plus profond du milieu sédimentaire [30]. En effet, le pétrole
contient entre 0,2 et 7 % de HAP qui se retrouvent également dans les carburants [31]. Les HAP
sont communément peu solubles dans I'eau, ils s’associent alors avec les régions hydrophobes de
la MO par le processus d’adsorption et c’est ainsi que le sol sert de réservoir de stockage des HAP
[30]. Selon la source des HAP, ces derniers peuvent se présenter sous plus d'une centaine de com-
posés différents. En général, lors de I'évaluation environnementale des sédiments, on procéde a
la vérification des 16 HAP classés par I'EPA5 comme polluants prioritaires [33]. En 2008, le CIRC
a réévalué les effets cancérogenes des HAP et en a classé 15 parmi les substances cancérogenes

avérées ou probablement cancérogenes.

2.1.2 Eléments traces métalliques (ETM)

Les métaux lourds, couramment désignés par le terme « éléments traces métalliques » (ETM) en
raison de leur faible quantité dans le sol, n’ont pas de définition scientifique unanimement recon-
nue, certains auteurs les définissant selon leur densité minimum et d’autres par rapport a leur
numéro ou masse atomique [34][35]. Selon DELABRE [36], I'origine des métaux lourds présents

dans les sédiments peut étre répartie en deux groupes :

e Les métaux lourds d’origine naturelle : ils sont issus de I'érosion des roches ou du lessi-
vage des sols ou ils sont présents a I'état naturel ;

e Les métaux lourds d’origine anthropique : ils sont issus de 'activité humaine comme 1'ex-
traction et le traitement des minerais, l'utilisation des métaux et composés métalliques, la

combustion de carburants fossiles, le lessivage des métaux des décharges d'ordures et de

4 CIRC : Centre International de Recherche sur le Cancer.
5 EPA (Environmental Protection Agency) : Agence de Protection de 'Environnement des Etats-Unis.
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déchets solides, les rejets d'égouts d'eaux pluviales et résiduaires des zones fortement ur-

banisées, etc.

Les métaux lourds que I'on rencontre dans les sédiments sont le vanadium, le chrome, le cobalt, le
nickel, le cuivre, le zinc, 'arsenic, le sélénium, le plomb, le cadmium et le mercure [37]. IIs sont
répartis dans diverses fractions du sédiment et peuvent se présenter sous plusieurs formes phy-
sico-chimiques, par exemple associés aux acides humiques dans la phase aqueuse, ou adsorbés
sur les argiles complexés avec la MO dans la phase particulaire [38]. L'impact toxicologique et
écotoxique des métaux lourds dépend de plusieurs parametres, notamment leur concentration, le
milieu concerné ainsi que leur forme chimique [39]. Dans le Tableau 1.3, une classification des
métaux et des métalloides est présentée selon leur niveau de toxicité et de disponibilité dans I'en-

vironnement.

Tableau I.3. Classification des métaux et des métalloides en fonction de leur toxicité et de leur disponibilité [36].

Eléments non toxiques Eléments toxiques Eléments trés toxiques
Na C F Ti Ga Be As Au
K P Li Hf La Co Se Hg
Mg Fe Rb Zr Os Ni Te Pb
Ca S Sr W Rh Cu Pb Sb
H Cl Al Nb Ir Zn Ag Bi

0 Br Si Ta Ru Sn Cd

N Re Ba Pt

2.2 Aspect réglementaire de la gestion des sédiments de dragage

Les opérations de dragage, d'immersion ou de gestion a terre des sédiments, sont soumises a des
dispositions réglementaires nationales et internationales évolutives préconisant les bonnes pra-
tiques environnementales et dont les objectifs sont la prévention et la protection de I’environne-

ment et des milieux aquatiques et la préservation de la biodiversité.

2.2.1 Au niveau international
Convention OSPAR

La Convention OSPAR (OSlo-PARis) pour la protection de 'environnement marin de I’Atlantique
Nord-Est, définit les clauses des accords internationaux visant a protéger I'espace maritime atlan-
tique et les especes aquatiques. La Convention a été signée a Paris le 22 septembre 1992 et compte
15 pays contractants en plus de 'Union Européenne. Née de la fusion de la Convention d’Oslo de
1972 traitant la prévention de la pollution marine par les opérations d'immersion, et de la Con-
vention de Paris traitant les rejets d’origine tellurique, la Convention joue un réle-clé s’agissant de
la coopération entre Etats européens riverains de 'Atlantique du Nord-Est pour la mise en ceuvre

de la directive-cadre de la stratégie communautaire du milieu marin [27][28]. OSPAR a publié,

10
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lors de la rencontre de 2009 sur le théme de la biodiversité et 'écosysteme, un guide relatif a la
gestion des sédiments de dragage qui doit dorénavant étre pris en considération par les parties

signataires [40].
Convention de Barcelone

La Convention de Barcelone (Convention pour la protection de la mer Méditerranée) a été adoptée
le 16 février 1976 et homologuée le 12 février 1978. Ses principaux objectifs sont la réduction de
la pollution en mer Méditerranée, la protection et 'amélioration de I’environnement marin ainsi

que la sauvegarde des ressources naturelles.

Des modifications ont été apportées a cette Convention par le protocole du 10 juin 1995 et son
titre est devenu « Convention pour la protection du milieu marin et du littoral de la Méditerra-
née ». Elle a été validée le 9 juillet 2004 mais ses objectifs restent les mémes, a savoir la promotion

du développement durable dans la région [41].

Convention de Londres

La Convention de Londres conclue en décembre 1972 est un traité international qui porte sur la
prévention de la pollution des mers par immersion des déchets ou toute matiére susceptible
d’avoir des effets néfastes sur I'environnement ou la santé humaine. La convention est constituée
de plusieurs articles dans lesquels les pays signataires s’engagent a protéger 'environnement ma-

rin, préserver la faune et contréler les pratiques d'immersion [42].

2.2.2 Au niveau national

En France, la réglementation intervient dans les différents niveaux de gestion des sédiments de
dragage. Selon que le mode de gestion soit par immersion ou par gestion a terre, que les matériaux
dragués soient d’origine maritime ou fluviale, la réglementation qui s’applique et les seuils établis
ne sont plus les mémes. En effet, la procédure de gestion des sédiments immédiatement apres
dragage fait face aux diverses filiéres d’élimination possibles et a la notion de déchet définie dans
I'article L 541-1 du Code de I'’environnement qui stipule que tous les sédiments une fois extraits

de leur environnement sont considérés comme des déchets.

Réglementation relative a I'immersion

Les opérations d'immersion et de remise en suspension concernent plus de 90 % des matériaux
dragués dans les ports francgais. Ces opérations sont réglementées par la loi n° 76-599 du 7 juillet
1976 relative a la prévention et a la répression de la pollution marine par les opérations d'immer-
sion effectuées par les navires et aéronefs, et a la lutte contre la pollution marine accidentelle, et

parle décretne 82-842 du 29 septembre 1982 pris pour I'application de la loi précédemment citée.

11
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Ce décret a été abrogé par le décret n°c 2006-880 du 17 juillet 2006 relatif aux procédures d'auto-
risation et de déclaration prévues par les articles L. 214-1 a L 214-3 du Code de I'environnement
pour la protection de I'eau et des milieux aquatiques et qui définit toutes les mesures relatives aux

permis d'immersion.

Afin d’évaluer l'effet qu’aurait une opération d'immersion et sa qualité environnementale, un ar-
rété interministériel a été établi le 9 aolit 2006 [43] relatif aux niveaux a prendre en compte lors
d'une analyse de rejets dans les eaux de surface ou de sédiments marins, estuariens ou extraits de
cours d'eau ou de canaux. Cet arrété est basé sur une classification selon des seuils : N1 et N2 pour
les sédiments marins ou estuariens, et S1 pour les sédiments fluviaux. Le référentiel permet ainsi
d’orienter la filiere de gestion soit vers I'immersion soit vers une gestion a terre [44]. Il définit les
valeurs limites de 8 métaux lourds, 7 congénéres de PCB, 16 HAP, et du tributylétain pour les ni-
veaux N1 et N2 (Tableaux .4 a 1.6), et de 8 métaux lourds, du total des PCB et du total des HAP

pour le niveau S1 (Tableau 1.7). Les niveaux seuils sont définis comme suit :

e Endessous du niveau N1 : impact potentiel négligeable, immersion possible sans aucune
étude complémentaire ;

e Entre les niveaux N1 et N2 : une investigation complémentaire peut s’avérer nécessaire
en fonction du projet considéré et du degré de dépassement du niveau N1 ;

e Au-dela duniveau N2 : risque potentiel d'impact négatif de I'immersion, nécessité d’'inves-
tigations complémentaires ;

e Pour le niveau S1 : niveaux relatifs aux éléments et composés traces pour I'appréciation
de la qualité des sédiments fluviaux.

Tableau 1.4. Niveaux N1 et N2 relatifs aux éléments traces (en mg/kg de matiére séche (MS) analysée sur la
fraction inférieure a 2 mm).

Métaux lourds Niveau N1 Niveau N2
Arsenic 25 50
Cadmium 1,2 2,4
Chrome 90 180
Cuivre 45 90
Mercure 0,4 0,8

Nickel 37 74

Plomb 100 200

Zinc 276 552

Tableau 1.5. Niveaux N1 et N2 relatifs aux congénéres PCB (en mg/kg de MS analysée sur la fraction < 2 mm).

PCB Niveau N1 Niveau N2
PCB Cancérogene 28 0,005 0,01
PCB Cancérogene 52 0,005 0,01
PCB Cancérogene 101 0,01 0,02
PCB Cancérogene 118 0,01 0,02
PCB Cancérogene 138 0,02 0,04
PCB Cancérogene 153 0,02 0,04
PCB Cancérogene 180 0,01 0,02

12
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Tableau I.6. Niveaux relatifs aux hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (en ug/kg de sédiment sec
analysé sur la fraction <2 mm).

HAP Niveau N1 Niveau N2
Naphtaléne 160 1130
Acénaphtene 15 260
Acénaphtyléne 40 340
Fluoréne 20 280
Anthracéne 85 590
Phénanthréne 240 870
Fluoratheéne 600 2850
Benzo[a] anthracéne 260 930
Chryséne 380 1590
Benzo[b] fluoranthéene 400 900
BenzolKk] fluoranthéne 200 400
Benzo[a]pyréne 430 1015
Di benzo [a,h] anthracene 60 160
Benzo [g,h,i] pérylene 1700 5650
Indéno[1,2,3-cd] péryléne 1700 5650
TBT 100 400

Tableau 1.7. Niveau S1 relatif aux métaux lourds pour les sédiments fluviaux (en mg/kg de MS analysée sur la
fraction <2 mm).

Métaux lourds Niveau S1
Arsenic 30
Cadmium 2
Chrome 150
Cuivre 100
Mercure 1
Nickel 50
Plomb 100
Zinc 300
PCB total 0,680
HAP total 22,800

Réglementation relative a la gestion a terre

Lorsque I'immersion des matériaux dragués n’est pas envisageable, la gestion a terre s'impose. En
I'absence d’'une réglementation spécifique, la gestion de ces sédiments désormais considérés
comme des déchets reléve de la législation des Installations Classées pour la Protection de I'Envi-
ronnement (ICPE) qui sont contro6lées par les Directions Régionales de 'Environnement, de ' Amé-
nagement et du Logement (DREAL). Elles sont au nombre de 12 depuis le nouveau découpage
régional du 1er janvier 2016 et sont réparties sur toute la France (saufI'lle de France et les dépar-
tements d’outre-mer qui sont soumis a des législations spécifiques). L’objectif principal de ces
institutions est de promouvoir le développement durable et la transition écologique. Ces der-

nieres travaillent donc a I’échelle régionale en partenariat avec les institutions locales® impliquées

6 Grands ports maritimes, directions régionales, associations de protection de I'environnement, etc.
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dans les opérations de dragage et la gestion des sédiments afin de développer des guides régio-
naux, des référentiels, des plans de gestion et de valorisation des matériaux dragués et permettre

ainsi de mener une ligne d’action commune au niveau des différents acteurs [45].

Des lors que 'immersion des sédiments n’est pas possible ou n’est pas souhaitable, deux modes
de gestion sont envisageables, a savoir I'élimination ou, dans les cas de sédiments non dangereux,

la valorisation :

e Elimination des sédiments : dans ce cas les sédiments sont envoyés soit dans des centres
d’incinération - une solution économiquement désavantageuse et non durable - ou bien
sont redirigés vers des installations de stockage de déchets. Elles sont classées en trois
catégories (Tableau 1.8) :

» Installations de Stockage de Déchets Inertes (ISDI) dont les criteres d’acceptabilité
sont définis dans I'arrété du 28 octobre 2010 relatif aux déchets inertes ;

» Installations de Stockage de Déchets Non Dangereux (ISDND) : ces installations sont
réglementées par I'arrété du 9 septembre 1997 ;

» Installations de Stockage de Déchets Dangereux (ISDD) : elles sont soumises a I'arrété
du 30 décembre 2002, et dans le cas ou les seuils présentés dans le Tableau 1.8 sont

dépassés, des traitements doivent étre appliqués sur les sédiments avant stockage.

Tableau 1.8. Seuils d’acceptation dans les installations de stockage de déchets (arrété du 12 décembre 2014).

ISDI ISDND ISDD
Métaux lourds sur éluats
Arsenic 0,5 2 25
Baryum 20 100 300
Chrome 0,5 10 70
Cuivre 2 50 100
Molybdéne 0,5 10 30
Nickel 0,4 10 40
Plomb 0,5 10 50
Zinc 4 50 200
Cadmium 0,04 1 5
Mercure 0,01 0,2 2
Antimoine 0,06 0,7 5
Sélénium 0,1 0,5 7
Autres paramétres sur éluats
COT 500 800 1000
Fraction soluble 4000 60000 100 000
Chlorures 800 15000 25000
Fluorures 10 150 500
Indice phénols 1 3 1000
Polluants organiques sur brut
COT sur brut 30000 50 000 100 000
HAP Totaux 50 - -
PCB Totaux 1 - -
BTEX 6 - -
Hydrocarbures Totaux
Indice HC (C10-C40) 500 2500 50 000
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e Valorisation des sédiments : face a la raréfaction des matériaux naturels standards utilisés
habituellement dans les travaux de génie civil, la valorisation des sédiments représente
une alternative intéressante. En effet, les sédiments classés comme déchets non dange-
reux peuvent étre récupérés pour une valorisation dans plusieurs filieres dont les sui-
vantes : valorisation en technique routiére et matériaux de construction, aménagement
paysager, renforcement des berges, travaux maritimes, valorisation agronomique, etc. En
I'absence d'une réglementation spécifique, 'utilisation des sédiments de dragage dans de

tels ouvrages est soumise aux guides et référentiels appliqués dans chaque filiére. Le Ta-

bleau 1.9 suivant rappelle quelques-unes de ces références.

Tableau 1.9. Références pour la valorisation des sédiments en fonction de la filiére ciblée [45].

Valorisation
en technique routiére

Valorisation agricole

Valorisation

en aménagement
paysager
Valorisation

en renforcement
des berges

Remblaiement de carriére
Couverture d'installation de
stockage de déchets

Travaux maritimes

Produits de construction

Sédiment inerte ou
non dangereux

Sédiment inerte
ou non dangereux

Sédiment inerte
ou étude spécifique
selon EN 12920+ A1°

Sédiment inerte
ou acceptable
en immersion

- Code de I'environnement pour
le rejet dans les eaux de surface
(article R. 214-1).

Sédiment inerte - Arrété du 22 septembre 1994
relatif aux exploitations de carriéres

(article 12.3).

- Arrété du 9 septembre 1997 relatif
au stockage de déchets «non
dangereux»

Sédiment inerte ou non
dangereux selon type
d‘utilisation

Sédiment inerte ou
étude spécifique selon
EN 12920+A1

Sédiment inerte ou
étude spécifique selon
EN 12920+ A1

2.2.3 Réglementation en Belgique

Région flamande

Les matériaux dragués dans la région flamande sont soumis a la réglementation du Gouvernement
flamand définie par I'arrété du 14 décembre 2007 fixant le réglement relatif a I'assainissement du
sol et a sa protection [46]. Le reglement fixe des valeurs limites des métaux lourds, des hydrocar-
bures monocycliques, des hydrocarbures chlorés, des hydrocarbures chlorés carcinogenes, des
cyanures ainsi que des pesticides. Les seuils circonscrits dans cet arrété concernent l'utilisation

libre des sédiments excavés ainsi que leur utilisation dans les matériaux de construction ou tout
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- Guide des terrassement Routiers (SETRA, 1992).

- Guide acceptabilité de matériaux alternatifs en
techniques routiéres - Evaluation environnementale
(SETRA, mars 2011).

- Guide technique CFTR traitement des sols a la chaux
et/ou liants aux liants hydrauliques - Application a la
réalisation des assises de chaussées

- Guide technique CFIR traitement des sols a la chaux
et/ou liants aux liants hydrauliques - Application a la
réalisation des remblais et couches de forme

- Arrété du 8 janvier 1998.

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de
stockage de déchets inertes (annexe Il)

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de
stockage de déchets inertes (annexe II)
- Arrété du 9 aout 2006 dit arrété «Geode»

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de
stockage de déchets inertes (annexe Il)

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de
stockage de déchets inertes (annexe II)

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de
stockage de déchets inertes (annexe 1)

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de
stockage de déchets inertes (annexe If)
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autre matériau solide. Les valeurs limites des métaux lourds relatives a la libre utilisation des sé-

diments de dragage ou une réutilisation dans des matériaux de construction sont indiquées dans

le Tableau I.10.

Tableau 1.10. Valeurs limites des métaux lourds dans les terres excavées pour une libre utilisation ou une utili-
sation en construction [46].

Libre utilisation des terres excavées Utilisation en construction
Partie fixe de la terre (ma- Eaux souterraines Partie fixe de la terre (ma- Valeurs de lixiviation
tiére seche en mg/kg) (ug/1 tiere seche en mg/kg) norme CMA 2/11/A
Arsenic 35 12 250 0,2
Cadmium 1,2 3 10 0,015
Chrome 91 30 880 0,1
Cuivre 72 60 375 0,2
Mercure 1,7 0,6 5 0,003
Plomb 120 12 1250 0,4
Nickel 56 24 250 0,4
Zinc 200 300 1250 0,7

Région wallonne

La réglementation du Gouvernement wallon définit dans I'arrété du 30 novembre 1995 relatif a

la gestion des matiéres enlevées du lit et des berges des cours et plans d'eau du fait de travaux de

dragage ou de curage, les valeurs limites admissibles dans les sédiments dragués dans la ré-

gion [47]. Deux catégories sont distinguées dans cet arrété : les catégories A et B.

Catégorie A : cette catégorie définit les Teneurs Maximales Autorisées (TMA) pour les
composés organiques et inorganiques, et les sédiments sont considérés comme apparte-
nant a cette catégorie si aucun dépassement n’est observé pour chaque élément (Tableau
[.11). Les sédiments peuvent alors étre utilisés dans I'aménagement des berges, les struc-
tures de fondation, la réhabilitation des sites pollués, etc. [8] ;

Catégorie B : dans cette catégorie, des valeurs limites appelées Teneurs de Sécurité (TS)
sont établies. Si au moins un de ces composés dépasse une des valeurs indiquées, alors le
sédiment est classé en catégorie B. Dans ce cas, le sédiment doit étre soit traité afin de
réduire I'élément en question, soit éliminé (Tableau .11) ;

Si la teneur en contaminant est supérieure aux valeurs définies dans la catégorie A mais
inférieure a celle de la catégorie B, alors dans ce cas des tests d’élution sont réalisés sur un
aliquote représentatif selon la méthode spécifiée dans le méme arrété. Si toutes les valeurs
sont inférieures aux seuils présentés dans le Tableau .12, alors les sédiments sont classés

en catégorie A. Sinon, ils appartiennent a la catégorie B.
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Tableau 1.11. Valeurs limites admissibles des composés organiques et inorganiques des sédiments en région
wallonne [47].

Elément Catégorie A (TMA) Catégorie B (TS)
As 50 100
Cd 6 30

Cr 200 460
Cu 150 420
Co 25 100
Hg 1,5 15

Ni 75 300
Pb 250 1500
Zn 1200 2400
F 250 500
CN 5 25
Hydrocarbures apolaires 1500 4500
Hydrocarbures aliphatiques (C10 - C40) 50 100
Hydrocarbures aromatiques polycycliques 10 75

Tableau 1.12. Concentrations massiques maximales admissibles dans les sédiments (en mg/kg de MS).

Elément Teneurs maximales admissibles
As total 0,50
Cd 0,10
Co 0,50
Cr total 0,50
CrVI 0,10
Cu 2,00
Hg 0,02
Ni 0,50
Pb 0,50
Zn 2,00
F- 20

CN- 0,10
Hydrocarbures apolaires 10
Hydrocarbures aromatiques monocycliques (individuel) 0,0002
Solvants halogénés (individuel) 0,0005
PAH de Borneff (individuel) 0,002
PCB de Ballschmieter (individuel) 0,002
Pesticides organochlorés (individuel) 0,002

2.2.4 Réglementation aux Pays-Bas

La réglementation relative a la gestion des sédiments de dragage aux Pays-Bas est définie dans le
décret du 18 avril 2013 portant sur la qualité des sols. Les seuils établis dans ce décret concernent
les éléments inorganiques, les PCB, les composés aromatiques, les hydrocarbures, le sulfate d’en-
dosulfan, et quelques autres substances. Les filiéres de gestion visées par ce décret sont I'immer-
sion en mer et en eau douce, et la gestion a terre qui, elle, est divisée en deux domaines : habitats
et industrie. Le Tableau 1.13 suivant présente les valeurs maximales admissibles de quelques élé-

ments pour les différentes filieres de gestion précédemment citées.
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Tableau 1.13. Teneurs maximales admissibles de quelques éléments en fonction des filieres de gestion (en
mg/kg de MS).

Métaux lourds Valeur de fond Immersion en eaudouce Zone habitable Zone industrielle

As 20 29 76 76
Br 190 395 920 920
Cd 0,6 4 4.3 13
Cr 55 120 180 -
Co 15 25 190 190
Cu 40 96 190 190
Hg 0,15 1,2 4,8 -
Pb 50 138 530 530
Mo 1,5 5 190 190
Ni 35 50 100 100
Zn 140 563 720 720
PCB (7) 0,02 0,139 0,02 0,5
Tributylétain 0,065 0,25 0,065 0,065

2.2.5 Réglementation au Royaume-Uni

Au Royaume-Uni, il existe plusieurs guides relatifs aux opérations de dragage et a la gestion des
sédiments. Selon que la gestion soit par immersion en mer ou gestion a terre, des réglementations
distinctes sont appliquées. La politique au Royaume-Uni est basée sur la délivrance de licence
pour les gestionnaires ; de cette maniere, elle parvient a controler les activités liées au dragage et

a la gestion des sédiments.

Gestion en mer

Au Royaume-Uni, pour réaliser une opération d'immersion en mer, les gestionnaires doivent dis-
poser d'une licence délivrée par un organisme public, la Marine Management Organisation (MMO)
[48][49]. Cette organisation est la seule habilitée a délivrer ce type de permis ; son objectif con-
siste a s’assurer que I'opération ne va pas avoir un effet nocif sur 'environnement marin. Les ges-
tionnaires doivent donc effectuer des analyses physico-chimiques et écotoxiques des sédiments
grace a des laboratoires compétents agréés par la MMO, puis les soumettre a 'organisation. La
MMO s’appuie lors de son évaluation sur les directives de la Convention OSPAR et le Protocole de
Londres. Les seuils d’admissibilité pour I'immersion sont comparés a ceux définis dans les lignes

d’action du guide CEFAS” [50] (Tableau 1.14).

Gestion a terre

La réglementation relative a la gestion a terre des sédiments de dragage s’appuie sur plusieurs
guides qui fixent les valeurs limites d'utilisation de ces matériaux dans les différentes filieres de
gestion. Comme pour la gestion en mer, la gestion a terre nécessite elle aussi des permis de la part

des organisations de I'Etat. A titre d’exemple, pour l'utilisation des sédiments en tant que sol, une

7 CEFAS : Centre for Environment, Fisheries and Aquaculture Science.
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licence doit étre sollicitée aupres de la Environment Agency (EA) qui, au vu des différentes éva-
luations et des études d’'impact, accorde ou pas la réalisation de 'opération [51][52]. Le Tableau
[.15 suivant présente les limites appliquées pour les métaux lourds en fonction de chaque appli-
cation [49].

Tableau 1.14. Niveaux d’action CEFAS pour I'immersion en mer des sédiments de dragage (poids sec mg/kg

(ppm)).

Contaminants/Composés Al A2
As 20 100
Hg 0,3 3
Cd 0,4 5
Cr 40 400
Cu 40 400
Ni 20 200
Pb 50 500
Zn 130 800
Organoétains ; TBT, DBT, MBT 0,1 1
PCB Somme de 25 congénéres 0,02 0,2
DDT 0,001 -
HAP 0,1 -
Dieldrin 0,005 -

Tableau 1.15. Seuils applicables sur les sédiments de dragage en fonction de chaque application (mg/kg).

Applications Route Digue Epandage
Métaux lourds  Noyau Surface Noyau Surface Prairie  Cultivable
As 640 79 640 79 - 50
Ba 22000 2700 22000 2700 - -

Cd 410 220 410 220 3 3

Cr 49 21 49 21 600 400
Cu 68 000 12 000 68 000 12 000 225 135
Hg 1100 120 1100 120 1,5 1
Mo 18 000 1400 18 000 1400 - -

Ni 980 230 980 230 125 75
Pb 2300 630 2300 630 300 300
Sb 7 400 1100 7 400 1100 - -

Se 12 000 1100 12 000 1100 - 3

Zn 730000 81000 730 000 81 000 200 200

2.2.6 Réglementation au Canada

Les autorités canadiennes ont défini trois niveaux d’évaluation du degré de contamination des
sédiments issus des opérations de dragage. Ces niveaux notés N1, N2 et N3 et dont les valeurs sont
présentées dans le Tableau 1.16, correspondent respectivement a : niveau sans effet, effet mineur

et effet néfaste.

Tableau 1.16. Seuils de pollution des contaminants minéraux (Saint-Laurent) (en mg/kg de MS) [53][54].

Hg Cd Pb Cr Cu Zn Ni
N1 005 02 23 55 28 100 35
N2 02 09 42 55 28 150 35
N3 1 3 170 100 86 540 61

19



Chapitre I : Revue bibliographique

Au Québec, cing niveaux de concentration de contaminants dans les sédiments sont définis afin

d’évaluer leur qualité et leur impact sur I'environnement [55][56] (Tableau .17) :

Niveau 1: concentration d’effets rares (CER), aucun impact sur le milieu, concentration
comparable aux teneurs naturelles ;

Niveau 2 : concentration inférieure au seuil produisant un effet (CSE), probabilité d’obser-
ver un effet néfaste faible ;

Niveau 3 : la concentration de tous les contaminants se situe entre la CSE et la concentra-
tion d’effet probable (CEP), des analyses supplémentaires sont nécessaires pour évaluer
I'impact environnemental ;

Niveau 4: il y a au moins un contaminant qui se situe entre la CEP et la concentration
d’effet fréquent (CEF), aucun rejet n’est possible tant que le risque sur le milieu marin n’est
pas écarté ;

Niveau 5 : il y a au moins un contaminant dont la valeur est supérieure a la CEF, la conta-
mination des sédiments est dans ce cas jugée problématique. Le rejet est strictement pros-

crit.

Tableau 1.17. Contaminants minéraux et seuils de pollution (en mg/kg de MS) [53].

Hg Cd Pb Cr Cu Zn  Fluorene Pyréne
CSE 10,0051 032 18 30 11 70 0,01 0,041
CEP 0,13 067 30 52 19 120 0,021 0,15
CER 0,29 21 54 96 42 180 0,061 0,42
CEO 0,7 42 110 160 110 270 0,14 1,4
CEF 14 72 230 290 230 430 1,2 3,8

3. Valorisation des sédiments de dragage dans le génie civil

La problématique des sédiments de dragage est liée entre autres aux quantités draguées qui sont

tres importantes ainsi qu’au taux de concentration des contaminants qui peuvent limiter leur ré-

utilisation dans différentes filieres. En effet, la réglementation devient de plus en plus contrai-

gnante et oblige les acteurs impliqués dans la gestion des sédiments a trouver des solutions alter-

natives de substitution aux méthodes de gestion traditionnelles. Le domaine du génie civil a lui

seul permet d’absorber de tres grandes quantités de sédiments. De nombreuses études ont en

effet été menées dans ce sens et plusieurs filiéres de valorisation potentielles ont été dégagées.

Parmi les filiéres les plus développées on peut citer :

La technique routiere ;
Les bétons/mortiers ;

Les briques ;
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e Les buttes paysageres ;

e Les granulats artificiels, etc.

Le choix de la filiere de valorisation dépend d’une part des caractéristiques physico-chimiques,
minéralogiques, géotechniques et environnementales des sédiments, et d’autre part des exigences
liées a chaque filiere de valorisation telles que les contraintes techniques, socio-économiques et

sanitaires.

3.1 Valorisation des sédiments en technique routiere

En France, plus de 400 millions de tonnes de granulats d’origine naturelle sont consommées
chaque année dans le domaine routier (Figure 1.3). Ainsi, on estime que la construction d'un kilo-
metre d’autoroute nécessite prés de 30 000 tonnes de granulats [57]. Cette exploitation massive
n’est évidemment pas sans préjudice sur I'environnement. En effet elle est a I'origine de plusieurs
nuisances lors des processus d’extraction, de traitement et de transport des granulats, ainsi que
de la perturbation des sites naturels a long terme, et notamment I'augmentation de la vulnérabilité

des nappes phréatiques aprés exploitation [58].

M Granulats
naturels
M Granulats
Total Total | recyclés
consommeé consommeé Granulats
508 Mt 423 Mt artificiels

.‘ M Recyclage
sur chantiers

Figure 1.3. Consommation de granulats en France [59].

Face a ces risques environnementaux conjoints a une demande croissante en granulats naturels,
les sédiments de dragage présentent une alternative intéressante a ces matériaux standards tra-
ditionnellement utilisés dans les travaux routiers. En effet, plusieurs travaux de recherche ont été
réalisés sur la faisabilité de ce type de valorisation, notamment ceux de DUBOIS [4], WANG [39],
MIRAOUI [54], TRIBOUT [60], et ACHOUR [61]. Ce dernier a expérimenté une formulation a base de
sédiment marin de Dunkerque traité avec 1 % de chaux et 6 % de liant hydraulique, initialement
développée au laboratoire puis appliquée sur un trongon de route réelle de 550 m (Figure 1.4). Les
résultats mécaniques obtenus a l'issue d'un an de mise en service étaient concordants avec ceux
obtenus au laboratoire et étaient satisfaisants pour une valorisation en couche de forme. Le suivi
environnemental a montré que les valeurs relevées sur une période de 360 jours restaient infé-

rieures aux seuils réglementaires indiqués dans le guide Sétra 2012 [62]. Cette étude montre que

21



Chapitre I : Revue bibliographique

la valorisation des sédiments de dragage en technique routiére est tout a fait possible a I'échelle

industrielle en France.

Figure 14. Utilisation des sédiments de dragage dans la réalisation d’une route expérimentale [61].

3.1.1 Classification des sols et exigences retenues pour les remblais et couches
de forme

La classification des sols permet de regrouper des matériaux selon des catégories dont les carac-
téristiques sont assez similaires pour qu’il leur soit appliqué les mémes modalités de mise en

ceuvre. Il existe plusieurs types de classification.

Classification GTR

Afin d’assurer une qualité technique suffisante pour les couches constituantes d’'une route, le GTR8
présente une classification basée sur trois groupes de parametres et définit les seuils limites d’uti-

lisation pour chacun d’entre eux [64] :

e Les parameétres de nature : la granulométrie, I'argilosité, 'équivalent de sable etc. ;

e Les parameétres mécaniques : les coefficients Los Angeles (LA) et micro-Deval en présence
d’eau (MDE), la friabilité des sables (FS) ;

e Les parametres d’état : ils dépendent de I'environnement ou se trouve le sol, notamment
I'état hydrique qui est une caractéristique fondamentale au regard de tous les problémes
de remblais et couche de forme. Les paramétres utilisés pour caractériser I'état hydrique
sont les teneurs W, et W), les limites d’Atterberg (Wi, Wp, Ip), 'indice de consistance I, et

I'indice de portance immédiat (IPI).

Dans la suite de cette étude, nous allons identifier et caractériser chaque parametre afin d’établir

une classification selon le guide GTR (Figure L.5)

8 GTR : Guide de Terrassement Routier.
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Figure L5. Tableau de classification des matériaux selon leur nature [64].

3.2 Valorisation des sédiments dans les ouvrages de protection contre les

inondations (digues en terre)

Les digues en terre sont des ouvrages construits afin de protéger les riverains contre les inonda-

tions. Souvent, elles sont construites en amont des zones naturellement inondables et sont desti-

nées a contenir épisodiquement des flux d’eau et limiter les dégats des crues.

La réutilisation des sédiments de dragage dans la construction des digues présente plusieurs
atouts majeurs. En effet, d’'une part, les projets de réalisation de digues en terre sont généralement
situés a proximité du point de captage des sédiments, et par conséquent I'impact environnemental
lié au transport est tres réduit ainsi que les colits qu’ils auraient engendrés. D’autre part, au vu de

la dimension de ce type d’ouvrages, les digues permettent d’absorber un volume tres important
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de matériaux dragués. Ces deux avantages importants font des digues une filiére d'un grand po-

tentiel de valorisation des sédiments de dragage.

3.3 Valorisation dans la fabrication de béton et de mortier

La valorisation des sédiments de dragage dans la confection des bétons et les mortiers a fait1'objet
de plusieurs projets de recherche [53][61][65][66][67]. En effet, les sédiments peuvent étre trai-
tés et utilisés comme étant une addition minérale dans la fabrication des mortiers [68]. AMAR [53]
avait démontré dans ses travaux que la substitution du ciment par un sédiment de dragage traité
(physiquement et thermiquement) dans une matrice cimentaire, est possible et permet de con-
server de bonnes performances mécaniques tout en respectant les seuils environnementaux en
vigueur. Dans cette étude les mortiers formulés en substituant 10 % du ciment par du sédiment
présentent effectivement des résistances mécaniques a 90 jours similaires a celles d’'un mortier
ordinaire qui sont de I'ordre de 65 MPa. Cette valorisation est rendue possible grice aux traite-
ments appliqués sur les sédiments, qui visent a améliorer leurs caractéristiques : en 'occurrence,
pour cette d’étude, le traitement physique par broyage et tamisage a 120 pm suivi d'un traitement
thermique par calcination a 850 °C a permis d’activer certaines phases minérales du sédiment
pour lui procurer un pouvoir pouzzolanique contribuant a 'amélioration des performances mé-
caniques a long terme. D’autres types de traitements ont aussi été testés par d’autres auteurs
[39][69][70] notamment le traitement a la chaux qui permet de stabiliser les sédiments et d’opti-
miser 'effet du ciment. Le traitement est aussi souvent combiné a des ajouts d’additifs afin de

compenser les éventuelles perturbations que pourrait engendrer la présence des sédiments.

Plusieurs projets au niveau local, national et européen visant a valoriser les sédiments de dragage,
notamment dans la fabrication des bétons ont vu le jour, parmi lesquels les projets USAR, Sédi-
matériaux, Prisma, etc., dans lesquels 'IMT Lille Douai est impliquée a travers son CERI Matériaux
et Procédés. Les Figures 1.6 et .7 présentent des blocs de béton a base de sédiment utilisés en tant

qu’'enrochements artificiels pour la réfection des berges ou pour la protection des cotes.

Figure L.6. Pierres artificielles de béton a base de sé-  Figure 1.7. Blocs de béton a base de sédiment utilisés
diments [71]. dans la protection des cétes [72].
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3.4 Valorisation dans le domaine agricole

La valorisation des sédiments de dragage dans le domaine agricole est peu documentée dans la
littérature. La présence de polluants dans les sédiments peut restreindre considérablement leurs
utilisations dans cette filiere. Selon la DREAL [45], pour qu'un sédiment soit utilisé dans I'épan-
dage agricole, il doit avoir un pouvoir fertilisant et présenter un intérét agronomique pour les
parcelles et les plantations. Egalement, son utilisation ne doit pas altérer la qualité du sol, des
cultures et des milieux aquatiques notamment lors de 'opération d’épandage. La présence de sels
minéraux dans les sédiments marins, d'organismes organiques indésirables et nocifs a I'agricul-
ture dans les sédiments fluviaux ainsi que de polluants (métaux lourds, HAP, PCB, etc.) sont autant
d’obstacles qui limitent la valorisation des sédiments dans cette filiere. Néanmoins, les sédiments
peuvent étre utilisés moyennant un traitement adéquat. Parmi ces traitements, le mélange avec
du compost ou I'ajout de matiere végétale sont généralement utilisés. Contrairement aux autres
filieres de valorisation - bétons, briques, routes etc. - ou la présence de matiere organique pour-
rait étre un obstacle majeur dans la valorisation des sédiments de dragage, la MO est un élément
essentiel pour la filiére agricole [73]. Cependant, pour cette MO, il faut noter que seul '’humus, qui

est le résultat de la décomposition de la matiere végétale, a des caractéristiques fertilisantes.

4. Utilisation des liants hydrauliques, des additions minérales et des
sous-produits industriels dans le génie civil

Lorsque la réutilisation des sédiments de dragage a I’état brut n’est pas envisageable pour des
raisons techniques, mécaniques ou environnementales, et que le stockage n’est pas possible du
fait du manque d’espaces dédiés ou de I'existence de grandes quantités de sédiments a gérer, le
traitement devient alors une nécessité. En effet, compte tenu de 'hétérogénéité des sédiments de
dragage, leur teneur en MO et en différents contaminants, leur utilisation a I’état brut sans aucun

traitement dans des applications de génie civil est souvent compromise.

Il existe plusieurs types et procédés de traitement qui ont été développés afin de lever les verrous
sur la valorisation des sédiments de dragage, et de proposer ainsi un matériau plus adapté et com-
patible avec les matériaux utilisés dans le génie civil. Parmi ces traitements, I'utilisation des liants
hydrauliques tels que le ciment et la chaux sont largement utilisés pour la stabilisation des sols
par exemple ; pour les applications de bétons, les laitiers de haut-fourneau, les cendres volantes
ou encore le métakaolin sont également utilisés pour 'amélioration des performances méca-

niques et de durabilité.

Dans la suite de ce chapitre, plusieurs additions minérales seront présentées. Les effets de leur

incorporation dans une matrice cimentaire a I'état frais, a I'état durci et sur la durabilité seront
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aussi exposés. La compréhension des mécanismes de leur hydratation permettra de mieux appré-
hender leur comportement et les interactions avec les sédiments ; ainsi, on pourra prévenir les

éventuelles perturbations que la présence du sédiment pourrait engendrer.

4.1 Leciment

4.1.1 La fabrication du ciment

Le ciment est un liant hydraulique. Il s'agit d'une substance initialement sous forme de poudre
qui, lorsqu'elle est mélangée a de I'eau, peut durcir a la fois dans I'air et sous 1'eau. Les produits
issus de ce durcissement appelé aussi « prise du ciment » sont insolubles dans I'eau. La réaction
produite lors du contact de I'’eau avec la poudre du ciment est appelée « réaction d’hydratation ».
La fabrication du ciment Portland est un processus complexe composé de plusieurs étapes qui
doivent étre minutieusement contrélées. De maniére générale, ce processus consiste a préparer
des quantités de mélanges de matieres premieres essentiellement composées de calcaire (= 75 %
a 80 %) et d’argiles (* 15 % a 20 %) ou de marnes avec des caractéristiques physiques et chi-
miques bien définies, puis a leur faire subir un traitement thermique dans un four rotatif a
1450 °C, avant de les broyer finement pour obtenir la poudre de ciment. La fabrication du ciment

peut étre résumée en plusieurs étapes illustrées dans la Figure 1.8 ci-dessous.

La premiére étape est 'extraction des matiéres premiéres par minage. A I'aide d’engins spéci-
fiques tels que les dumpers, les minéraux essentiels a la composition du ciment (calcium, silicium,
alumine et minerai de fer) sont extraits de la roche calcaire, de la craie, de I'argile ou du schiste.
Ces roches sont ensuite concassées afin de réduire leur granulométrie a une taille maximale de
80 mm. Lors de cette étape, d’autres additions peuvent étre ajoutées afin d’ajuster la composition

chimique du ciment.

La deuxiéme étape de la production est la préparation du cru. Lors de cette étape, les matériaux
bruts extraits des minerais sont homogénéisés puis broyés finement et séchés parallelement
jusqu’al'obtention d’une farine crue. Cette poudre est ensuite introduite dans un four rotatif pour
cuisson a une température de 1450 °C pendant 1 h environ. Le produit de cette opération est
appelé « clinker ». Cette étape est 'opération est la plus importante dans le processus de fabrica-
tion du ciment : en effet, pour obtenir un ciment de bonne qualité, la cuisson doit étre trés bien
maitrisée. C’est aussi I'étape qui consomme le plus d’énergie, celle-ci est estimée entre 3 a 8 M]/kg
de clinker produit. La décarbonatation du calcaire se produit a une température = 900 °C pour
former I'hydroxyde de calcium, appelé aussi « chaux vive » (Ca0) alors que I'argile se décompose

pour former les silicates et les aluminates (C3A). De nouvelles combinaisons se forment entre ces
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différents éléments pour former un mélange anhydre composé de 4 phases majeures représen-

tées dans le Tableau 1.18. Une quantité de gypse (CaSO4, 2 H20) d’environ 5 % est ajoutée a au

clinker afin de réguler sa prise. En effet, le clinker se rigidifie en quelques minutes au contact de

I'eau.

Extraction des matiéres premiéres

1 Carriére

Le calcaire et la marne sont extraits par minage.
2 Concasseur
La taille des blocs de pierre est réduite dans un
concasseur 3 michoires ou 3 percussion.
Transport
Les matiéres concassées sont acheminées vers
I'usine, le plus souvent par bande transporteuse.

w

Homogénéisation et cuisson

4

w

Pré-homogénéisation

On mélange le calcaire et la marne en procédant
a leur pré-homogénéisation

Broyeur a farine

La matiére pré-homogénéisée est moulue et
séchée dans un broyeur.

Dépoussiérage

Des filtres électrostatiques ou & manches re
tiennent les poussiéres émises par les broyeurs
ou provenant des gaz de combustion.
Echangeur de chaleur

La farine est préchauffée avant de passer dans le
four rotatif.

Four rotatif

A la température de 1450°C, la farine crue se
transforme en clinker.

Refroidisseur a clinker

Le clinker est mis en contact avec l'air pour étre
refroidi rapidement

3 i .
/2 dm‘t‘»‘

S o

.
%
0 13

.
%
.
o -
.
.~
11 12)

Mouture du ciment et expédition

10 Silo a clinker
Le clinker refroidi fait I'objet d'un stockage
intermédiaire en silo

11 Moulin & ciment avec séparateur i air
Dans ce moulin, le clinker, co-broyé avec un
peu de gypse, est réduit en une poudre fine

12 Adjonction de schistes
Des schistes calcinés sont ajoutés au clinker
moulu. Résultat: un ciment ménageant envi
ronnement

13 Logistique
Le ciment est livré soit en vrac dans des
camions citernes, soit en sacs sur palettes.

Figure 1.8. Etapes de fabrication du ciment.

Tableau 1.18. Minéraux du clinker dans un ciment Portland.

o . Désignation  Proportion ty-
Minéraux du . © . s .
clinker Nom chimique pique Influence sur les propriétés du ciment
abrégée (% massique)
Hydratation rapide, chaleur d’hydrata-
i ical- . ion élevée. rési \
S.l icate trica Alite 35S 50-70 t,lOIl Elevée, r.e51stan’ce a court terme
cique élevée, favorise le développement de
la résistance
Silicate bical- Hydratation lente, chaleur d’hydrata-
. Bélite C2S 15-30 tion faible, haute résistance a long
cique 1
terme, et faible a court terme
Hydratation et raidissement rapide,
Alumi i- , hal 'h ion élevé -
ur.nlnate tri Aluminate  C3A 5.10 chaleur d ydr.ata‘Elor} élevée, aug
calcique mente le retrait, réagit avec les sul-
fates
Aluminoferrite Ferrite C4AF 5.10 Hydratation lente, faible contribution

de calcium

a la résistance

C=Ca0;S=Si02; A=Al03; F=Fex03

4.1.2 L'hydratation du ciment

L’hydratation du ciment se produit dés la mise en contact du ciment avec 'eau. Cette hydratation

se traduit par des réactions chimiques déclenchées par une transformation par dissolution des

phases du ciment anhydre - C3S, C2S, C3A et C4AF - en cristaux de silicates de calcium hydratés,

(C-S-H) et d’autres hydrates tels que la portlandite. Les gels de C-S-H constituent le principal pro-

duit d’hydratation du ciment Portland, ils résultent de I’hydratation de I'alite (C3S) et de la bélite
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(C2S), forment une structure stable et conferent aux mortiers et aux bétons leurs caractéristiques
de rigidité ainsi que la montée en résistance, tandis que la précipitation de la portlandite
(Ca(OH2)) forme une gachette a la prise. En effet, la portlandite est la phase la plus soluble de la
pate de ciment hydraté et cet équilibre de solubilité permet de maintenir un pH élevé (= 12,6) de

la solution interstitielle.

L’hydratation du ciment est évolutive dans le temps et la cinétique d’hydratation des différents
composés anhydres est différente d'un composé a un autre. Par exemple, les silicates bicalciques
(C3A) réagissent tres rapidement avec les sulfates de calcium tandis que les bélites (C2S) réagis-
sent trés lentement. L'évolution des phases et des structures hydratées sont représentées dans la
Figure 1.9. Ces phases d’hydratation peuvent étre résumées de maniere globale en trois étapes

majeures représentées dans la Figure 1.10.

La premiére phase (I) est caractérisée par une réaction tres rapide et tres forte des silicates bical-
ciques C3A avec les silicates de calcium provenant du gypse ajouté afin de réguler la prise du ci-
ment. L'hydrate d'aluminate de calcium sulfaté, en particulier le trisulfate (également appelé et-
tringite), forme des cristaux en courtes colonnes hexagonales a la surface des particules de clinker.
La formation de cette mince couche de cristal empéche temporairement I'hydratation, de sorte
que la suspension de ciment durcit tres peu. Ce n'est que quelques heures plus tard (1 a 3 h) que

la prise de la pate de ciment va avoir lieu.

Lors la deuxieme phase d'hydratation (II), la structure de base est en place. Elle est composée de
faisceaux fibreux de C-S-H, de cristaux d'hydroxyde de calcium (Ca(OH):) présentant un clivage
tres particulier, ainsi que de cristaux allongés d'ettringite. La troisiéme phase d’hydratation du
ciment (III) est la rigidification progressive de la pate de ciment. De courtes fibres de C-S-H vont

alors se combiner entre les interstices pour former une structure stable rigide et résistante.

volume de pores "™~ _
N CSH
fibres
courtes

Ca(0OH),

v
I CSH <
] fibres AR )
5 longues . GARH
o *\
_E mfosulfate
t /—
o S
a ~a ]
2 // trisulfate

0 5 30,1 2§ 12 7 26 30

~ ~ ~
minutes heures jours

Temps d’hydratation

Figure L.9. Représentation schématique de I'évolution dans le temps des phases hydratées d’un ciment Por-
tland ordinaire (CPO) [74].
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Phase d’hydratation
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Figure 1.10. Représentation schématique de la structure des produits d’hydratation d’'un CPO [74].

Hydratation des phases du ciment : C3S et C2S

Les C3S constituent la phase majeure du ciment Portland ordinaire (CPO). Leur hydratation peut
étre résumée en trois réactions successives qui deviennent simultanées, et leur principe général
a été énoncé par Le Chatelier au XIXe siécle. Dés le contact avec de 1'eau, la dissolution de I'alite
conduit a I'apparition des ions calcium (Ca2+), silicates (Si042-) et hydroxydes (HO-). Une fois que
le systeme a atteint sa saturation maximale par rapport aux C-S-H, ces derniers se précipitent. Les
équations de dissolution des C3S et de la précipitation des CSH sont les suivantes (Equations (1.1)

et (1.2) respectivement) [75][76] :
C3S + 3 H20 — 4 Ca?* + 4 HO- + H2Si04% (11)
x Caz*+ 2(x-1) HO- + H2Si042- - (Ca0)x(Si02) (H20)y (12)

Les cinétiques de dissolution de C3S et de précipitation des C-S-H n’évoluent pas a la méme vi-
tesse. En effet, une augmentation de la concentration des ions calcium et des ions hydroxydes
conduit a la sursaturation maximale par rapport a la portlandite Ca(OH); qui va se former selon

la réaction suivante (Equation (I.3)) :
Ca2+ + 2 HO- - Ca(OH): (13)

La portlandite, contrairement au C-S-H, ne contribue pas a la résistance du béton mais en raison
de sa forte alcalinité, participe d’'une part a la protection des armatures, et d’autre part peut aussi
réagir avec d’autres composants (tels que la silice active par exemple) provenant d’additions mi-
nérales de type pouzzolanique afin de former des gels du méme type que les C-S-H et contribuer

ainsi a I'amélioration de la résistance a long terme et a la durabilité des bétons.
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L’hydratation des C3S est rapide et permet au béton d’atteindre des résistances importantes a
court terme. Elle n’évolue quasiment pas apres 28 jours, tandis que la cinétique d’hydratation des

C2S est plus lente et ces derniers réagissent plutét a moyen et long termes [77].

Hydratation des phases du ciment : C3A et C4AF

Les C3A réagissent tres rapidement avec de I'eau et se dissolvent pour former des hydroalumi-
nates de calcium (C2AH8). Ces derniers se transforment en aluminates de calcium hydraté
(C3AHG6) appelés aussi aluminates tricalciques, qui se cristallisent quasi immédiatement au con-
tact de d’eau et provoquent ainsi une fausse prise du ciment se traduisant par un raidissement de
la pate sans contribution a I’évolution de la résistance mécanique. Pour pallier a ce phénoméne,
des sulfates de calcium sont ajoutés sous forme de gypse [76]. En effet, les aluminates tricalciques
se combinent avec les ions sulfates pour former les ettringites. Cette formation d’ettringite permet
de retarder la prise du ciment en formant une couche protectrice autour des grains de C3A, qui
les empéche d’entrer en contact avec I'’eau présente dans la solution aqueuse. Le mécanisme d’hy-
dratation du C4AF est presque identique a celui des C3A sauf que la vitesse de la réaction est plus

lente et que les hydrates formés sont ferreux [77].

4.1.3 Les classes de ciment

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde apres I'eau. Il est générale-
ment disponible et bon marché. On doit sa réputation a sa bonne résistance mécanique et a sa
durabilité. Le béton a connu plusieurs évolutions dans son histoire, tant dans sa composition, son
mode de fabrication, sa formulation et son usage. Pour répondre a la demande en augmentation
constante de ce matériau, les fabricants doivent constamment innover pour répondre a des exi-
gences de plus en plus importantes notamment de par la complexité des ouvrages a réaliser, la
disponibilité des matieres premieres, les contraintes climatiques et environnementales, les mé-

thodes de fabrication, la concurrence économique du marché, etc.

Le béton est un matériau multiphasique composé essentiellement de ciment, d’eau, de granulats
et éventuellement d’adjuvants. Cependant, cette liste peut étre tres vite allongée des lors que 'on

souhaite réaliser des bétons spéciaux destinés a des usages particuliers.

Sur le plan environnemental, les bétons représentent un bilan carbone équivalenta 5 % des émis-
sions de CO, dans le monde ; une adaptation des processus d’exploitation des matieres premiéres,
de fabrication et d’utilisation des bétons est donc indispensable pour la réduction de cet impact
sur I'environnement. Le recours a 'emploi des additions minérales naturelles ou des additions

issues de sous-produits industriels en substitution du clinker qui est a 'origine en majorité de ces
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émissions de CO2, constitue une voie prometteuse pour le développement de bétons a faible im-
pact environnemental. En plus de la réduction de I'empreinte carbone de ces bétons, I'utilisation
de ce type d’ajouts peut amener a conférer des propriétés mécaniques et une meilleure durabilité

pour les bétons.

Le ciment constitue la matiere premiere la plus coiiteuse dans la composition du béton, le dosage
en ciment doit donc étre optimisé de facon a obtenir des bétons a prix concurrentiels tout en res-

pectant les propriétés rhéologiques, mécaniques et de durabilité du cahier des charges.

En France, la norme francaise NF EN 197-1 « Composition, spécifications et critéres de conformité
des ciments courants » définit les différents types de ciments par « famille » en fonction de leur
composition en clinker, laitier de haut-fourneau, pouzzolanes, cendres volantes, schiste calciné,
calcaire et constituants secondaires. Elle permet ainsi de définir 27 produits de la famille des ci-
ments courants classés en 5 types distincts : CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV, CEM V. Ces ciments
sont donc normalisés et leur fabrication dans les usines doit répondre a un cahier des charges
bien précis en termes d’exigences mécaniques, physiques, chimiques et de durabilité. Les 5 types

de ciment tels que définis par la norme francaise NF EN 197-1 sont les suivants :

CEM I Ciment Portland

Composé de plus de 90 % de clinker (K) et 5 % de constituants secondaires (dont les quantités
prises séparément sont inférieures ou égales a 5 % de la masse totale), le CEM I est caractérisé

par des résistances élevées au jeune age, il convient pour les ouvrages a décoffrage rapide.

CEM II Ciment Portland composé

IIs sont appelés ainsi car ils sont composés principalement d'un mélange de clinker (de 65 % a
94 %) et d’'un autre constituant qui pourra étre soit du laitier de haut-fourneau, des pouzzolanes,
des cendres volantes, du schiste calciné ou calcaire. Dans tous les cas, le pourcentage varie de 6 %
a 35 % en fonction du type de produit (CEM II/A, B etc.). Ce type de ciment est adapté pour les

bétons armés en général et les travaux massifs nécessitant une chaleur d’hydratation modérée.

CEM Il Ciment de haut-fourneau

Les CEM III sont constitués d'un mélange de clinker, de laitier de haut-fourneau et de composés
secondaires. Leur composition varie de 35 a 64 % de clinker et de 36 a 65 % de laitier pour un
CEM III/A, a un mélange de 5 a 19 % de clinker et de 81 a 95 % de laitier pour un CEM II1/C, ainsi
qu’'environ 5 % de constituants secondaires. Ce type de ciment est caractérisé par une faible cha-

leur d’hydratation et une meilleure résistance aux réactions alcali-granulats.
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CEM IV Ciment pouzzolanique

De type A ou B, ils sont constitués principalement de clinker et d’addition pouzzoulanique, ce qui
exclut alors les additions suivantes : laitiers, schiste calciné et calcaire. La teneur en clinker pour
ce type de ciment varie de 65 a 89 % pour le CEM IV/A et de 45 a 64 % pour les CEM [IV/B tandis
que la teneur en composant pouzzolanique (fumée de silice, pouzzolane ou cendres volantes) va-

rie respectivement pour les deux types de ciment de 11 a 35 % et de 36 a 55 %.

CEM V Ciment composé

Les ciments composés sont des ciments ternaires constitués de clinker, de laitier de haut-fourneau
et de certaines additions pouzzolaniques précises: pouzzolanes naturelles ou calcinées, ou
cendres volantes siliceuses. Ils sont constitués de 40-64 % de clinker, 18-30 % de laitier et 18-
30 % de pouzzolanes pour les CEM V/A, et de 20-38 % de clinker, 31-49 % de laitier et 31-49 %
de pouzzolanes pour les CEM V/B. Ce type de ciment est bien adapté aux travaux en milieu agressif

tels que les travaux hydrauliques souterrains, en milieu aquatique, etc.

En considérant qu'il est complétement hydraté, le ciment Portland (CEM I) contient environ 60 %
en masse de C-S-H et 30 % d'hydroxyde de calcium (portlandite). Les C-S-H qui contribuent es-
sentiellement a la résistance mécanique constituent donc la phase majeure du ciment hydraté tan-
dis que la portlandite - qui représente 30 % des produits d’hydratation - ne contribue pas a la
résistance bien que certains auteurs lui attribuent la résistance a la flexion. Cependant, la portlan-
dite joue un réle trés important dans I'amélioration des propriétés a long terme. En effet, 'hy-
droxyde de calcium peut réagir avec la silice active pour former des gels semblables a ceux du gel

C-S-H selon la réaction suivante (Equation (1.4)) :
Ca(OH)2 + Si02 - C-S-H (1.4)
Les matériaux utilisés généralement en tant qu’additions minérales en substitution du ciment

sont: les laitiers de haut-fourneau, les cendres volantes, le métakaolin, les fumées de silice, les

pouzzolanes, les pigments, les fibres, le schiste calciné, etc.

4.2 Les additions minérales

4.2.1 Les laitiers de haut-fourneau

Les laitiers de haut-fourneau, tels que définis dans la partie 1 de lanorme NF EN 15167-1 « Laitier
granulé de haut-fourneau moulu pour utilisation dans le béton », sont des matériaux vitrifiés obte-

nus par refroidissement trés rapide d’'une coulée de laitier avec une composition adaptée et issue

32



Chapitre I : Revue bibliographique

de la fusion de minerai de fer dans un haut-fourneau. Les laitiers peuvent disposer de propriétés

hydrauliques lorsqu’ils sont correctement activés.
Origine et définition

Le laitier de haut fourneau est un co-produit issu de I'industrie sidérurgique, au cours de la fabri-
cation de la fonte. Dans un haut-fourneau, la fonte est obtenue par réduction a haute température
du minerai de fer (Fe,03 ou Fe304) par I'ajout de coke dérivé du charbon, proche du carbone pur
et servant également de combustible. La fonte liquide, alliage de fer et de carbone, est alors récu-
pérée en sortie de fourneau et dirigée en aciérie. Dans le méme temps, la gangue d’oxydes et de
silicates enveloppant le minerai de fer subit une fusion dans le fourneau, qui aboutit a du laitier
liquide a 1 500 °C. La fonte ayant une densité de 7 et le laitier, une densité de 3, ces deux liquides
sont séparés, avec la fonte se concentrant au fond et le laitier surnageant. Ce dernier peut donc
étre séparé de la fonte, est recueilli périodiquement par siphonnage et peut connaitre deux destins
différents. Le premier consiste a le laisser refroidir lentement a l'air pour qu'’il se solidifie. Cela
donne du laitier cristallisé, prenant la forme d’'une roche dure et chimiquement stable ; cette
forme pourra étre utilisée sous forme de granulats pour le bitume, ballast et autres applications
de terrassement. Le deuxiéme consiste a I'orienter dans une fosse a eau ou il est refroidi brutale-
ment sous haute pression : c’est la trempe. Le laitier est alors fracturé, sa solidification est rapide
et donne un laitier vitreux sous forme de sable qui sera broyé tres finement. Source d’alumine et
de silice, il pourra étre utilisé pour dans I'industrie du verre, ou alors il sera ajouté au béton ou au

ciment en substitution partielle du clinker.
Composition et propriétés

La composition du laitier est dépendante du processus de production (minerais, impuretés, etc.)
et varie méme selon les pays et les usines. Toutefois, silice, calcium, aluminium, magnésium et
oxygene sont les éléments représentant généralement plus de 95 % de la composition du laitier.
Les laitiers sont constitués majoritairement d’oxydes de calcium (CaO, entre 38 et 46 % en
France), de silice (SiO2, entre 31 et 36 %), d’aluminium (Al.O3, entre 9 et 18 %) et de magnésium
(MgO, entre 4 et 10 %) [78]. lls peuvent également contenir d’autres oxydes minoritaires, comme

Na20, KzO, F6203, MnO.

Les laitiers possédent des propriétés hydrauliques latentes qui dépendent de plusieurs critéres :
leur taux de vitrification (c’est-a-dire leur teneur en verre), leur composition chimique avec leur

indice de basicité, leur finesse et d’autres encore (température, etc.).

Les laitiers adaptés a I'incorporation au ciment Portland contiennent entre 90 et 100 % de verre
qui les rend réactifs [79] de par I'énergie non dissipée qu’ils contiennent. Néanmoins, des laitiers

contenant 30 a 65 % de verre peuvent tout de méme étre utilisés, tout comme aucune relation
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entre réactivité et taux de vitrification n’a été rapportée [80]. La réactivité dépend cependant du

degré de polymérisation du verre et de son désordre.

Leur composition chimique est également un facteur majeur de leur hydraulicité, avec notamment
leur indice de basicité Ca0/SiO qui doit étre supérieur a 1. En effet, plus le laitier est basique, plus
son activité hydraulique est importante en présence d’activateurs alcalins. Par ailleurs, cette pro-
priété augmente avec I'augmentation des quantités d’oxydes de calcium, d’aluminium et de ma-
gnésium mais diminue avec 'augmentation de SiO». Ainsi, le rapport des masses (CaO + Mg0)/SiO>

doit étre supérieur a 1.

De plus, le taux de réaction augmente avec la finesse du laitier, comme pour les pouzzolanes et le
ciment Portland. La composition du laitier de haut fourneau est assez proche de celle du clinker
de ciment Portland (Figure 1.11) et les produits d’hydratation du laitier sont les mémes que ceux

issus de I'’hydratation de ciment Portland.

POUZZOLANES et
CENDRES VOLANTES

LAITIERS
FRANCAIS DE

CIMENTS
FORTLAND

CIMENTS \
ALUMINEUX |

Figure 1.11. Diagramme ternaire indiquant la composition des ciments Portland et des laitiers frangais de
haut-fourneau [81].

L’hydratation du laitier consiste en plusieurs cycles successifs alternant des phases de dissolution
et de précipitation. Cependant, 'hydratation du laitier uniquement avec de I'eau est extrémement
lente en raison de la formation d'une couche acide d’hydroxyde d’aluminium Al(OH)3; [82] empé-
chant'accés aux grains et donc sa dissolution. Cette couche peut étre dissoute avec un pH basique
a 12. Un activateur chimique est alors nécessaire pour accélérer la réaction. On peut alors avoir
recours a plusieurs types d’activation notamment : activation calcique (chaux), alcaline (soude
par exemple) ou sulfatique (sodo-sulfatique ou calcio-sulfatique), ou activation par le ciment Por-
tland, avec des agents activants se comportant soit comme des catalyseurs activant la réaction et
restant spectateurs, soit comme des réactifs activant la réaction et étant consommés. Ainsi, cet

activateur basique conduira a la dissolution du laitier et sa précipitation conséquente.
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La dissolution du laitier peut étre réalisée avec n'importe quel type de solution aqueuse (neutre,

acide ou basique) mais la cinétique de réaction varie grandement en fonction du pH environnant.

Ainsi, a pH inférieur a 10, c’est une réaction d’hydrolyse - pouvant étre trés lente en milieu neutre
ou faiblement basique - qui est en jeu. Dans ce cas, les protons H* en solution vont s’échanger avec
les ions Ca2+ et Na* du verre qui passent alors en solution. On a alors une désalcalinisation du verre
[83]. A noter que I'échange de cations divalents (Ca2+*) endommage la structure vitreuse de facon
plus importante que I'échange de cations monovalents (Na*) (Figure .124, [80]).

A un pH supérieur a 10 - notamment avec les agents activants -, une hydroxylation se produit.
Les ions OH- environnants attaquent les sites acides Al et Si du verre et cassent les liaisons cova-
lentes Si—0—Si et Al—0—Al. Ceci entraine la rupture du réseau vitreux et la solubilisation d’Al
et Si (Figure 1.12 B a D). D’autres éléments sont également solubilisés par cette déstructuration,

notamment Ca, Mg et Na [84].

Enfin, mis a part la présence d’agents activateurs, d’autres parametres peuvent accélérer les réac-

tions, comme la température de cure ou la surface spécifique (donc la finesse) du laitier.

Ces réactions de dissolution sont suivies de réactions de précipitation grace aux ions qui ont été
solubilisés. Les ions Ca2+* et OH- réagissent avec les espéces dissoutes [SiO(OH)s]- et [AI(OH)4] et
vont permettre la formation de produits similaires a ceux issus de I'hydratation de clinker de ci-

ment Portland : essentiellement des C-S-H, hydrotalcite, calcite, AFm [80].

Les conséquences de I'utilisation de laitier dans le béton ou le mortier sont listés et détaillés dans

la revue [85] et repris dans les paragraphes suivants.

Effets sur I'ouvrabilité et la rhéologie

Le laitier améliore I'ouvrabilité. Plus la part de laitier substituant le ciment Portland est élevée,
plus l'ouvrabilité est importante, jusqu’a 20 % en plus d’apres les travaux de BOUKENDAKD]JI et
al. [86], cités par [85]. La contrainte seuil semble diminuer avec 'augmentation en laitier jusqu’a
un taux de substitution de ciment Portland de 30 % puis augmenter a 45 % de laitier. Au contraire,
en paralléle, la viscosité plastique diminue. Ces observations montrent que le laitier apporte une
bonne aide a la fluidité jusqu’a 30 %. Le phénomeéne peut étre expliqué par ses caractéristiques
physico-chimiques : en effet, le laitier posséde des particules pratiquement sphériques avec une
surface spécifique élevée. Ses particules s’inserent donc entre les relativement « grosses » parti-
cules de ciment et remplissent les vides, et diminuent les forces de friction, ce qui conduit a une

fluidité importante du systéme.
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Figure 1.12. Mécanisme de dissolution d’un verre aluminosiliceux [80].
(A) échange de H* contre Ca?* et Na*; (B) hydrolyse des liaisons AlI-0-Si ; (C) rupture du réseau de verre dé-
polymérisé ; (D) relargage de Si et Al

Effets sur la chaleur d’hydratation

Le laitier, ainsi que d’autres matériaux pouzzolaniques, sont utilisés pour diminuer la chaleur
d’hydratation relarguée lors de ’hydratation du ciment. Le laitier diminue progressivement le pic
de chaleur. Le délai pour atteindre le pic ne diminue significativement qu’a un taux de laitier de
60 a 80 %. Ainsi, les fissures thermiques au jeune age sont évitées [87]. Néanmoins, cette modifi-
cation de la chaleur d’hydratation dépend non seulement du taux de remplacement par le laitier
mais également de la température de prise : plus la température est élevée, plus la réaction d’hy-
dratation a la fois du ciment et du laitier est rapide, ce qui conduit a un pic de chaleur plus élevé

et plus précoce.

Effets sur les temps de prise

Une augmentation du taux de remplacement du ciment par du laitier tend a augmenter les temps

de prise initial et final du béton, avec un retard excessif pour une substitution supérieure ou égale
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4 40 %. A titre d’exemple, 60 % de laitier conduit a des temps de prise initial et final deux a trois
fois plus élevés que sans laitier ([88] cités par [85]). Cela peut néanmoins étre un avantage lors de
conditions météorologiques chaudes pour allonger le délai d’ouvrabilité et éviter les joints

froids [79].
Effets sur la ségrégation et le ressuage

Le ressuage des bétons contenant du laitier dépend de la finesse de ce dernier. Si le laitier est plus
fin que le ciment et qu’il est présent en méme quantité, alors le ressuage est diminué ; au contraire,
si le laitier est plus grossier, le ressuage sera plus important. Néanmoins, le taux et la quantité de
ressuage augmentent avec la quantité de laitier, et de facon plus flagrante avec des taux de subs-
titution supérieurs a 60 %, quelle que soit la finesse du laitier. Jusqu’a 55 %, la capacité a ressuer
augmente de 30 % et ne varie que peu jusqu’a 85 % de laitier. La principale cause de ce ressuage
est le retard dans I'’hydratation ainsi que 1'obtention moindre de produits d’hydratation. Enfin, la
présence de laitier ne semble pas modifier la tendance a la ségrégation de bétons auto-plagant

contenant jusqu’a 70 % de laitier en comparaison d’'un béton sans laitier.

Effets sur la compatibilité avec les additions chimiques

L’amélioration de I'ouvrabilité des bétons par ajout de laitier conduit a un besoin moindre en ad-
ditifs chimiques visant a réduire la quantité d’eau de gachage (dont les superplastifiants). Ainsi,
des bétons contenant 60 a 70 % de laitier présentent des étalements comparables aux bétons sans

laitier mais en utilisant 25 % d’additifs réducteurs d’eau en moins.

Effets sur la finition et les fissures au jeune dge

L’addition de laitier peut conduire a 'augmentation du coefficient d’expansion thermique et un
retrait par rapport a un béton sans laitier. Par ailleurs, le taux d’hydratation diminué et le ressuage
conséquent affectent le fini des surfaces de béton et leur faiblesse, le potentiel accru de fissuration

de tassement, ainsi que I'adhérence entre béton et armatures.

Effets sur la résistance a la compression

La résistance dépend de plusieurs parameétres, notamment le taux de substitution de laitier, le
rapport eau/liant, la proportion de liant, le type de prise, I'age, etc., mais il est généralement admis
que le gain de résistance au jeune age est inversement corrélé a la proportion de laitier contenue
dans le mélange. Néanmoins, la résistance est plus élevée que pour un béton témoin a 90 jours
pour 50 a 60 % de laitier avec une prise sous eau. Une substitution de 55 % semble étre I'optimum
pour la résistance en compression. La température est également un élément majeur a prendre

en compte, lorsqu’on observe une augmentation lente des bétons et mortiers au laitier comparés
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a ceux au ciment Portland uniquement mais qu'une augmentation de température accélere ce gain

en résistance et d’autant plus que la proportion de laitier est importante.

Effets sur la résistance a la flexion

Les bétons au laitier possedent des résistances a la flexion comparables sinon supérieures a celles
des bétons ordinaires a 7 jours, en raison de I'amélioration de la compacité et de I'adhérence a
I'interface entre agrégat et pate. Cependant, il semblerait qu'a un taux de 40 % de laitier, cette
résistance est1égerement inférieure a celle d'un béton témoin tandis qu’'un taux de 80 % de laitier

a une résistance nettement moins élevée.

Effets sur la perméabilité

L’utilisation de laitier dans les bétons modifie la taille des pores en la réduisant par rapport a un
béton ordinaire et réduit la perméabilité du béton en raison de la réaction entre ’hydroxyde de
calcium et les alcalis relargués lors de I'hydratation du ciment Portland. Les bétons sont ainsi plus

résistants au passage des ions chlorures et a la pénétration de 'eau et des gaz.

Effets sur la carbonatation

La carbonatation du béton est un ensemble de réactions chimiques s’effectuant entre le CO; et les
hydrates du ciment. Les laitiers semblent étre moins résistants a la carbonatation, notamment lors

d’une prise a I'air. Cet effet peut néanmoins étre réduit avec une prise a haute température (60 °C).

Effets sur I'expansion des bétons due a la réaction alcali-granulat

Les laitiers tendent a diminuer et retarder le taux d’expansion des bétons. La quantité de laitier
nécessaire au contrdle de 'expansion varie cependant en fonction de la nature des agrégats et la
quantité d’alcalis présents dans le béton. En outre, plus le laitier est fin, et plus I'inhibition de la
réaction alcali-granulat est forte. Cela est probablement di aux effets du laitier : la réduction de
I'alcalinité du béton, de la mobilité des alcalis et de la quantité de chaux libre, ainsi que I'amélio-

ration de la résistance a la perméabilité.
Effets sur I'attaque sulfatique
Le laitier augmente remarquablement la résistance aux attaques sulfatiques en raison de la dimi-
nution de la quantité de C3A, de Ca(OH): soluble et de la perméabilité des bétons.
4.2.2 Les cendres volantes

Les cendres volantes sont un sous-produit industriel issu de la combustion entre 1 200 et 1 700 °C
[89] du charbon pulvérisé en centrale thermo-électrique pour la production d’électricité. Ce sont

des particules non combustibles et entrainées par les fumées de la combustion. Considérées
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comme un déchet par le décret nc 2002-540 du 18 avril 2002 relatif a la classification des déchets,
et potentiellement polluantes, elles sont captées dans les cheminées des centrales avec des dé-
poussiéreurs électrostatiques pour empécher leur rejet dans 'atmosphere. Elles peuvent ensuite
étre stockées sous trois formes : seches et stockées a I'abri de I’eau ; humidifiées et pouvant étre
stockées a I'air libre et transportées par camion ou wagon ; et liquéfiées et transportées par voie
hydraulique pour stockage dans des bassins de décantation. Les cendres volantes peuvent néan-
moins étre éliminées dans des décharges, sous forme de terrils, par exemple, le bassin minier en

ancienne région Nord-Pas-de-Calais.

Les propriétés physico-chimiques varient selon le combustible utilisé, les conditions de combus-

tion, de récupération et de stockage.

Les cendres volantes se présentent sous forme de fines particules sphériques et lisses, parfois des
cénospheres creuses ou des plérospheéres (sphéeres contenant des plus petites spheres), avec une
taille allant de moins de 1 pm a plus de 100 pm et une taille moyenne inférieure a 20 pum. Leur
masse volumique varie entre 0,54 et 0,86 g/cm3 et elles ont généralement une grande surface

spécifique, entre 300 et 500 m?/kg [90].

Les cendres volantes sont composées principalement du verre de silicate, amorphes, contenant
en majeure partie de la silice (Si02), de 'alumine (Al;03), du fer (Fe»03) et du calcium (CaO). Le

magnésium, le soufre, le sodium, le potassium et le carbone sont des constituants mineurs.

D’apres la norme américaine ASTM C618-123, elles sont classées en deux types, C ou F selon leur
composition chimique : si la somme des oxydes de silice (Si02), d’aluminium (Al;O3) et de fer
(Fe203) qu’elles contiennent est d’au moins 70 % en masse et qu’elles sont pauvres en chaux, elles
sont de type F; si cette somme est comprise entre 50 % et 70 % et qu’elles sont riches en chaux,
elles sont de type C. En général, les cendres volantes de type F sont obtenues a partir de charbon
bitumineux ou d’anthracite tandis que les cendres volantes de type C sont obtenues a partir de
charbon sous-bitumineux ou de lignite. Par ailleurs, le type C est celui qui possede le plus de cal-
cium (entre 30 et 40 %) tandis que le type F, majoritaire, a un taux bas en calcium (teneur en CaO
inférieure a 12 %) [91]. L’exces de calcium (CaO) dans la phase vitreuse des cendres volantes de
type C lui procure une plus grande réactivité en raison d’'un moindre degré de polymérisation de
Si0s4, et ainsi des propriétés similaires au ciment Portland, durcissant en combinaison avec I’eau
par une réaction hydraulique irréversible. Ses principales phases réactives sont I'anhydrite
(CaS04) et la chaux hydraulique (CaOH) qui engendrent, en méme temps que ses concentrations
élevées en alcalins tels que potassium et sodium, des effets délétéres pour le béton. En comparai-
son, les cendres volantes de type F possédent une nature pouzzolanique, durcissant par réaction
entre la silice des cendres volantes, I'eau et la portlandite Ca(OH); issus de '’hydratation de CaO

pour former des C-S-H.
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Les cendres volantes (CV) peuvent étre utilisées dans plusieurs applications, allant de 'améliora-
tion des sols en agriculture, a la stabilisation de polluants (dont les métaux lourds, les matieres
organiques) dans les eaux usées. En construction, elles peuvent étre utilisées comme matiére pre-
miere ou comme addition minérale pour le ciment, en tant que matériau pouzzolanique ou retar-

dateur de prise en remplacement du gypse.

Réaction pouzzolanique

La réaction pouzzolanique dépend principalement de la quantité de portlandite disponible suite
a '’hydratation du ciment, mais aussi de la présence de silice vitreuse ou amorphe (Si02) et de
I'alumine (Al;03) (vitreuse ou amorphe) réactives. Communément, I’activité pouzzolanique des
CV dans les matrices cimentaires est donc déterminée par les rapports Ca/Si et Ca/Al. La quantité
de CaO est alors associée a la résistance au jeune age alors que SiO; et Al;03 sont associées a la
résistance a long terme [92]. Les réactions qui s’y produisent peuvent étre écrites selon les Equa-

tions (I.5) a (1.8) ci-dessous :

3 CH+2S - C3S2H3 (15)
A+F+8CH + 18 H - CsAFHzs (1.6)
A+ CSH2+ 3 CH+ 7 H - C3ACSH12 (17)
A+4CH+9H - CsAH13 (1.8)

ol CH = portlandite ; S = SiO2 ; H = H20 ; A = Al,03 ; F =Fe203; S = SOs.

Chaleur d’hydratation

La substitution partielle de ciment par des CV permet de réduire la chaleur d’hydratation : elle
passe de 2,4 W/kg pour une pate de ciment pure a 1,27 W/kg avec 45 % de CV. Cette substitution
mene également a une diminution du taux maximal d’évolution de la chaleur d’hydratation ainsi
que de I'évolution cumulée de la chaleur d’hydratation dans les 72 premiéres heures. Pour cette
derniére, la réduction est de 36 %. Par ailleurs, le temps d’atteinte de cette chaleur maximale

d’évolution est retardé [93].

Les conclusions sont les mémes avec des taux de substitution plus élevés, avec une diminution de
la chaleur d’hydratation avec I'augmentation du taux d’introduction des CV dans la matrice. En
effet, le suivi de 'augmentation de la température adiabatique montre que la chaleur d’hydrata-
tion est inférieure de 40 % pour une matrice cimentaire contenant 50 % de CV comparée a une
matrice a base de ciment seulement. Le pic de chaleur est probablement amoindri au jeune age

par un phénomene de dilution.

Il est a noter que cette diminution de la chaleur d’hydratation est particulierement observée avec

l'utilisation de CV de type F [91].
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Degré d’hydratation

Les travaux de POON et al. [93] menés sur l'utilisation des CV comme addition minérale pour le
ciment, ont permis de montrer que I'incorporation de 45 a 55 % de CV en remplacement de ciment
présente un degré de réaction plus faible, avec plus de 80 % des CV n’ayant pas réagi aprés 90
jours. En particulier, a un E/L de 0,24, le degré d’hydratation du ciment témoin est de 52,8 %,
54,6 % et 60,5 % a 7, 28 et 90 jours, alors qu’il est de 5,3 %, 12,8 % et 16,5 % aux mémes ages
avec 45 % de CV [93]. L'observation est similaire pour les taux de CV de 60 %. Par ailleurs, I'eau

liée diminue lorsqu’on augmente la quantité de CV.

Ouvrabilite

L’ouvrabilité semble augmenter avec l'introduction des CV dans la matrice cimentaire. En effet,
avec [94] a pu montrer que 'utilisation de 50 % de CV en substitution du ciment permet d’aug-
menter les valeurs de I'étalement de 23,2 %, ainsi que I'affaissement au cone d’Abrams de 38,46 %
et 53,85 % avec respectivement 45 % et 50 % de CV par rapport a un béton témoin [95]. De nom-
breuses autres études confirment ces observations [96]. Certaines au contraire, minoritaires, ne
reportent pas d’augmentation de I'ouvrabilité avec un fort taux de CV mais plut6t une diminution
(Tableau 1.19). Cette amélioration de I'ouvrabilité peut étre due a la forme sphérique des parti-

cules de CV ([95] cités par [97]).

Tableau 1.19. Ouvrabilité des pdtes cimentaires en fonction du taux de CV [96].

Effect of HVFA on mixture workability.

References FA content (%) Type Increased workability
Sahmaran and Yaman (2007) 50 Concrete Yes
Siddique (2004a) 45 and 50 Concrete Yes
Siddique (2004b) 45 and 50 Concrete Yes
Jiang and Malhotra (2000) 55 Concrete Yes
Balakrishnan and Abdul Awal (2014) 50 and 60 Concrete Yes
Yoon et al. (2014) 50 and 60 Concrete Yes
Saravanakumar and Dhinakaran (2013) 50 and 60 Concrete Yes
Bouzoubaa et al. (2010) 60 Concrete Yes
Mirza et al. (2002) 60 Grout Yes
Shaikh and Supit (2014) 60 Mortar Yes
60 Concrete Yes
Gesoglu et al. (2009) 60 Concrete Yes
Siddique et al. (2007) 45, 55 and 65 Concrete Yes
Mukherjee et al. (2013) 50, 70 and 70 Concrete Yes
Sahmaran et al. (2009) 50, 70 and 70 Concrete Yes
Supit et al. (2014) 50, 60 and 70 Mortar Yes
Shaikh et al. (2014) 50, 60 and 70 Concrete Yes
Atis (2003a) 50 and 70 Concrete Yes
Atis (2003b) 50 and 70 Concrete Yes
Atis (2005) 50 and 70 Concrete Yes
Wu et al. (2006) 50, 60 and 70 Concrete Yes
Duran-Herrera et al. (2011) 45, 60 and 75 Concrete Yes
Huang et al. (2013) 60 and 80 Concrete Yes
Dinakar et al. (2008a.,b, 2009) 50-85 Concrete Yes
Sahmaran et al. (2008) 55 Concrete No
Baert et al. (2008) 60 Concrete No
Sua-iam and Makul (2014) 60 Concrete No
Silva and de Brito (2013) 70 Concrete No
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Temps de prise

L’utilisation de CV de type F en tant que substitut au ciment engendre un retard de prise di prin-

cipalement a la composition de ces derniers.

Les temps de début et de fin de prise augmentent avec I'augmentation du taux de CV. En effet, avec
un E/L de 0,5, 'augmentation du temps de début de prise par rapport au témoin (sans CV) est de
20,22 %, de 41,57 % et de 58,43 % avec respectivement 45 %, 60 % et 75 % de CV tandis qu’elle
estrespectivement de 22,33 %, 60,19 % et de 64,1 % pour un E/L de 0,6 [98]. Par ailleurs, I'incor-
poration de 60 % de CV augmente le temps de début et de fin de prise de 72,95 % et 84,72 %
respectivement par rapport au béton témoin. Ces augmentation sont respectivement de 100 % et
115,3 % avec 80 % de CV [98]. Ces effets sur la prise peuvent en partie étre dus aux ions SO4% et
Ca?+ issus des CV, qui jouent le role d'un retardateur de prise. D’'un autre coté, ceci est di au fait
de remplacer une partie de ciment par les cendres volantes, ce qui réduit par conséquent les C-S-

H qui sont responsables de la prise a trés court terme des ciments [98].

Effet sur les performances mécaniques

Les CV tendent a diminuer la résistance mécanique de bétons en compression a court et a moyen
terme. A un taux de remplacement de 20 % de CV, la résistance en compression a 7, 28 et 91 jours
est de 75 %, 80 % et 92 % par rapport au béton témoin (sans CV). Aprés 1 an, la résistance en
compression est similaire aux résistances obtenues sans additions (témoin) ([99] cité par [97]).
Les mémes conclusions sont formulées pour la résistance en compression de pates cimentaires,
mortiers et bétons pour des taux de substitution au ciment par les CV plus élevés (de 45 % a 85 %)
[96]. En général, la différence de résistance comparée a celles des formulations témoins semble
néanmoins diminuer avec le temps. En effet, une augmentation de résistance a été observée a
moyen et long terme (entre 56 et 365 jours) [96]. Il est a noter que ceci dépend de plusieurs pa-
rametres, a savoir de la quantité, de la réactivité et la finesse des CV, du rapport E/L, et des condi-
tions de prise (humidité et température). Les mémes observations et constatations ont été obser-
vées pour la résistance a la flexion [95], la résistance a la traction par fendage et le module d’élas-
ticité.

Il a également été noté dans I'étude de TURK et al. [100] que 'augmentation du taux de substitution
du ciment Portland par les CV tend a diminuer le module d’élasticité dynamique de mortiers a 28

jours.

La diminution de la résistance a court terme avec I'incorporation de CV peut étre due a la réaction

pouzzolanique lente des CV ayant un faible taux de calcium.
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Masse volumique, porosité, perméabilité

L’incorporation de CV dans des formulations de béton diminue leur masse volumique a I’état frais.
Leur porosité augmente également avec 'augmentation du taux de CV. Cependant, I'activité pouz-
zolanique des CV consomme la portlandite formée par I'hydratation du ciment et fait précipiter
des C-S-H secondaires sans changer la porosité mais en réduisant I'interconnectivité des pores

[100]. Les pores de grande taille sont alors transformés en pores de plus petites tailles.

Aussi, I'incorporation de CV tend a diminuer la perméabilité a I'’eau par rapport a un béton témoin,
avec la perméabilité minimale obtenue avec un taux de substitution de 40 % de CV [100]. Cet effet
est attribué a la réaction pouzzolanique des CV et de la réduction de la quantité d’eau de gachage
utilisée, qui entralnent la réduction du volume et de la taille des pores de la matrice cimentaire.
En effet, les produits de réaction permettent de remplir les vides de la porosité et donc de réduire
la perméabilité. De plus, les fines particules de CV possédent un effet filler qui permet d’obtenir
une matrice cimentaire plus dense. Cette diminution de perméabilité peut conduire potentielle-

ment a une amélioration de la durabilité a long-terme.

Retrait

L’augmentation du taux de CV diminue le retrait de séchage. L’incorporation de CV permet de di-
minuer la demande en eau de la pate et d’obtenir en méme temps une structure plus fine. De ce
fait, la présence d’eau dans les pores de la pate est réduite et ainsi, le retrait de séchage [96]. Par
ailleurs, les CV permettent également de diminuer le gonflement en diminuant la quantité d’ions
alcalins disponibles dans la solution interstitielle qui réagissent avec des agrégats potentiellement

réactifs [92].
Durabilité

D’un point de vue durabilité, 'effet des CV de type C est variable et inférieur comparé aux CV de
type F qui jouent un réle majeur pour la diminution du risque de gonflement. En effet, les CV de
type F permettent de réduire la réaction alcali-silice du fait de leur moindre teneur en alcalins. Par
ailleurs, les CV de type C sont moins efficaces en raison de leur faible capacité a lier les alcalins a
leurs produits d’hydratation. Dans ce cas, un taux de substitution allant jusqu’a 60 % de CV est

nécessaire pour pouvoir contréler la réaction alcali-silice [92].

En général, les CV de type F vont augmenter la résistance aux attaques sulfatiques, tandis que
certaines CV de type C peuvent la diminuer [97]. En effet, aprés immersion de mortiers (E/C = 0,4)
dans des solutions sulfatiques, les mortiers contenant 25 % de CV de classe F en substitution de
ciment présentaient une modification de longueur de moins de 0,04 % a 25 semaines contre un
peu plus de 0,05 % pour le mortier témoin [101]. Une autre étude de BHATTY et TAYLOR [101] (cités

par [101]) va dans le méme sens en observant de facon qualitative que des mortiers avec un E/C
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de 0,5 contenant 20 % de CV montraient une moindre détérioration physique apres 2 ans d’im-

mersion dans des solutions concentrées de 1 a 4 % de NaSO4 comparés a des mortiers témoins.

Ces observations sont attribuées a la prévention de I'entrée des ions sulfates dans le béton, ce qui
résulte en la formation limitée de gypse et/ou d’ettringite secondaire dans le béton [101], respon-
sable du gonflement et donc de la fissuration du matériau. Ce comportement vis-a-vis de I'attaque
sulfatique a été interprété par les trois phénomeénes suivants : (i) la consommation par les CV de
chaux libre, ce qui empécherait cette derniere de réagir avec les sulfates, (ii) la réduction de la
perméabilité et donc la pénétration des sulfates dans la matrice cimentaire, et (iii) la réduction de
la quantité d’aluminates réactifs en remplacant le ciment par les CV [102]. La réaction pouzzo-
lanique entre les CV et les CH libérés (Ca(OH)2) pendant I'hydratation du ciment, pourrait égale-
ment jouer un réle en formant des composés cimentaires, en particulier les C-S-H. Les CH ne se-
raient donc plus disponibles pour réagir avec les sulfates, et il y aurait de plus une alcalinité assez
basse pour former des gels de silicate. Par ailleurs, les acteurs principaux des CV dans la résistance
aux sulfates sont CaO et Fe;03 : cette résistance est réduite lorsque la teneur en CaO dépasse les
5% ou si la teneur en Fe;03; diminue, ce qui explique que les bétons contenant des CV a faible
concentration de calcium (type F) sont plus résistants aux attaques sulfatiques que les CV a haute

teneur en calcium ou sans CV.

Résistance au gel/dégel

Les CV ne semblent pas apporter de différence par rapport a la résistance au gel/dégel. Une étude
de MARDANI-AGHABAGLOU et al. [103] note cependant qu’'un taux de remplacement de 60 % de CV
montre une plus forte baisse de résistance a la compression et de module d’élasticité dynamique

de bétons a 90 jours, apres 300 cycles de gel/dégel par rapport a un béton témoin.

Le Tableau [.20 présente un récapitulatif de I'effet de l'utilisation des laitiers et des cendres vo-

lantes (classes C et F) sur les différentes caractéristiques des mortiers a I'état frais et a I'état durci.

4.2.3 Le métakaolin

Le métakaolin (MK) est un matériau pouzzolanique obtenu par calcination de kaolin (primaire)
ou d’argile kaolinique (silicate d’alumine hydraté, kaolin secondaire). Il peut également étre ob-
tenu par calcination de sols latéritiques ([102] cités par [80]) ou de boues d’épuration provenant
de I'industrie du recyclage du papier. Ce processus est effectué a des températures situées entre
600 °C et 900 °C (selon la pureté et la cristallinité de ses précurseurs) pendant 5 h pour une calci-
nation classique, généralement dans un four rotatif. Un autre type de calcination peut étre utilisé
pour obtenir le métakaolin, il s’agit de la calcination flash, qui ne dure que quelques secondes dans

un four vertical.
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Tableau 1.20. Résumé des effets des laitiers (GBFS), des cendres volantes de classe C (CA-C) et de classe F (CA-
F) [97].

Evaluation method Supplementary cementitiows maberial
GBFS (Gruyaert et al., 2012; CA-C | Carette and CA-F ({ Mewalle, 2011
Hadjsadok et al, 2012; Malhotra, 1987; Shataaban et al, 2013;
Malagavelli, 2010; Raba et al., 1981; Srddiguee, 20003;
Suddique and Khan, 2011) Seddigue and Khan, 20011) Siddique and Khan, 2011)
Com pressive Strength # (28 days) (30-50%F # | 10-50%) 4 10-50%) (sand replacement)
Tensile Srength + ([ 30%) # | 10-50%) # | 10-50%)
Flexural Strength # (3060 ) # | 40-75%) 4 40-75%)
Permeability (3350 €& [ 10-100%) & [ 101005 )
Workabiliry +(30-85%) +( 10-40%) 4+ 10-40%)
Heat of Hydradon * * *
Resistance to ASKE # (30—-blR [ 20—40%) (20407 )
Freeze [Thaw Resistance & 10—b% 4 40-60%) & (40607 )
Sulfate/Chloride Resistance + (1050 - (<50
Resistance to Corrosion + (40% + GBFS) # | 10-30%) + | 10-30%)
Setting Tirme (10708 ) O #
Bleeding and Segregation (40T & | 10—40%) & | 10-40%)

Le chauffage va permettre la déshydroxylation de la kaolinite cristallisée et non réactive
(Alz03:2 Si02-2 H20) contenue dans 'argile, éliminant de I’eau, et la destruction de sa structure, ce
qui résulte en la métakaolinite, un aluminosilicate amorphe et réactif (Al.03-2Si02, ou AS;), selon
I'Equation (1.9) suivante [102] :

Al203(Si02)2(H20)2 > Al203(Si02)2(H20)x + (2-x)H20 (19)

kaolinite meétakaolinite

Le MK est donc constitué de silicium (SiO2, entre 49 et 52 % en masse) et d’aluminium (Al>O3,
entre 40 et 43 % en masse), bien que des impuretés puissent étre présentes dans le MK commer-

cial, muscovite et dioxyde de titane notamment.

A 925 °C, le MK se transforme en spinelle de silicium (2 Al,03-3 Si02), tandis qu’au-dessus de

1400 °C, de 1a mullite est produite.

Le MK se présente sous la forme d’agglomérats de particules. Ces particules sont constituées de
plaquettes empilées, en alternances de feuillets voilés de silicate et d’aluminate, de facon désor-

donnée.

La masse volumique du MK est de I'ordre de 2,5 kg/dms3, variable en fonction de la composition
minéralogique de la roche mére et des traitements thermiques lors de la fabrication du MK. Sa
surface spécifique mesurée par méthode BET (Brunauer-Emmett-Teller) est de I'ordre d'une di-
zaine de m?/g, similairement a la fumée de silice mais plus grande que celle du ciment (0,2 m?/g),
et variable selon la granulométrie, la morphologie et la texture des particules. Cette surface spé-

cifique aura une influence majeure sur la réactivité du MK.

Il existe trois types de populations de plaquettes de MK selon leur distribution granulométrique :

une submicronique centrée sur 0,2 a 0,3 um ; une deuxieme micronique centrée sur 3 um ; et une
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troisiéme, avec une taille plus grande centrée sur 8 a 10 pm. La Dso des MK est de 'ordre de 1 a

une vingtaine de pm.

Le métakaolin posséde une activité pouzzolanique importante, comparable voire supérieure a
'activité de la fumée de silice. La réaction entre AS; et les CH issus de I'hydratation du ciment
produit, en présence d’eau, un gel de C-S-H supplémentaire ainsi que des produits cristallins tels
que les hydrates d’aluminate de calcium et les hydrates d’aluminosilicate. Ces derniers dépendent

du rapport AS;/CH et de la température de réaction.

Selon GLUKHOVSKY et al. [102] (cités par [104]), le métakaolin peut étre alcali-activé selon des ré-
actions de destruction - coagulation - condensation - cristallisation. La premiére étape consiste
enlarupture des liaisons covalentes Si-0-Si et Al-0-Si lors de 'augmentation du pH de la solution
alcaline. De ce fait, ces groupements sont transformés en une phase colloidale. Dans la deuxieme
étape, il y a accumulation des produits détruits qui interagissent entre eux pour former une struc-

ture coagulée, ce qui méne, en troisieme étape, a des structures condensées et cristallisées.

L’utilisation de métakaolin présente de nombreux avantages, notamment 'augmentation des ré-
sistances a la flexion et a la compression et de la durabilité, la réduction de la perméabilité, I'aug-
mentation de la résistance aux attaques chimiques, la réduction des effets de la réaction alcali-
silice, 1a réduction du retrait par tassement des particules, ce qui augmente la densité du béton,
I’amélioration de I'ouvrabilité et de la finition du béton ainsi que de son apparence, la réduction
du risque d’efflorescence. Ces effets sont détaillés dans la suite du propos et ont été résumés dans

la revue de SIDDIQUE et KLAUS [105] d’ou1 ont été tirés la majorité des informations.

Trois facteurs élémentaires influencent la contribution du MK a la résistance du béton : I'effet fil-

ler, I'accélération de I’hydratation du ciment Portland et la réaction pouzzolanique de MK avec CH.

Action sur les propriétés a I'état frais des mortiers et bétons

Le MK entraine la diminution des valeurs d’affaissement et I'augmentation des temps de prise.
Des ciments contenant du MK ont une fluidité moindre par rapport a des ciments Portland avec
un méme rapport E/liant et un méme dosage en superplastifiant, et ce, d’autant plus que le taux
de MK augmente. Pour des taux de MK égaux, I'affaissement diminue proportionnellement a la
diminution du rapport E/liant. En revanche, pour un E/L élevé (0,7), I'affaissement en fonction de
la quantité de MK ne varie que peu. Par ailleurs, le MK semble augmenter la thixotropie des bétons
entre 5 et 90 minutes par rapport au béton témoin [106]. Les ciments au MK requierent une quan-
tité d’eau significativement plus importante que les ciments « purs ». Par ailleurs, la quantité de
MK influe sur les temps de prise initial et final : des ciments contenant 10 % de MK ont des temps
de prise similaires au ciment tandis qu'un retard de prise est observé avec 20 % de MK. Néan-

moins, selon d’autres sources [106], le MK peut étre dit accélérateur d’hydratation, avec des temps
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de prise initial et final de ciments au MK inférieurs aux valeurs du ciment seul en raison de la
surface spécifique importante des grains. Ce comportement est également lié a une augmentation
de la chaleur d’hydratation de la pate cimentaire, avec un maximum obtenu avec 10 % de MK et
avec un pic survenant plus tét que pour un béton témoin. Au-dela, la chaleur dégagée est plus
limitée.

Enfin, les métakaolins ont une réactivité pouzzolanique importante de 1 000 mg de Ca(OH)./g de
matériau, ce qui en fait la pouzzolane la plus réactive comparée notamment a la fumée de silice
(427 mg de Ca(OH)2/g de matériau), au laitier de haut-fourneau (300 mg de Ca(OH)./g de maté-
riau) ou aux cendres volantes (875 mg de Ca(OH)z/g de matériau) ([107] cité par [106]). Ainsi, la
mesure de la vitesse de réaction pouzzolanique grace a la porosité et a la résistance en compres-
sion de pates de ciment CEM I contenant des MK, de la fumée de silice ou des cendres volantes
montre que la réaction est la plus avancée dans les sept premiers jours avec du MK, avec une plus
forte résistance et une moindre porosité, mais qu’apres 28 jours et méme au-dela jusqu’a 90 jours,
ces deux propriétés évoluent moins. Cependant, ces observations pourraient également étre at-
tribuées en partie a I’hydratation du ciment et a I'effet filler des MK. Un taux de 5 % de MK montre
de plus une cinétique de réaction pouzzolanique plus rapide qu’avec 10 ou 20 % de MK. A 90 jours
et pour un taux de substitution de 5 %, le MK est toujours plus réactif que les autres pouzzolanes,
tandis qu’a 10 %, seule la fumée de silice peut dépasser les valeurs du MK. Par ailleurs, la réactivité
du MK dépend de ses caractéristiques chimiques, de la pureté de la kaolinite précurseur, de sa
production mais aussi de la morphologie de ses particules : elle est réduite avec des particules de
MK agglomérées et avec une surface externe faible. Cependant, elle peut étre augmentée avec une

augmentation de température.

Action sur les propriétés a I'état durci des mortiers et bétons
e Effet surla compacité, la porosité et la distribution de la taille des pores

Etant des particules ultrafines, les MK permettent d’augmenter la compacité du squelette granu-
laire, en fonction du rapport de proportion volumique ciment/MK. D’autre part, ces particules
tendent a s’agglomérer naturellement en raison des forces de Van der Waals, ce qui conduit a la
formation de vides entre elles. Dans ce cas, des défloculants (superplastifiants notamment) sont
utilisés pour contrer ce phénomeéne et ainsi on voit une diminution de cette porosité induite. Par

ailleurs, les pores au sein des particules de MK ajoutent de la porosité aux matériaux cimentaires.

En dessous de 20 % de MK, la porosité totale diminue. Par contre, au-dessus de 30 % de MK, une
augmentation de la porosité est observée, ce qui peut étre expliqué par l'effet filler des fines par-

ticules de MK mais également en raison de 'augmentation des rapports E/liant avec I'augmenta-

47



Chapitre I : Revue bibliographique

tion de la quantité de MK. En effet, lorsque le rapport E/L est faible, la porosité de pates cimen-
taires contenant du MK est moindre. Au contraire, lorsque E/L > 0,5, 1a porosité de ces pates aug-
mente. Avec MK, le volume de pores de mortiers et leur taille diminuent dés les 28 premiers jours
et méme a 100 jours de cure. La proportion de pores ayant un rayon inférieur a 20 nm augmente
avec 'augmentation de la quantité de MK [108]. Ainsi, les pores sont plus petits avec MK (et donc
plus d’hydrates) : sans MK, le rayon moyen des pores est de 96 nm ; avec 10 % de MK, il est de
74 nm ; et pour 20 % de MK, il est de 62 nm. Deux types de pores sont relevés : des pores de plus
de de 0,02 um en faible quantité dans des pates avec MK (mais surreprésentés dans des pates sans
MK), et des pores de moins de 0,02 um, abondants avec du MK et dont la quantité augmente a
14 jours jusqu’a stabilisation. En somme, le volume total de porosité diminue jusqu’a 14 jours

pour augmenter entre 14 et 28 jours puis diminuer a nouveau.
o Effet sur I'absorption d’eau

L’absorption d’eau par capillarité diminue en présence de MK, un meilleur résultat étant obtenu
avec 20 % de MK, en raison de 'augmentation de la densité de la matrice cimentaire grace aux
réactions pouzzolaniques. De la méme maniére, le coefficient d’absorption d’eau diminue plus ra-
pidement avec I'augmentation de la quantité de MK par rapport a un béton témoin, jusqu’a
14 jours puis augmente légérement pour enfin se stabiliser a partir de 28 jours. L’absorption d’eau
peut cependant augmenter légérement a 28 jours et 14 mois avec la quantité de MK et diminuer a
partir de 15 % pour des bétons totalement immergés. Dans ce dernier cas, I'absorption d’eau dé-
pend surtout de la porosité totale du béton et est minimale pour les taux de MK pour lesquels la
porosité du matériau est elle-méme minimale. Ceci est a comparer avec 'absorption d’eau en im-
mersion partielle (avec mesure du coefficient d’absorption) pour laquelle ce sont la connectivité,
la taille et la forme des pores modifiés par réaction pouzzolanique, qui sont déterminants. Enfin,
la vitesse d’absorption est minimale pour un taux de 20 % de MK, ou la porosité totale et la taille

des pores sont les plus faibles.
e Effet sur la résistance a la compression

La substitution partielle de ciment par MK augmente la résistance a la compression du béton mais
un optimum a long terme a été déterminé a 20 % de remplacement. Des pates cimentaires conte-
nant 5 a 20 % de MK ont des résistances plus élevées par rapport a la formulation témoin a tous
ages entre 3 et 90 jours mais la formulation contenant 10 % de MK est celle qui a le meilleur com-
portement. Ainsi, 'incorporation de MK peut mener au développement a la fois de la résistance et
du module d’élasticité au jeune age mais également, le MK donne les meilleures améliorations de

propriétés mécaniques au jeune age.
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Lorsque le MK remplace le sable, de meilleures résistances par rapport au béton au ciment Por-
tland sont obtenues a tous ages jusqu’a 90 jours. Lorsqu’il remplace le ciment, ses effets béné-

fiques sont généralement visibles apres 2 jours et en particulier a 28 et 180 jours.

Cependant, ce comportement varie en fonction de la température, en particulier si celle-ci est éle-
vée : alors que le béton contenant du MK voit sa résistance a la compression augmenter a 200 °C,
une brutale diminution de résistance est observée au-dela de 400 °C suivie par des fissurations
séveres et un effondrement explosif. Entre 400 et 800 °C, les bétons au MK perdent beaucoup plus

de résistance et celle-ci est plus faible que pour les autres types de béton.

Enfin, 'augmentation de la résistance a la compression dépend majoritairement de la température
d’activation du MK a partir de kaolin. En effet, la température d’activation du MK est idéalement

supérieure a 750 °C.
e Effet sur la résistance a la traction et a la flexion

La résistance a la traction augmente avec 'augmentation de MK. Concernant la résistance a la
flexion, un effet est visible a partir de 10 % de substitution en MK, avec une augmentation de ré-

sistance de 32 % et de 38 % pour 15 % de MK a 28 jours.

Une substitution de ciment par du MK peut voir une faible diminution de la résistance en flexion
apres 3 jours mais une résistance égale aprés 7 jours. Par contre, la résistance est plus élevée apres

14 et 28 jours.
e Effet sur la micro-dureté

En comparaison avec des pates de ciment brutes, la micro-dureté de la pate et des zones de tran-
sition interfaciale entre pate et agrégat (ITZ) est augmentée de 13 % et 54 % avec du MK pour des
formulations contenant des rapports E/liant de 0,5 et 0,6 respectivement. Pour des rapports E/L

plus faibles (0,4), la micro-dureté est plus faible de 14 a 22 %.
Propriétés de durabilité des bétons contenant du MK
e Réaction alcali-silice (ou alcali-granulats)

L’incorporation de MK a haute réactivité en tant que substitut partiel du cimenta 10 et 15 % peut
étre suffisante pour controler une expansion délétére due a la réaction alcali-silice dans le béton,
a moins de 0,04 % a I'age de 2 ans selon la nature de I'agrégat. Cette action est possible grace au
piégeage des alcalins par les hydrates supplémentaires et donc une diminution du pH de la solu-

tion interstitielle.
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e Diffusion des ions chlorures

Les bétons incorporant du MK au ciment ont une conductivité significativement plus faible que les
bétons ne contenant pas de MK. Les pates de ciment Portland au MK montrent des coefficients de
diffusion des chlorures bien plus bas par rapport aux pates de ciment seul. Par ailleurs, cette dif-
fusion diminue d’autant plus avec du MK lorsque le temps d’exposition augmente (étude jusqu’a
365 et 1 095 jours par GRUBER et al. [109]) et que le rapport E/L diminue. Le MK tend également
a améliorer la résistance de I'ITZ au transport de chlorures dans des mortiers. En milieu marin, la
profondeur de pénétration des chlorures diminue significativement avec MK et cette diminution
est d’autant plus forte que le niveau de remplacement total ainsi que le temps d’exposition aug-
mentent. Ceci est expliqué par les changements de diffusivité intrinseque et la capacité de liaison
des chlorures par les différents liants en fonction du temps. D’autre part, bien que le coefficient de
diffusion apparent de mortiers augmente avec I'augmentation du taux de MK de 5 a 15 %, aucune
diffusion n’est observée dans des mortiers contenant 20 % de MK méme apres 1 an. Le kaolin, lui,
n’a aucun effet et semble méme au contraire, accélérer la diffusion par rapport a un mortier té-
moin. Enfin, la pénétrabilité des chlorures du béton au MK avec un E/L de 0,3 et 0,5, est plus faible
que le béton témoin. Pour un E/L de 0,3, les meilleures performances sont observées avec 10 %

de MK, tandis que pour un E/L de 0,5, le meilleur taux de substitution par MK est de 20 %.
o Perméabilité

La présence de MK diminue en général la perméabilité au gaz par rapport a un béton témoin. Un
taux de 10 % de MK permet d’avoir une perméabilité au gaz minimale. Au-dela de cette valeur, la

porosité augmente, et avec elle, la perméabilité au gaz.
e Résistance aux attaques sulfatiques

Les MK permettent d’'augmenter la résistance aux attaques sulfatiques internes ou externes dont
I'effet peut étre mesuré grace a I'expansion du béton liée a la formation d’ettringite différée ou
secondaire. L'incorporation de MK dans des ciments contenant soit un fort taux soit un taux inter-
médiaire de C3A fait diminuer I'expansion de mortiers et d’autant plus que le taux de MK aug-
mente (de 5 a 20 % par exemple). La résistance chimique de mortiers aux MK est également plus
élevée que celle de mortiers au ciment Portland uniquement et augmente avec le taux de MK. En
effet, le béton ordinaire peut atteindre des valeurs d’expansion maximales de 0,4 % et 0,45 % a
18 mois pour des E/L de 0,5 et 0,6 respectivement. Au contraire, des bétons contenant 10 % et
15 % de MK aux mémes E/L montrent une excellente résistance aux sulfates, avec une expansion
de 0,10 % et 0,07 % pour les formulations a E/L égal a 0,5 ; et une expansion de 0,13 % et 0,10 %
pour un E/L de 0,6. Les bétons contenant 5 % de MK possedent une durabilité intermédiaire, avec

desvaleurs d’expansion de 0,17 % et 0,2 % pour des E/L de 0,5 et 0,6 respectivement. Par ailleurs,
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I'expansion est retardée et ralentie. L’augmentation de la résistance aux attaques sulfatiques in-
ternes peut étre expliquée par la diminution du pH de la solution interstitielle et de sa concentra-
tion en chaux libre ainsi que par la présence d’aluminates des MK qui limitent la formation d’et-

tringite différée.

Concernant I'étude de la résistance aux attaques sulfatiques externes par immersion dans une so-
lution de sulfate de sodium, les mortiers aux MK ne présentent aucune expansion alors que pour
un mortier témoin, un gonflement est observé dés les premiers jours et est de 0,037 % a 87 jours
[110]. Les explications de ce comportement sont les mémes que précédemment, ainsi que la dimi-

nution de la perméabilité des échantillons par densification du matériau.

Cependant, des observations dissonantes ont pu étre faites, notamment dans I'étude de LEE et
al. [16] sur la résistance de mortiers contenant différents taux de MK a des concentrations diffé-
rentes de sulfate de magnésium. Cette étude montre qu’'a une faible concentration de sulfates
(0,42 %), seule une formulation contenant 5 % de MK a un taux d’expansion supérieur a 0,1 % a
360 jours. Pour une plus grande concentration de sulfate de magnésium (1,27 %), un tauxde 5 a
10 % de MK ne rendent pas résistant un mortier aux attaques sulfatiques : les taux d’expansion
vont respectivement de 0,34 a 0,47 % a 365 jours, alors que l'expansion est de 0,19 % pour le
mortier témoin sans MK. A des hautes concentrations en sulfate (4,24 %), alors que l'expansion
du témoin est de 0,24 % apres 360 jours d’exposition, les mortiers contenant 5 a 10 % de MK
montrent une expansion allant respectivement de 0,36 a 0,56 %. La résistance aux attaques sulfa-
tiques externes dépend alors également de la nature de I'ion associé aux sulfates. Dans le cas du
magnésium, cet ion est capable d’attaquer les C-S-H mais peut étre « neutralisé » sous forme de
brucite en présence de portlandite. Cette derniere étant amoindrie, la résistance le sera égale-
ment. Néanmoins, la hausse de la compacité et la limitation de la diffusion des sulfates et des car-
bonates peut limiter la formation de thaumasite délétére pour les résistances mécaniques. Enfin,
une légere diminution de résistance mécanique peut étre observée dans le cas ou les échantillons
sont fabriqués sans superplastifiant, avec un taux de 30 % de MK, puis immergés dans du sulfate

de magnésium.
e Effet sur le retrait

Au jeune age (24 h), le retrait endogene diminue lorsque le taux de MK augmente : 15 % de MK
dans un béton permet de diminuer son retrait de 65 % par rapport au béton témoin. Cette dimi-
nution n’est cependant pas observée pour un taux de 5 % de MK, pour lequel le retrait est aug-
menté de 9 %, mais apres 24 h, cela semble s’inverser. La méme observation de diminution de
retrait est faite a quelques jours. Ceci peut étre di a la quantité moindre de ciment auquel est lié
le retrait. Au contraire, sur le long terme (200 jours), le retrait endogéne augmente avec la quan-

tité de MK, de 91 %, 80 % et 56 % pour des formulations contenant respectivement 5 %, 10 % et
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15 % de MK. Enfin, le retrait de dessiccation est également diminué de 50 % en présence de MK
et en quantité quelconque, grace a la diminution de la taille des pores et 'augmentation de la den-

sité du ciment, et donc de la limitation de la diffusion de I'’eau vers I'extérieur [106].
o Effet sur la résistance au gel-dégel

La présence d’entre 5 et 10 % de MK dans un béton ne semble pas influer sur la résistance au gel-

dégel aprés 300 cycles dans I’eau par rapport a un béton témoin.

4.2.4 Les déchets de verres

Dans ce paragraphe, le mot « verre » pourra étre utilisé pour désigner la poudre de déchets de verre.

Les déchets de verre broyés peuvent étre utilisés en tant qu’agrégats plus ou moins fins ou en tant
que matériaux cimentaires. Nous nous intéresserons qu’a cette derniere utilisation. En effet, en
tant qu’agrégats, les verres peuvent avoir des résultats insatisfaisants d’'un point de vue méca-
nique (résistances a la compression, a la traction et a la flexion) et sont déléteres pour le béton en
raison de la réaction alcali-silice entre ciment et agrégat de verre [111] qui s’effectue selon I'Equa-

tion (1.10).
Si02 + 2 Na2*(K*) + 2 OH- = Naz(K2)SiO3 - H20 (1.10)

La poudre de verre broyée mécaniquement est de forme angulaire avec des bouts acérés, et une
taille de particule inférieure a 600 um. Ces particules sont composées d’environ 70 % de SiO.,
13 % de Na;0 et 10 % de CaO et sont amorphes, ce qui leur permet de se dissoudre aisément dans

un environnement trés alcalin et d’agir comme une pouzzolane réactive dans le ciment [112].

Les déchets de verre remplissent les critéres chimiques requis pour une pouzzolane, possédant
une proportion importante de silice et une surface spécifique suffisamment grande. Cependant,
ils ne satisfont pas le critére de quantité d’alcalins car ils contiennent beaucoup de Na,0. Néan-
moins, leur activité pouzzolanique est rendue possible grace a leur surface spécifique de Blaine

de 250 m?/kg [113].

Réaction pouzzolanique de la poudre de verre
La réaction pouzzolanique s’effectue selon 'Equation (1.11) pour donner des C-S-H.
Si02 () + CaZ+(aq) + 2 OH- (aq) - n1CaO - SiO2 - n2 H20 (s) (111)

La réactivité des poudres de verre dépend de la taille de leurs particules et il est généralement
défini un seuil de 75 pm pour qu’'une réaction pouzzolanique soit observée bien que le seuil est
parfois abaissé a 38 pym [111]. La diminution de cette taille pourrait augmenter la réactivité des
particules : en effet, les poudres de verre ayant des particules entre 0 et 25 pm ont un indice d’ac-

tivité plus élevé et consomment plus de portlandite que des poudres de verre dont les particules
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ont une taille comprise entre 25 et 38 um ou entre 63 et 75 um [112]. D’autre part, la qualité de
verre brut utilisé (avant sa transformation en poudre) est également importante : dans travaux
de BOUCHIKHI et al. [114] trois types de verre ayant des taux d'impureté différents ont été utilisés
en substitution partielle du ciment. Les résultats ont montré que pour une distribution granulaire

équivalente, la réaction pouzzolanique diminue avec I'augmentation du taux d'impureté.

Les verres de couleur verte semblent avoir une activité pouzzolanique supérieure, ce qui pourrait
étre di a la participation des éléments de coloration dans la réaction mais également aux diffé-
rences structurelles entre les verres. D’autres auteurs tels que OZKAN et al. [115] prétendent que

la couleur du verre n’influence pas la réaction.

Les C-S-H secondaires formés en tant que produits de réaction entre la silice amorphe et la por-

tlandite s’organisent en agglomérats d’aiguilles rayonnant de la surface des particules de verre.

Effet sur I'hydratation

La chaleur d’hydratation dégagée par gramme de ciment dans les pates contenant du verre peut
étre plus élevée que pour une pate témoin, notamment en raison d’un rapport eau efficace /ciment
plus élevé. Cependant, la poudre de verre peut également avoir un effet retardateur sur ’hydrata-
tion du ciment en raison de la présence de traces de phosphore et de zinc. Seules des particules
de verre trés fines de taille inférieure a 41 pm et de surface spécifique supérieure a 540 m?/kg,

peuvent contrer ce retard grace a I'effet de germination qui offre des sites de nucléation du ciment.

Ouvrabilité

L’incorporation de poudre de verre en substitution du ciment dans des bétons ou des mortiers ne
semble pas apporter de modification d’ouvrabilité, les valeurs d’affaissement de mortiers avec un
taux de substitution allant jusqu’a 40 % de verre étant similaires au témoin. Cependant, la mor-
phologie, la taille et la capacité d’absorption d’eau des particules de verre semblent influencer les
propriétés des mortiers et bétons a I'état frais. Certaines études montrent notamment une réduc-
tion d’ouvrabilité pouvant étre due aux surfaces spécifiques importantes et aux formes anguleuses
des particules de verre [113]. Une chute de I'étalement est également notée avec des grosses par-

ticules de verre (Dso = 204 um) a forme irréguliére.

Résistances mécaniques

En général, bien que certaines études ont observé l'effet inverse, I'incorporation de poudre de
verre en substitution du ciment méne a une diminution de la résistance en compression, et ce
d’autant plus que la proportion de verre est augmentée (de 10 a 40 % par exemple) avec une ob-
servation plus nette pour les matériaux ayant une résistance relativement élevée (45-80 MPa).

Dans ce cas, la réaction pouzzolanique du verre a 28 jours peut compenser la perte de résistance
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causée par la dilution du ciment. Cette réduction se poursuit avec le temps (90 jours) mais est plus
douce en raison de I'effet pouzzolanique plus fort. La réduction de la taille des particules de
poudre de verre permettrait néanmoins d’améliorer la résistance en compression et des augmen-
tations de résistance a long terme peuvent donc étre observées avec une augmentation des sur-
faces spécifiques. On peut noter a 90 jours une résistance en compression supérieure de 8 % par
rapport a un témoin pour un béton contenant du verre de 38 um [111]. Cet effet taille est cepen-
dant limité pour un taux de substitution du verre de 10 % pour lequel la résistance ne varie pas
significativement ni selon la finesse des particules, ni selon I'dge des matériaux [112]. On peut
néanmoins noter une amélioration des propriétés mécaniques avec une utilisation de 20 % de

verre de 20 um en substitution partielle de ciment [111].

La résistance a la flexion est impactée de la méme maniére, avec une réduction de résistance a 28
jours. Cependant, 'amélioration jusqu’a 40 % de la résistance a la flexion (conjointement a la ré-
sistance en compression) peut étre observée, en raison de la possible densification de la micros-

tructure par la réaction pouzzolanique engendrée par le verre.

De méme, le module élastique diminue avec l'augmentation du taux de verre avant 28 jours. Néan-
moins, 'utilisation de 10 % et 20 % de verre permet d’augmenter de 2 % le module élastique a 90

jours, ce qui n’est, in fine, pas remarquable.

Durabilité

La pénétration de 40 a 90 % d’ions chlorures peut étre réduite avec la substitution de 20 a 30 %
de verre dans le ciment. Cet effet peut étre attribué au raffinement des pores par la réaction pouz-
zolanique, ce qui diminue la porosité et la connectivité des pores pour le transport de chlorures
ainsi que la liaison des chlorures a la phase aluminium pour former des sels de Friedel

(C3A-CaCl,-10 H,0).

Cette méme réaction pouzzolanique permet également d’augmenter la résistance aux attaques
sulfatiques par le sulfate de sodium, bien que pour un taux de substitution élevé (supérieur a
50 %), la résistance sulfatique peut étre amoindrie par effet de dilution du ciment. Face au sulfate
de magnésium, la résistance est réduite avec I'ajout de verre, puisque la transformation de C-S-H

secondaire en gel de silicate de magnésium hydraté méne a des propriétés de liaison plus faibles.

Le gonflement dii a la réaction alcali-silice causée par les verres dépend fortement de la taille des
particules. En particulier, les particules de verre broyé trés finement ne contribuent pas voire
méme éliminent la réaction alcali-silice : plus les particules sont petites, et moins il y a d’expansion
liée a la réaction alcali-silice. Par ailleurs, plus il y a de verre, et moins il y a d’expansion liée a la
réaction alcali-silice. Une utilisation de 30 % de verre avec une taille de particules de 38 um peut

notamment améliorer les propriétés d’'un CPO [116]. Egalement, 30 % de verre permet de réduire
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le gonflement en dessous de 0,1 %. Ceci pourrait étre dii au fait que les C-S-H secondaires formés
ontun rapport Ca/Si plus faible, ce qui leur donne une meilleure capacité a incorporer des alcalins
et doncinhiber le gonflement par réaction alcali-silice. Une autre explication est que la dissolution
duverre pourraitaugmenter la concentration de Si et Na dans la solution interstitielle, ce qui mene
en la décomposition de monosulfate et ainsi le relargage de Ca, Al et S. L’aluminium dans la solu-
tion interstitielle, pouvant étre présent a une concentration trois fois supérieure a un mélange
témoin, peut étre absorbé a la surface de la silice amorphe et ainsi limiter sa dissolution pour la

réactivité alcali-silice [112].

4.2.5 Les sédiments de dragage en tant qu’addition minérale

Les sédiments calcinés ont déja été utilisés dans la littérature en tant que substitut au ciment. Leur
traitement thermique est un prérequis essentiel a leur utilisation. En effet, la vaporisation de 'eau
libre a 100 °C et I'élimination des composés organiques a 300 °C sont un préalable. Ensuite, I'acti-
vation des minéraux argileux est possible a 530 °C avec la transformation du kaolin en métakaolin.

Enfin, a 730 °C, la décomposition des carbonates de calcium se produit.

Du choix de la température de calcination dépend l'effet des sédiments traités thermiquement.
Dans I’étude de DANG et al. [117] sur des ciments composites a base de ciment Portland et de sé-
diment marin dragué depuis le piege de Lyvet sur la Rance (Bretagne) et lavé pour réduire sa
teneur en chlorures, deux températures de calcination (maintenues pendant 5 h, suivies d'un re-
froidissement a température ambiante), 650 °C et 850 °C, ont été étudiées sur 3 dosages de sédi-

ment: 8 %, 16 % et 33 % en masse et un E/L de 0,4.

Dans les deux cas, le sédiment traité semble participer a la réaction d’hydratation et a la fixation

d’eau.

Le sédiment traité a 650 °C semble avoir un effet pouzzolanique. Ce traitement n’'implique pas la
décarbonatation de la calcite mais active les argiles présentes dans le sédiment. Ensuite, les réac-

tions pouzzolaniques ont probablement lieu entre ces argiles et la portlandite du ciment hydraté.

Al'inverse, le traitement a 850 °C implique la décarbonatation de la calcite (ou carbonate de cal-
cium) (Equation (1.12)), ce qui méne a la formation d’oxyde de calcium. Ensuite, I'oxyde de calcium
participe alaréaction d’hydratation pour donner de la portlandite. Pour cette raison, on peut trou-
ver une plus grande quantité d’hydroxyde de calcium dans les ciments a base de sédiment calciné
a 850 °C.

CaCOs3 — Ca0 + CO2 (112)

Les quantités de carbonate de calcium sont significativement plus élevées dans les liants a base

de sédiment traité a 650 °C comparés a ceux contenant du sédiment traité a 850 °C a des mémes
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proportions de substitution. Ceci confirme la décarbonatation de la calcite a 850 °C et la formation

d’hydroxyde de calcium dans les échantillons contenant ce type de sédiment.

Les sédiments avaient une teneur en eau importante ainsi qu'une forte proportion de particules

fines, avec différents minéraux : calcite, quartz, kaolinite, illite, muscovite.

La porosité apparente augmente avec la quantité de sédiment traité a la fois pour 650 °C et 850 °C,
tandis que la masse volumique apparente diminue légérement. Cette derniere tendance peut étre
due aux caractéristiques mémes des sédiments traités : ils ont une surface spécifique Blaine plus
importante que le ciment Portland, ce qui fait qu’il faut plus d’eau pour avoir la méme consistance.
De ce fait, les mortiers contenant plus de sédiments sont plus difficiles a couler dans un moule, ce

qui permet la formation de plus de bulles d’air.

La perméabilité intrinseque augmente modérément lorsqu’on incorpore des sédiments. Cepen-
dant, pour un fort taux (33 %) de sédiment traité a 650 °C, la perméabilité du ciment est inférieure
a celui du témoin composé uniquement de ciment Portland. Ceci peut étre expliqué par la présence

moindre de pores connectés, bien que la porosité apparente est plus élevée.

Les propriétés mécaniques (module d’élasticité et résistance a la compression) diminuent avec
I'augmentation des deux types de sédiment, mais cette diminution reste acceptable. Pour des mé-
langes a 33 % de sédiment, une diminution de 10 % du module d’élasticité est observée. Entre 8
et 33 % de sédiment, la résistance en compression diminue presque linéairement avec I'laugmen-

tation du taux de substitution.

Le ciment a base de sédiment traité a 650 °C posséde une résistance a la compression plus élevée
que le ciment contenant un filler calcaire classique (au-dessus de 8 % de sédiment) et que le ci-

ment au sédiment traité a 850 °C.

Lors de l'utilisation d'un CEM 1 52,5 avec 8 % de sédiment traité, la résistance en compression est
plus élevée que 52,5 MPa. Pour obtenir une résistance d’'une classe 42,5, le sédiment traité a
650 °C peut étre utilisé jusqu’a 35 % et celui a 850 °C jusqu’a 22 %. Pour un traitement a 850 %,
une diminution importante de la résistance en compression maximale est observée avec 33 % de

sédiment (33,4 MPa, soit 12 MPa de moins qu’avec 33 % de sédiment traité a 650 °C).

Ceci peut étre dii a 'activation des minéraux argileux a 650 °C (température de transformation du
kaolin en métakaolin notamment). Cette phase participe a 'hydratation du ciment et améliore la
résistance en compression. Au-dela de 800 °C, le degré d’amorphisation diminue parce que la re-
cristallisation du MK a commencé. De cette fagon, un traitement a 850 °C produit moins de phases
actives. Un traitement a 650 °C est plus intéressant qu'un traitement a 850 °C d’'un point de vue

économie d’énergie et performances mécaniques.
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Les ciments a base de sédiments traités thermiquement nécessitent de plus longues périodes de

cure par rapport a un ciment Portland pour développer la résistance mécanique.

Une autre étude de la méme équipe [118] a été réalisée sur le méme sédiment de Lyvet (Bretagne),
calciné a 650 °C pendant 5 h. Il a été substitué a 8, 16 ou 33 % a un CEM II pour une analyse d’hy-

dratation et a un CEM I 52,5 pour des essais mécaniques.

Il a été noté que 'ajout de sédiment calciné, sauf pour 8 % de substitution, augmente la phase

dormante.

Un effet calorimétrique important est observé uniquement avec 8 % de sédiment calciné, ce qui
indique une composition optimale avec une bonne réactivité hydraulique. Cette derniere diminue

progressivement avec I'ajout de sédiment (16 et 33 %).

Un pic exothermique observé avec 16 et 33 % de sédiment vers 17 h est souvent expliqué comme

étant lié a la réaction entre les phases aluminates calciques et le MK.

La substitution d’'une partie de CEM I par du sédiment méne a une diminution plus ou moins im-
portante de la résistance en compression. Le liant contenant 8 % de sédiment calciné a une résis-
tance du méme ordre que le ciment Portland témoin (classe 52,5 N). Ce résultat est cohérent vis-

a-vis de la haute réactivité hydraulique observée pour la méme proportion de sédiment.

Une étude a été conduite en Bretagne sur du sédiment issu de réservoirs hydroélectriques d’EDF,
calciné entre 500 et 1 000 °C, et utilisé en substitution partielle de ciment Portland [120]. Ici, le
traitement thermique optimal était de 900 °C, compromis entre la dégradation des minéraux ar-
gileux et le phénoméne de recristallisation, avec un taux d’éléments amorphes maximal. L’aug-
mentation de la température de calcination peut également conduire a la formation de particules
de plus grand diamétre, en raison du phénoméne de frittage. Ceci est accompagné d’une surface
spécifique des particules plus faible et donc une rugosité diminuée, en raison de la croissance de

nouvelles phases cristallines - de I'hématite — dans le systéme poreux.

Dans le cas d'une substitution a 20 %, les échantillons ont un pH plus faible que le témoin (CEM I).
Apres 28 jours de cure, les sédiments non calcinés ne montrent pas d’effet pouzzolanique. Au con-
traire, lorsqu’il y a ajout de sédiment calcinég, il y a un enlevement de calcium d’autant plus élevé

que la température de calcination était élevée, et donc une réactivité pouzzolanique a 28 jours.

La résistance a la compression est similaire entre les ciments au sédiment et les cendres volantes

silico-alumineuses. Ce sédiment calciné possede une Dso inférieure a 63 pm.

Les résultats montrent que la consommation de chaux est optimisée lorsque la température de
calcination est de 900 °C. La consommation augmente lorsque la température est entre 500 et

900 °C et diminue lorsque la température est de 1 000 C. Au-dela de 950 °C, la taille des particules
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augmente, avec l'observation d’'une réduction nette de la surface spécifique BET. Le matériau ob-

tenu apres calcination est pouzzolanique.

Une étude de SAFER et al. [121] sur un sédiment dragué au niveau du barrage de Chorfa (Algérie)
et calciné a 750 °C pendant 5 h a été menée avec trois taux de substitution : 10 %, 20 % et 30 %

dans du béton. Un béton témoin a également été fabriqué pour comparaison.

Cette étude a montré que généralement, le temps de prise des bétons ne semble pas étre trés af-

fecté par la présence de sédiment.

Les résistances a la compression augmentent tous avec le temps et ne diminuent pas. Le sédiment
permet cependant d’augmenter la résistance a la compression sur le long terme en raison de la
formation de C-S-H secondaires qui remplissent les pores et augmentent la performance méca-

nique.

En général, I'ajout de sédiment améliore la résistance des bétons aux attaques sulfuriques. Les
bétons contenant 10 et 20 % de sédiment ont des performances comparables a celui du béton

témoin mais légerement supérieures a celui contenant 30 % de sédiment.

Enfin, il existe d’autres références sur I'effet du sédiment traité thermiquement par calcination
flash et provenant du port d’Anvers en Belgique, notamment les études de SNELLINGS et al. [122],

SNELLINGS et al. [123] et VAN BUNDEREN et al. [124].

L’étude de SNELLINGS et al. [122] a été menée sur plusieurs températures de calcination flash, de
820 °C a 865 °C et a 905 °C. La calcination flash réduit la teneur en carbone organique total de
85 % voire plus. Les taux de sulfate et de chlorure, déja faibles, sont les mémes avant et apres
calcination mais les niveaux de chlorure sont assez bas pour l'utilisation dans les bétons clas-

siques.

L’activation des minéraux argileux est complete suite a ce traitement, étant totalement déshy-

droxylés et une phase amorphe s’étant formée pendant la calcination.

L’augmentation de la température de calcination (de 820 °C a 865 °C et 905 C) ne modifie pas la
distribution granulométrique des particules mais diminue la surface spécifique BET. En méme
temps, il y a une diminution de la rugosité des surfaces, ce qui pourrait étre bénéfique pour la

réduction de la demande en eau du ciment.

La présence de billes de verre solidifiées indique que des particules peuvent fondre au cours de la
calcination. Un frittage peut également s’observer. Ces deux phénomeénes peuvent expliquer la

diminution des surfaces spécifiques a hautes températures.

Les carbonates de calcium (calcite, aragonite) se décomposent largement pendant le processus de

calcination. Une partie du CaO relargué lors de cette décomposition réagit avec du sulfate pour
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former de 'anhydrite. Une faible quantité de chaux libre peut étre retrouvée dans les échantillons

calcinés. Environ 50 % du CaO relargué est incorporé dans la fraction amorphe.

Le matériau calciné contient plus de Ca que les argiles originaux. Pendant la calcination, Ca réagit

avec les argiles activés pour former des phases fondues.

La réactivité pouzzolanique des sédiments calcinés est inférieure a celle du MK mais supérieure a
celle des CV siliceuses. La température de calcination (820 °C, 865 °C et 905°C) n’affecte pas la

réaction pouzzolanique.

L’étude de SNELLINGS et al. [123] a été menée sur le méme sédiment provenant du port d’Anvers,

flash calciné a 865 °C et mélangé avec du CEM I 52,5 N.

Les ciments contenant des sédiments ont une résistance a la compression significativement plus
faible que le ciment Portland témoin au jeune age (3 jours) mais rattrape le témoin au long terme.
En effet, le ciment substitué a 20 % atteint la méme résistance que le témoin a partir de 91 jours

d’hydratation.

L’augmentation du taux de substitution de 20 % a 30-40 % en masse méne a un développement
de résistance plus lent. Pour un taux de substitution de 40 %, la résistance a 182 jours est signifi-
cativement plus basse que pour un ciment témoin. Les sédiments calcinés montrent qu’ils ont une
activité pouzzolanique sans équivoque, en lien avec les minéraux argileux et la présence de car-
bonates de calcium qui améliorent la formation de phases amorphes réactives pendant le proces-

sus de calcination.

Des essais de calorimétrie montrent que les sédiments calcinés améliorent en premier lieu I'hy-
dratation des minéraux du clinker Portland a travers l'effet filler, et contribuent ensuite apreés 3-
7 jours au développement de la résistance par la formation d’hydrates supplémentaires par réac-
tion pouzzolanique. En effet, plus le taux de substitution du ciment est élevé, plus le flux de chaleur
enregistré dans les phases d'induction et d’hydratation est élevé. Cette derniére phase d’hydrata-

tion principale est également légérement accélérée.

L’effet filler méne a une augmentation du degré de réaction du ciment. Il est causé par la combi-
naison de trois facteurs : (i) la présence de plus de sites de nucléation pour les hydrates a la sur-
face du filler, (ii) I'augmentation du rapport E/C, plus d’eau menant a un taux d’hydratation plus
élevé, (iii) 'augmentation de 'espace poreux disponible pour la précipitation des hydrates du ci-

ment.

La réaction pouzzolanique des sédiments consomme de la portlandite et produit de I'ettringite et
des phases AFm supplémentaires. Elle contribue donc a la liaison de I’eau et a la réduction de

porosité dans les ciments, ce qui est la raison principale au développement supplémentaire de
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résistance observé. En particulier, les C-S-H sont enrichis en aluminium par rapport au ciment

témoin.

Les produits d’hydratation de ciments au sédiment sont similaires au ciment témoin, consistant
principalement en C-S-H, portlandite et ettringite, avec des phases AFm (hémicarbonate, mono-
carbonate) mineures. Les phases du ciment Portland sont consommeées progressivement, tandis
que les composants cristallins non réactifs des sédiments traités (quartz et feldspars) persistent
a 182 jours, tout comme la portlandite et l'ettringite dans les ciments composites hydratés. La
persistance en portlandite peut étre expliquée par la quantité importante de Ca qui diminue le
besoin en portlandite pour la réaction pouzzolanique, tandis que la persistance en ettringite peut
étre expliquée par la présence d’anhydrite (CaSO4) provenant de 'oxydation de pyrite, et la pré-
sence de calcite résiduelle. L’action combinée de 'augmentation des taux de sulfates et de carbo-

nates totaux conduit a la formation d’ettringite et de phases AFm-CO3 au lieu de monosulfate.

La similarité dans les produits d’hydratation est susceptible d'indiquer des propriétés de durabi-
lité chimique du béton final similaires au témoin, en I'absence de modifications majeures dans la

microstructure.
La substitution du ciment se traduit par :

o Une augmentation du degré de réaction de I'alite pendant la période précoce de '’hydrata-
tion. Au-dela de 3 jours d’hydratation, la différence en degré d’hydratation de I'alite dimi-
nue progressivement ;

e Une diminution du taux de portlandite (Ca(OH)z) en raison de la réaction pouzzolanique
des sédiments traités ;

e Une augmentation relative (le ciment composite a une teneur en C3A plus faible) du taux
d’ettringite : I'alumine réactive apportée par le sédiment flash calciné réagit avec Ca(OH):
et CaS0;4 pour former plus d’éttringite lors de la période précoce de réaction ;

o Uneaugmentation relative des phases AFm hémi- et monocarbonate formées sur une plus
longue période d’hydratation. Le relargage d’aluminium par la réaction pouzzolanique des

sédiments traités augmente légérement la teneur en AFm.

Au jeune age (3 jours d’hydratation), les ciments substitués présentent clairement une matrice
plus poreuse en microscopie électronique. Cette différence est néanmoins beaucoup moins visible

a 28 jours. A 91 jours d’hydratation, la matrice de ciment substitué est similaire au témoin.

L’ajout de superplastifiant peut 1égerement retarder I'hydratation principale mais également me-
ner a une augmentation de 20 % de la résistance au jeune age en raison de 'amélioration de I'em-
pilement granulaire. Cet ajout est néanmoins nécessaire pour une ouvrabilité et une teneur en air

suffisants pour des ciments ayant des taux de substitution de 30 et 40 %.
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Enfin, I'étude de VAN BUNDEREN et al. [124] montre que 'ajout d’'un superplastifiant apparait né-
cessaire pour compenser la surface spécifique BET plus importante des particules de sédiment
flash calciné. Ceci a un effet retardateur a la fois sur les cinétiques d’hydratation et sur le temps

de prise des pates cimentaires.

Les produits d’hydratation de la pate de ciment mixte formés au jeune age sont similaires a ceux
des ciments témoins. La présence des sédiments flash calcinés augmente la quantité d’ettringite
par gramme de ciment Portland, en raison de I'augmentation des taux de sulfates et de carbonates
totaux. De plus, la formation d’hémicarbonates dans le ciment a base de sédiment traité méne a la

stabilisation des ettringites de grande taille.

Jusqu’a 7 jours, le retrait chimique des composites est plus élevé que celui des ciments témoins.

Ceci peut étre expliqué par I'effet filler et la réaction pouzzolanique précoce.

Le retrait endogéne diminue lorsqu’on ajoute du sédiment flash calciné. Cela peut étre expliqué
par l'augmentation du gonflement au jeune age, ce qui retarde le retrait. De plus, 'effet de dilution

et la formation de différents produits d’hydratation participent a la réduction de ce retrait.

Le pic de gonflement observé peut étre le résultat d'une pression de cristallisation due a la sursa-
turation de la solution interstitielle en ettringite. En effet, de I'ettringite supplémentaire se forme
avec I'ajout de sédiment flash calciné et un rapport sulfate /alumine plus élevé est observé pour

les ciments composites.

Comparé aux cendres volantes, le sédiment flash calciné a un comportement similaire par rapport

a ’hydratation au jeune age et a la déformation endogéne.

5. Outils d'aide a la décision pour la gestion et la valorisation des sé-
diments de dragage

Les opérations de dragage générent des quantités tres importantes de sédiments, la gestion de ces
matériaux se heurte a plusieurs obstacles d’ordre technique, économique, environnemental, ré-
glementaire et social. Afin d’apporter des solutions adaptées et viables a cette problématique mul-
tidimensionnelle, il est nécessaire de prendre en compte tous ces différents aspects et de les con-
fronter entre eux. La solution recherchée doit alors présenter une sorte de « compromis » qui sa-
tisferait aux différentes exigences. Néanmoins, ces contraintes relevent de domaines divergents
et nécessitent donc des compétences pluridisciplinaires. D’ou I'intérét de mettre en place des ou-
tils notamment informatisés, pour aider les preneurs de décisions a s’orienter vers une solution
globale qui répondrait au mieux aux différentes problématiques du projet de dragage et de la ges-
tion des sédiments. En effet, pour la gestion a terre des sédiments par exemple, plusieurs scéna-

rios peuvent étre envisagés : la valorisation dans les bétons, en technique routiére, les modeéles
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paysagers, la brique, etc. La technique utilisée pour chaque filiére est différente des autres, les
colits qui en découlent ne sont les mémes et les enjeux socio-sanitaires ne sont pas pareils égale-

ment.

L’outil d’aide a la décision doit alors investiguer a partir d'un certain nombre de parametres, les
différents scénarios possibles et d’apporter une réponse globale. La pertinence de I'outil est d’au-
tant plus importante que la réponse apportée est précise et détaillée tout en partant de données
simples et facilement mesurables — notamment pour les caractéristiques des sédiments, moins le
nombre d’essais a réaliser est important, mieux c’est pour 'utilisateur. Enfin, la fiabilité de I'outil
dépend également et surtout du niveau de fiabilité des données d’entrée et des critéres décision-

nels (criteres de sélection) liés a chaque filiere.

Plusieurs auteurs ont ébauché des solutions partielles a cette problématique, en se basant sur des
méthodes d’analyse multicritéres, orientées pour le plus grand nombre d’entre elles sur 'aspect

environnemental [125]-[130].

Dans le cadre des travaux de these réalisés par ANGERS [130], un outil de pré-orientation des sé-
diments de dragage vers des voies de valorisation a été élaboré. Cinq filiéres de valorisation ont
été investiguées a savoir : 'utilisation en tant que matériau cru cimentier, l'utilisation dans les
bétons, dans les matériaux routiers, en tant que matériaux céramiques et la valorisation agrono-
mique. Pour chaque filiere, un certain de nombre de criteres ont été définis pour I'évaluation de
I'adéquation des sédiments avec la filiere dans laquelle ils pourraient étre valorisés. L’étude a été
menée sur quatre sédiments. Le cadre méthodologique suivi dans ces travaux s’articule sur 3
points essentiels : I'identification du critere indicateur, l'interprétation du critere selon la filiére

visée et I'attribution d'un indice d’adéquation (IA).

5.1 Identification du critere indicateur

Cette identification se fait a partir des données de la caractérisation des sédiments (physique, chi-
mique, minéralogique, environnementale, etc.) et des contraintes sur les matériaux utilisés dans
chaque filiére. Les criteres d’identification devraient étre adaptés selon la filiere étudiée en s’ap-
puyant sur les normes et les réglementations qui les régissent. Lorsque celles-ci n’existent pas,
une comparaison des sédiments par rapport aux matériaux standards utilisés habituellement
dans chaque filiére pourrait étre une solution également. Le nombre de critéres devrait étre « mi-
nimisé » ; pour chaque filiére, trois a quatre criteres ont été retenus dans le cadre de cette étude.
En regle générale, pour qu'un critére soit retenu, il faut qu'il soit discriminant pour le sédiment,

faute de quoi, le critere n’apportera pas d’information permettant la présélection des sédiments.
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Pour une valorisation en technique routiére, les criteres pourraient étre par exemple la matiere

organique, I'indice IPI, la granulométrie, etc.
5.2 Interprétation du critere selon la filiere visée

L’interprétation du critere implique la conversion d'une évaluation du potentiel de chaque sédi-
ment selon les critéres définis, en un score sans unité. Ce score allant de 0 a 1 est représenté par
une courbe qui traduirait pour chaque critere choisi, le niveau d’adaptation du sédiment selon ce
critere. Les courbes de score ont des allures différentes selon le critére et la filiére, elles peuvent

étre décrites comme étant « plus-est-mieux », « moins-est-mieux » ou « valeur optimum ».

Pour illustration, la Figure 1.13a représente un exemple simple d’'une courbe de score du critere
« matiére organique » pour une application des sédiments en « technique routiere ». La courbe est
décrite par une courbe de score « moins-est-mieux » car moins il y’a de MO dans le sédiment,
mieux c’est pour sa valorisation en technique routiére. En effet, selon le GTR, la teneur en matiére
organique des sédiments utilisés en tant que matériaux routiers doit étre inférieure a 3 %. Donc
si le sédiment a une teneur en MO < 3 %, le matériau est adapté au vu de ce critere — d’autres
criteres doivent aussi étre évalués — et donc le score obtenu est de 1. A contrario, on sait que pour
les matériaux dont la teneur en MO excede les 10 %, toute valorisation sans traitement adéquat

devient compromettante et donc, a partir de cette valeur, le score tend vers 0.

A l'inverse, pour la filiere agronomique, la courbe de score (illustrée dans la Figure 1.13b) sera

décrite par le « plus-est-mieux » car elle est bénéfique pour la filiére.

10 - 10 -
0.5 1 0.5 -
0,0_"I"Il‘llllllllllllllll 0,0-""l""l"IIIIIIIIIIIII
0O 3 6 9 12 15 18 21 MO 0 10 20 30 40 MO
a) b)

Figure 1.13. Courbe de score pour la teneur en MO pour une utilisation des sédiments en (a) application rou-
tiere; (b) filiere agronomique [126][130].

5.3 L’indice d'adéquation IA

L’indice 1A représente une évaluation globale de 'adéquation des sédiments pour une utilisation
dans 'une des filiéres choisies. L’objectif final est de sommer les scores obtenus pour chaque cri-

tere apres les avoir pondérés par des coefficients de modération car I'importance du critére et son
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influence dans le processus de valorisation n’est pas la méme d’une filiere a une autre. La note
globale notée « indice IA » est obtenue par 'Equation (1.13).

Indice d'adéquation (IA) = (%) %10 (113)
-1 Xi

avec S;, les scores des critéres indicateurs et X, les coefficients de pondération.

L’indice d’adéquation traduit I'adaptation potentielle du sédiment a la filiére choisie. Par exemple,
la similarité entre les sédiments et les matériaux standardisés sont un indicateur d’adéquation qui

sera interprété par un score élevé.

Les Figures .14 et .15 montrent un exemple issu des travaux de thése d’ANGERS [130] qui reprend
I’évaluation réalisée sur quatre sédiments pour une valorisation dans les matériaux routiers et
une valorisation dans le domaine agronomique. Cette évaluation permet de déduire dans ce cas
d’étude que les sédiments notés « ISE » et « DUR » sont plus adéquats pour une utilisation en ma-
tériaux routiers tandis que les deux autres sédiments notés « GAR » et « RHI » sont plutot adéquats

pour une valorisation agronomique.

"Inadéquation" "Adéquation"

0 1 2 6 7 8 9 10

3 4 5
._ o 3‘ ... - . *

Figure 1.14. Exemple d’indice adéquation des sédiments pour la valorisation en technique routiere.

"Inadéquation"’ "Adéquation"

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 1.15. Exemple d’indice adéquation des sédiments pour la valorisation agronomique.

La compilation des différents critéres et I'élargissement a un grand nombre de filiéres permet
d’obtenir un outil d’aide a la décision pour la gestion et la valorisation des sédiments de dragage.
L’étude présentée dans cette partie reste tres limitée et sert simplement a évaluer le potentiel de
valorisation et d’avoir une pré-orientation, selon des critéres d’adéquation technique, vers 'une
des filieres concernées dans cette étude. Les indices d’adéquation ainsi que les critéres choisis
sont tout a fait discutables. D'un c6té, la simplification de 1'évaluation en regroupant plusieurs
critéres en un seul indice risque de s’accompagner d’une perte d’'information, et d'un autre coté,
la définition des critéres nécessite de faire des choix qui pourraient étre tres subjectifs. Enfin, lors

de I'étude des scénarios possibles pour la gestion et la valorisation des sédiments de dragage, la
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solution globale doit aussi étre confrontée aux exigences économiques, environnementales et so-

ciétales.

6. Conclusion du chapitre

Les sédiments sont des matériaux trés hétérogénes issus des opérations de dragage indispen-
sables pour le maintien des activités maritimes et fluviales. La composition d’'un sédiment dépend
fortement de son origine et il peut étre caractérisé essentiellement par sa granulométrie, sa com-
position minérale et chimique, sa teneur en eau et en matiere organique et son degré de contami-
nation. Cette caractérisation peut étre réalisée au niveau du laboratoire a travers des essais phy-

siques, chimiques, minéralogiques, etc.

La problématique de la gestion des sédiments de dragage est liée tres fortement a leur degré de
contamination. En effet, les rejets industriels, urbains et agricoles, sont a l'origine de plusieurs
substances contaminantes retrouvées dans les sédiments. Les polluants habituellement retrouvés
dans les sédiments sont les polluants organiques (TBT, PCB et HAP) et les éléments traces métal-
liques d’origine naturelle ou anthropique. Ces polluants peuvent constituer, a partir d'une certaine
concentration, un danger pour I'écosystéme, d’ou la réglementation pour encadrer les opérations

de dragage.

Afin de protéger 'environnement et la biodiversité, les opérations de dragage et de gestion des
sédiments sont tres réglementées, que ce soit au niveau international, national ou a I’échelle lo-
cale. Des seuils de contamination ont été définis afin d’orienter le mode de gestion (immersion,
gestion a terre, stockage, etc.). Les dispositions réglementaires sont différentes d'un Etat a un
autre ou d’'une région a une autre, mais elles ont toutes pour objectif de prévenir et de protéger

I’environnement et la santé humaine.

Le secteur du génie civil permet de résorber des quantités importantes de sédiment et plusieurs
filieres de valorisation peuvent étre envisagées. Bruts ou traités, les sédiments sont valorisés dans
les plusieurs domaines tels que la technique routiére, les matériaux cimentaires, 'utilisation dans
les bétons non structurants, les mortiers, les briques, les granulats artificiels, etc. Face a la raré-
faction des matériaux naturels, les sédiments de dragage peuvent donc constituer une alternative

intéressante.

Les sédiments de dragage nécessitent parfois des traitements avant d’envisager leur valorisation.
Plusieurs traitements peuvent étre appliqués sur les sédiments de dragage en fonction de I'appli-

cation envisagée. Le broyage et la calcination font partie de ces procédés ; sur le plan environne-
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mental, la calcination permet d’éliminer des contaminants organiques et d’inhiber certains pol-
luants métalliques. L’incorporation de sédiments qui ont subi un traitement thermique adapté, en
tant que matiere premiére secondaire en substitution au ciment dans la composition des mortiers
montre que, moyennant un taux de substitution adéquat, les sédiments traités participent a I'amé-

lioration des performances mécaniques tout en préservant la durabilité.

Hormis les sédiments calcinés, plusieurs autres additions minérales et sous-produits industriels
sont également utilisés comme substitution du ciment : le laitier de haut-fourneau, le métakaolin,
les cendres volantes, les déchets de verre, etc. Ces additions sont doublement bénéfiques car d’'un
cOté, elles permettent de réduire I'empreinte carbone du ciment en réduisant la quantité de clin-
ker utilisé, et d’'un autre coté, elles participent a 'amélioration des caractéristiques a I’état frais et

al’état durci des matériaux formulés ainsi que de la durabilité des matériaux formulés.

La gestion et la valorisation des sédiments de dragage représentent un enjeu multidimensionnel :
technique, économique, réglementaire, environnemental et sociétal. Pour une gestion adaptée et
viable, ces différents aspects doivent étre pris en compte et combinés entre eux. La mise en place
d’un outil qui tient en considération toutes ces contraintes permettrait d’apporter une solution
globale qui satisferait au mieux les différentes exigences. Cet outil représentera également un sup-
port incontournable pour aider les preneurs de décision et les orienter dans le choix de la filiere

de gestion et de valorisation.
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Chapitre II : Optimisation opérationnelle de la valorisation des sédiments de dragage

1. Introduction

Les opérations de dragage génerent des quantités importantes de matériaux. Bien qu'une partie
de ces derniers est directement immergée en mer (lorsqu’il s’agit de dragage maritime), une quan-
tité non négligeable de ces sédiments est gérée a terre. Pour ce mode de gestion, les sédiments
sont soit stockés dans des installations dédiées a cet effet, soit valorisés dans d’autres filiéres telles
que le génie civil, 'épandage agricole, le remplissage des plages, etc. Le stockage des sédiments ne
constitue pas une solution pérenne, celle-ci peut étre tres coliteuse et les zones de stockage sont
de plus en plus saturées. La valorisation des sédiments, notamment dans le génie civil, représente
une perspective intéressante pour ces matériaux. Cette solution souleve toutefois des défis tech-
niques, économiques et environnementaux importants. En effet, comme évoqué dans le Chapitre I,
les caractéristiques des sédiments de dragage, telles que leur demande en eau élevée, la présence
de matiere organique, le degré de contamination etc., sont autant d’obstacles d’ordre technique et
environnemental a résoudre. Plusieurs traitements peuvent étre appliqués sur les sédiments pour
améliorer leur qualité et leurs performances et dépendent non seulement des caractéristiques des
sédiments et des exigences des applications ciblées, mais aussi des retombées économiques du
projet. Cette composante « colit » devra étre intégralement considérée dans le processus d’opti-

misation de la solution finale.

En définitive, pour que la valorisation des sédiments de dragage soit considérée comme une so-
lution viable, les trois aspects suivants doivent étre conjointement analysés et optimisés : la fai-
sabilité technique, I'acceptabilité environnementale et la rentabilité économique, le tout devant
étre réalisé dans le respect du cadre réglementaire en vigueur pour chaque pays/région (Figure

11.1).

Faisabilité
technique
Solution optimale

Acceptabilité

. Colt économique
environnementale

Réglementation

Figure I1.1. Différents aspects a prendre en compte dans un processus de gestion et de valorisation des sédi-
ments de dragage.
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Face a ces trois enjeux majeurs, les maitres d’ceuvre, gestionnaires et différents acteurs écono-
miques impliqués dans la gestion des sédiments de dragage doivent faire des choix entre les dif-
férentes voies de valorisation (technique routiere, béton, épandage, brique, granulats recyclés,

modelés paysagers, etc.).

Afin de parvenir a une solution optimale qui répondra au mieux aux différentes exigences tech-
niques, environnementales et économiques du projet, il est nécessaire de se doter d’outils infor-
matiques de gestion qui permettront d’obtenir la meilleure décision quant a la filiére de gestion
et de valorisation d'un sédiment. En effet, avant d’aboutir a une solution finale de gestion et de
valorisation des sédiments de dragage, il peut s’avérer nécessaire d’entreprendre plusieurs cam-
pagnes d’essais expérimentaux, d’analyses physico-chimiques et d’autres types d’évaluations. Ce
processus nécessite souvent des moyens importants et engendre des colits conséquents. Disposer
d’un outil d’aide a la décision pour la gestion des sédiments de dragage serait de grande impor-

tance et permettrait d’économiser du temps et de 'argent.

C’est dans cette optique que ce travail a été réalisé. Son objectif est de développer une méthode
innovante pour la gestion et la valorisation des sédiments de dragage, consistant en la mise en
place d’un outil logiciel simple et interactif pour 'optimisation des processus de traitement et de
valorisation des sédiments. Les quatre applications cibles identifiées pour cette partie sont: les
sous-couches routieres, les digues de protection contre les inondations, I'épandage agricole et la
formulation d’enrochements artificiels en blocs de béton destinées a la réfection et a la stabilisa-
tion des berges. Les trois premiéres applications « Routes », « Digues » et « Epandage agricole »
seront présentées dans ce chapitre, la derniére application « Béton » sera développée a partir du

Chapitre III.

Dans ce chapitre, 'architecture globale du logiciel, la démarche scientifique adoptée, ainsi que la
modélisation des différentes contraintes liées a la gestion des sédiments seront présentées et ex-
pliquées. Dans un premier temps, les valeurs limites des contraintes techniques et environnemen-
tales ont été définies conformément a la réglementation en vigueur de chacun des pays faisant
partie prenante du projet USAR : France, Pays-Bas, Belgique et Angleterre. Le logiciel a été confi-
guré de facon a pouvoir modifier les contraintes seuils réglementaires en fonction de I'évolution
de celle-ci. Pour chaque application, les contraintes liées au dimensionnement, aux caractéris-
tiques mécaniques minimales des matériaux utilisés ainsi que les seuils environnementaux ont
été définis, puis introduits dans le logiciel. Pour le calcul de la solution optimale, des parametres
tels que la granulométrie, la matiere organique ou les contraintes environnementales, ont été mo-
délisés a travers des équations mathématiques puis implémentés dans le logiciel afin qu'ils soient

optimisés.
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Concernant I'aspect économique, celui-ci a été pris en compte dans le processus d'optimisation a
travers une évaluation des colits liés aux opérations de dragage, aux matériaux naturels, aux trai-

tements des sédiments et au transport ; la méthode utilisée sera également présentée.

Enfin, pour valider le modéle de calcul du logiciel, la simulation de projets réels « Route » et

« Digue » a été réalisée.

2. Applications ciblées dans le logiciel

Dans ce travail, 3 applications cibles ont été identifiées pour la valorisation des sédiments de dra-
gage : 'utilisation en sous-couches routieres, les digues de protection contre les inondations et les
bétons. Les contraintes liées aux caractéristiques des matériaux utilisés, aux critéres de dimen-
sionnement, aux seuils de contaminant a respecter etc., varient d’'une application a une autre. Dans
la suite de ce travail, des critéres d’aide a la décision seront définis dans cette partie en fonction

de I'application visée.

2.1. Application « Digue »

2.1.1. Définition générale

Les digues de protection contre les inondations, également appelées digues en terre, sont des ou-
vrages destinés a contenir épisodiquement un flux d’eau dans le but de protéger les zones natu-
rellement inondables. L’objectif de ces ouvrages est de limiter les conséquences des crues, notam-
ment lors des épisodes de forte pluie (Figure I1.2). En France, les dispositions mises en place par
le décret du 11 décembre 2007 relatif a la réglementation des ouvrages hydrauliques, distinguent
les digues des barrages en remblais notamment par leurs dimensions (hauteur plus faible que
pour les barrages tandis que la longueur est beaucoup plus importante), les sollicitations aux-
quelles elles sont soumises (écoulement transitoire, etc.) ainsi que des différences dans la concep-

tion (en particulier dispositifs de drainage, etc.).

Il existe plusieurs types de digues ; celles-ci se distinguent notamment par leur mode de fonction-
nement, les matériaux qui les constituent, leur conception, les dispositifs de drainage, etc. Parmi
ces différents types de digues, les plus répandus sont les digues en remblais homogene ou hétéro-
géne, les digues avec noyau imperméable, les ouvrages rigides, composites ou résistants aux sur-
verses. Pour les digues en terre, il convient de distinguer les digues de protection contre les inon-
dations des digues a charges permanentes qui sont considérées comme des barrages au sens de

la réglementation (décret du 11 décembre 2007).
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Figure I1.2. Digue de protection contre les inondations (adapté de [1]).

Les Figures I1.3 et 11.4 présentent deux exemples de coupes transversales de deux digues : 'une
est réalisée a partir d'un remblai homogéne, et 'ouvrage repose simplement sur le sol de fonda-
tion sans ancrage ; tandis que dans le deuxieme exemple, la digue est ancrée dans le sol support
et elle est munie d’'un noyau imperméable. La présence de plusieurs types de digues est également

liée a I'histoire et les améliorations réalisées sur chaque digue afin d’améliorer sa stabilité.

L’utilisation des sédiments de dragage dans les digues présente plusieurs avantages. D'une part,
au vu du volume important de ce type d’ouvrages, ces derniers peuvent résorber des quantités
tres importantes des sédiments. D’autre part, les digues sont généralement réalisées le long des
fleuves et canaux ; I'utilisation de sédiments provenant de ces fleuves permet d’économiser des

moyens matériels, humains et financiers considérables [3].

Céoté eau Cété protégeé
Créte s

\7 Niveau deau Fossé  Tranchée

collecteur drainante

Protection —=

Sol support perméable

Figure I1.3. Digue homogéne standard sans ancrage [2].
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Coté eau Cote protége

Créte
Y Niveau d'eau Fossé
collecteur

Protection —

Noyau
imperméable

Sol support perméable

Figure I1.4. Digue a noyau imperméable avec ancrage [2].

2.1.2. Mécanismes de rupture d’'une digue de protection contre les inondations

Il existe plusieurs modes de défaillance d'une digue, pouvant etre lents ou rapides, et pouvant
survenir dans différentes situations: situation normale d’exploitation, situation transitoire,
accidentelle, etc. Lors de la phase de dimensionnement, et selon la situation du projet, il convient
de considérer plusieurs modes de rupture : le glissement, le soulévement de couche imperméable,

les défauts de potence (poingonnement), le tassement, I'affouillement, les filtrations d’eau, etc.

Parmi les mécanismes les plus classiques de I'endommagement des digues, on peut

particulierement citer les modes suivants [2][4][5][6] :

e L’érosion par surverse : I'erosion par surverse survient lorsque '’eau déborde par-dessus
la digue. Elle constitue 'un des modes de dégradation les plus destructeurs pour les digues
en remblai notamment. Dans ce cas, une breche peut se former rapidement, ce qui conduit
a des écoulements incontrolés sur ce trongon de la digue. Pour prévenir ce type de
dégradation, les digues peuvent étre équipées d'une carapace ;

e L’érosion interne, appelée également « effet renard » (piping en anglais) : I'eau s’infiltre a
travers le corps de la digue selon des chemins préférentiels; ceux-ci sont favorisés
notamment par les racines de végétations, les hétérogénéités entre les couches
constituantes de la digue, etc. Ce phénomene conduit a un départ du matériau et a la
constitution d’'une breche qui peut se developper de facon trés rapide (en fonction de
I'évolution de I'écoulement). Ceci peut provoquer des dommages importants au
fonctionnement de la digue. Un diagnostic et un suivi réalisés régulierement sur la digue
sont nécessaires pour prévenir ce phénomene ;

e Le glissement: les ruptures par glissement peuvent étre liées a plusieurs facteurs : les
dimensions de la digue (I'emprise qui peut se réduire sous l'effet de I'érosion), les
événements météorologiques, la dégradation des caractérisiques géotechniques des

matériaux dans le temps, 'augmentation de la charge hydraulique, le trafic sur la digue,
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etc. Ces différents parameétres peuvent conduire a I'apparition des fissures dans le corps
de la digue et causer une rupture par glissement. Celle-ci peut se produire soit vers
I'intérieur (coté eau), soit vers 'extérieur (zone protégée) ;

e L’erosion externe : elle est principalement causée par les courants d’eau qui entrainent
dans leur écoulement une partie du matériau constitutif de la digue. Une bréche peut alors
se developper au pied de I'ouvrage et diminuer la section de la digue. La surveillance de la

digue vis-a-vis de ce phénomeéne est indispensable pour assurer son bon fonctionnement.

La Figure IL.5 ci-dessous schématise les principaux mécanismes de rupture d’'une digue en terre.

Glissement extérieur Glissement intérieur = Tassement

Renard hydraulique Surverse Erosion externe

Micro-instabilité Affouillement Erosion interne

Figure I1.5. Récapitulatif des différents modes de rupture d’une digue en terre.

Afin de prévenir toute instabilité de la digue, il est nécessaire de vérifier la stabilité de I'ouvrage
vis-a-vis de ces différents mécanismes de rupture. Cette vérification est réalisée lors de la phase
de conception et de dimensionnement de la digue a travers des simulateurs numériques.
Cependant, des analyses devront également étre réalisées afin d’évaluer la portance du sol
support. En effet, si les caractéristiques géotechniques du sol sur lequel la digue sera construite
ne sont suffisantes pour supporter le poids de celle-ci, alors la stabilité de I'ouvrage sera

compromise.

Ce travail concerne la valorisation des sédiments de dragage dans le corps de la digue. De ce fait,
les éléments relatifs au comportement du sol support (caractéristiques physiques, géotechniques,

perméabilité, etc.) ne seront pas concernés dans cette étude.

Dans la suite de ce travail, nous présenterons de maniere globale le principe des méthodes de
dimensionnement des digues ; la liste des méthodes présentées n’est donc pas exhaustive et ce
travail ne vise pas a détailler les différents calculs de stabilité et de dimensionnement. L’objectif
est de déterminer les parameétres géotechniques principaux mis en jeu lors de I'évaluation de la

stabilité structurelle d’'une digue.
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2.1.3. Méthodes de dimensionnement

Les digues doivent répondre a deux critéres essentiels, a savoir la stabilité et I'étanchéité. L’étude
de la stabilité des digues met en jeu les méthodes générales de stabilité des talus ; en effet, le dé-
placement d’'un sol, en 'occurrence d’'une digue en terre, peut se présenter sous différentes
phases, avec des mécanismes de rupture différents selon les matériaux qui la composent. Il existe
plusieurs logiciels commerciaux de calcul de la stabilité d'un talus ou d'une digue. Les analyses
conduites par ces logiciels se basent sur des codes de calcul numérique qui requiérent la connais-
sance de plusieurs paramétres évalués a partir de données réelles du terrain, souvent insuffi-
santes. Pour passer du cas réel au modeéle numérique, il est donc nécessaire de fixer certains pa-
rametres en émettant des hypotheses justifiées [7]. Plusieurs méthodes de calcul de stabilité des
talus ont été développées ; elles se distinguent en fonction des hypothéses simplificatrices émises
quant au mode de rupture supposé, des parametres qui entrent en jeu ainsi que du comportement

global supposé de la pente.

Les méthodes de calcul ont constamment évolué avec le développement de la recherche et I'arri-
vée des moyens numériques. Bien qu'il y ait eu une complexification de ces méthodes ayant per-
mis d’obtenir des résultats de plus en plus précis, le concept global de calcul reste le méme. Avant
d’expliquer les méthodes de calcul des pentes, il est nécessaire de distinguer les quatre méca-

nismes de détérioration de la stabilité d’un talus [8][9]:

e Pré-rupture : le sol est considéré comme un milieu contenu et les déformations sont ho-
mogeénes le long du massif;

e Rupture : une partie du sol glisse par rapport a une deuxiéme partie selon une ligne appe-
lée ligne de rupture ;

e Post-rupture : dans ce cas, une partie du sol « coule » sur la deuxieme partie du massif;

e Réactivation : c’est une rupture qui se « réactive » selon une autre ligne de rupture apres

une stabilisation consécutive a un glissement.

Selon les considérations supposées du mécanisme de rupture, les méthodes de calcul peuvent étre

regroupées en trois grandes catégories :

e Méthode volumique : cette méthode considere les déformations qui surviennent sur le vo-
lume total du massif. Elle permet d’analyser le comportement avant la rupture (phase de
pré-rupture) et prend également en compte I'évolution des déformations dans le temps.
Dans cette méthode la surface de rupture est inconnue et les calculs se font par les mé-
thodes d’éléments finis ;

o Méthode énergétique : la méthode énergitique repose sur le calcul de I'energie potentielle
au moment de la rupture, de la vitesse du mouvement de glissement ainsi que son

évolution.

85



Chapitre II : Optimisation opérationnelle de la valorisation des sédiments de dragage

Les phénomenes a décrire dans ces deux dernieres méthodes sont nombreux et complexes, seuls

les parametres considérés dans la méthode de calcul a la rupture seront étudiés.

o Méthode de calcul a la rupture : elle est utilisée lorsque la rupture se produit par glisse-
ment d'une partie du massif sur une autre partie supposée fixe. Dans ce cas, le comporte-
ment est régi par la loi de Mohr-Coulomb qui permet d’obtenir la résistance au cisaillement
ala rupture (contrainte tangentielle) T, par 1’ Equation (I1.1) suivante [10] :

Tmax = C+ oy tan @ (11.1)

avec C, oy, ¢ respectivement la cohésion, la contrainte normale et 'angle de frottement

interne en contraintes effectives (conditions drainées).

Les méthodes de calcul a la rupture sont les plus utilisées lors de dimensionnement des
digues ; elles permettent notamment de prendre en compte les chargements appliqués sur
les digues ainsi que les ruptures par séisme. Le calcul repose sur les hypotheses simplifi-
catrices qui permettent de définir une surface de rupture supposée (généralement circu-

laire) et d’évaluer la stabilité de I'ouvrage par I'intermédiaire d'un facteur de sécurité.

Il faut rappeler que le dimensionnement d’'une digue doit étre réalisé en considérant les deux si-

tuations, a court terme et a long terme.

Le court terme correspond a la phase de construction ; les vérifications sont réalisées dans des

conditions non drainées, les contraintes totales sont a considérer dans les calculs de stabilité.

Le long terme correspond a la phase d’exploitation de la digue ; les calculs sont réalisés dans les

conditions drainées en considérant les contraintes effectives.

2.1.4. Notion de facteur de sécurité

Le calcul de la stabilité d’'une digue renvoie a I'evaluation de ce facteur. Celui-ci, noté Fs, peut étre
défini comme étant le rapport entre la somme des moments, forces ou contraintes maximales
résistantes sur une surface de rupture, et les moments, forces ou contraintes mobilisables qui
tendent a renverser la structure (Figure I1.6). Le facteur de sécurité peut étre exprimé de plusieurs

manieéres, récapitulées par les Equations (I.2) a (I1.4) suivantes [11] :

T
Fs = % (11.2)
T
Fs = Z Frésistants (11.3)
Z Fmoteurs
M
Fs = Z MR (11.4)
2 Mum

avec Tmax etT, respectivement la résistance maximale au cisaillement que peut mobiliser le sol

sur une ligne de rupture et la résistance effectivement mobilisée sur cette méme ligne ;
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et Y. Mg et ) My, respectivement la somme des moments résistants et la somme des

moments moteurs.

W poids du sol I,f' | ; M_\I =-W.a
R :rayon . \ L M. _

a :bras de levier /! \ : R rR=R.1
1: longueur de la

ligne de rupture

Figure I1.6. Représentation schématique des moments résistants et moments moteurs qui s’appliquent sur une
digue.

Le facteur de sécurité dépend essentiellement de :

e Lameéthode de calcul choisie ;
e Letype d'ouvrage, ainsi que les sollicitations auxquelles il est soumis ;

e Leniveau de tolérence accepté.

Parmi les méthodes de calcul a la rupture, la méthode des tranches et la méthode simplifiée de

Bishop sont les plus utilisées.

2.1.5. Méthode des tranches

Cette méthode est basée sur la décomposition de la masse du sol en mouvement en tranches

verticales (Figure I1.7) ; les hypotheses considérées dans cette méthode sont [10] :

e Lebloc de masse peut etre divisé en n tranches verticales rigides et indéformables ;
e Lasomme des forces horizontales résultantes des tranches adjacentes E et X est nulle et
ne cause pas de moment sur la tranche ;

o Le coefficient de sécurité est unique et s’applique a la base de la tranche.
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rsinct

n .

Figure I1.7. Forces intervenant dans le calcul par la méthode des tranches.

En considérant cette méthode, le facteur de sécurité est calculé comme suit (Equation (I.5)) :

Fg = max _ Ctotne g Ctotang (IL5)
T T Fs
or MR = MM > Z Wi aj = Z TiliRi (116]

En remplagant t; dans 'Equation (I1.6) par sa formule dans I'Equation (I.5), on obtient un facteur

de sécurité qui s’ecrit sous la forme suivante (Equation (I1.7)) :

_ 2(1; G + W; cosa; tang)

F
s >W; sing;

(117)

Dans cette méthode, on admet que oy = W:-cosa alors que cette équation n’est pas
necessairement vraie. Pour remédier a ce probleme, Bishop [7][12][13] a introduit une nouvelle
formule de calcul en considérantI'équilibre de chaque tranche séparement afin d’avoir une valeur
précise de oy tout en prenant en compte les forces inter-tranches horizontales. Apres

simplification, le coefficient de sécurité de Bishop peut s’écrire comme suit (Equation (I11.8)) :

Z(c'. b +(Wi.COS(Zi—Ui. bi ).tgqﬁ'j
s o Mg _ COS i COS cxi (11.8)

M wm > Wi.sin ai

Il existe d’autres méthodes de calcul de la stabilité d'une digue, selon les hypothéses considérées
(présence ou non d'une nappe phréatique, prise en compte des contraintes verticales ou
horizontales, déformations, etc.). Chaque méthode aboutit a des formules plus ou moins

complexes, précises ou adaptées aux données du projet.

En tout état de cause, les parametres qui sont mis en jeu dans le calcul du facteur de sécurité et

par conséquent dans I'evaluation de la stabilité de la digue sont :
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e Lacohésion du matériau ;
e L’angle de frottement interne ;

e Lepoids du sol.

Le facteur de sécurité doit étre vérifié lors des différentes phases du projet ; il faut rappeler qu’en
phase de construction, les calculs sont réalisés en conditions non drainées : les caractéristiques
principales recherchées sont donc la cohésion C, et I'angle de frottement interne ¢ ; tandis que
les calculs en phase d’exploitation sont en contraintes effectives : le facteur de sécurité est alors
calculé en évaluantla cohésion C’ et'angle de frottement interne ¢'. La valeur minimale du facteur
de sécurité mesuré par la méthode de Bishop est de 1,1 pour la phase de construction et de 1,3

pour la phase de service [11][14][15].

2.1.6. La perméabilité

Comme évoqué précédemment, en plus de la stabilité structurelle, la digue doit également assurer
une certaine étanchéité afin de limiter les infiltrations d’eau. Une évaluation de la perméabilité
des matériaux utilisés dans les digues est donc indispensable. Cette perméabilité dépend de plu-
sieurs parametres, et particulierement de la nature du matériau utilisé, de sa granulométrie et de
son degré de compactage entre autres. Le Tableau I1.1 ci-dessous présente un récapitulatif d’ordre

de grandeur de la perméabilité en fonction du type de sol.

Tableau 11.1. Ordre de grandeur de la perméabilité en fonction du type de sol [16].

Type de sol Ordre de grandeur de la perméabilité k (m/s)

Graviers moyens a gros 1071 4 1072 Trés élevée

Petits graviers, sable 1073 a 107° Assez élevée

Sable tres fin 1075 a 1077 Faible

Limon 1077 4 107° Treés faible

Argile compacte 107° a 10712 Pratiquement imperméable

L’élévation du niveau d’eau en amont de la digue (c6té eau) est la source majeure des risques
d’instabilité. En effet, la montée du niveau d’eau engendre des pressions interstitielles impor-
tantes dans le corps de la digue ainsi que sur le sol support. Celles-ci peuvent engendrer des
risques d’apparition du phénomene de renard hydraulique ou du soulévement de la structure
[3][17][18]. La détermination de la distribution de ces pressions est donc primordiale pour le di-
mensionnement de la digue. Cette distribution varie en fonction de la perméabilité des matériaux
constitutifs de la digue, de la perméabilité du sol support ainsi que du mode de drainage utilisé.
Pour schématiser cela, un exemple est présenté dans la Figure 11.8 montrant une comparaison des
zones d’écoulement d’eau pour une digue homogéne et une digue avec noyau ; les deux sont po-
sées sur un massif imperméable, on constate alors que la présence du noyau a une influence im-
portante sur I'écoulement d’eau. En I'occurrence cela permet de rabattre la zone d’écoulement en

aval de la digue et donc de réduire les pressions interstitielles [19].
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Digue homogéene Digue avec noyau

Zone découlement Rabattement de la
i\ Zone découlermnent
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o

Figure I1.8. Zone d’écoulement pour une digue homogeéne et pour une digue avec noyau.

Le colit de la construction d'une digue en terre dépend fortement de la disponibilité d'un gisement
de matériau a proximité de I'endroit d’'implantation de I'ouvrage. Dans le but de faire des écono-
mies sur les frais du transport, les matériaux utilisés proviennent souvent des gisements les plus

proches. Typiquement, les matériaux disponibles sont :

e Sable et gravier : ceux-ci sont caractérisés par une bonne résistance au cisaillement mais
leur perméabilité est relativement importante ;
e Argiles etlimons : ces matériaux sont peu perméables mais leur résistance au cisaillement

est faible.

Dans ce cas, la solution consiste a réaliser des digues en terre a noyau étanche, c.-a-d. que la couche
de noyau sera composée de matériaux trés peu perméables et que la couche de couverture (de
recharge) sera quant a elle constituée de matériaux perméables. En plus d’avoir une bonne étan-
chéité, les ouvrages de ce type, dits « digues zonées », permettent d’obtenir des pentes plus raides
grace a la bonne résistance au cisaillement de la couche de couverture. Aujourd’hui, les projets de
construction de digues de grande dimension réalisés en matériaux homogenes et trés peu per-
méables - tels que les argiles - sont tres rares [20]. La majorité des ouvrages sont réalisés avec un
noyau impermeéable et une couche de couverture. En effet, la construction de remblais homogénes
en argile tres peu perméable souleve des difficultés notamment en phase de construction : I'argile
étant tres compressible, les charges de la construction sont reprises sur I’eau interstitielle conte-
nue dans ces matériaux. L’augmentation des pressions interstitielles, peut atteindre, dans le cas
le plus défavorable, le poids des terres et annuler les contraintes effectives, ce qui conduit a une
rupture de la digue [20]. Ce type de rupture a déja été constaté lors de la dégradation d’ouvrages

hydrauliques.

Dans le cadre de ce travail, deux cas de figure seront bien distingués lors de la gestion et la valori-
sation des sédiments dans les digues : I'utilisation de ces matériaux dans la couche de « Noyau »
et'utilisation en couche de « Couverture », Pratiquement, I'utilisateur de I'outil aura donc le choix

de sélectionner la couche pour laquelle il souhaite lancer la simulation. Pour chacune de ces deux
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applications, les caractéristiques physiques, géotechniques, et de perméabilité de chaque couche

seront définies dans le Paragraphe 2.1.8 puis modélisées dans le Paragraphe 4.2.2

2.1.7. Conception d’'une digue en terre

La conception et le dimensionnement d’'une digue doivent étre réalisés de facon a reproduire les
conditions réelles dans lesquelles le projet sera réalisé : il faudra donc tenir compte des diffé-
rentes sollicitations auxquelles la digue sera soumise durant sa durée d’exploitation [21][22]. Les
situations de projet a prendre en compte pour la justification du dimensionnement peuvent étre

classées comme suit [20] :

o Les situations normales d’exploitation : elles correspondent aux conditions normales d’ex-
ploitation de la digue : les résistances des matériaux sont assurées, considération d’un ni-
veau d’eau moyen de la riviere etc. ;

e Les situations transitoires : ce sont des phases temporaires de fonctionnement de 1'ou-
vrage. Les situations transitoires correspondent de maniere générale a la phase entre la
fin du projet et la mise en service, le remplissage d’eau, la dissipation des pressions inters-
titielles ; celles-ci se réferent également aux situations de vidange rapide ou de baisse im-
portante du niveau d’eau ;

e Les situations accidentelles ou extrémes : elles se réferent principalement aux actions sis-
miques ; les digues doivent étre congues et dimensionnées de facon a assurer une sécurité
minimale dans ces conditions ;

o Les situations de crue : les digues de protection contre les inondations peuvent étre sou-
mises a trois types de crue :

» Crue rare, ou 'eau atteint le niveau de protection ;

» Crue exceptionnelle : elle est déterminée par le calcul de la période de retour. La créte
de la digue et les coefficients de sécurité pris en compte dans le calcul de la revanche
dépendent du niveau de sécurité considéré. Le dimensionnement de la digue doit as-
surer la stabilité structurelle vis-a-vis des différents mécanismes de rupture dans la
situation de crue exceptionnelle ;

» Crue extréme : celle-ci correspond aux crues a partir desquelles 'ouvrage est suscep-
tible de subir des dégradations importantes par érosion et surverses notamment ; le
dimensionnement est réalisé en fonction des probabilités associées a I'arrivée de ces

crues.

La conception devrait également prendre en compte les parametres liés a 'aspect réglementaire,

économique et social selon lequel le projet est réalisé.

Ces parametres peuvent étre regroupés dans les quatre catégories suivantes [23][24] :
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e Les parametres hydrauliques : dans ce groupe, les parametres principaux sont le niveau
d’eau maximal acceptable, les différents types de crues, la fréquence des surverses, le ni-
veau d’eau souterraine, le systeme de drainage etc. ;

e Les parametres liés a la géométrie de la digue : ceux-ci concernent la définition des dimen-
sions de la digue (la base, la couronne supérieure, etc.), 'optimisation de la pente, I'utili-
sation d'une forme en berme, I'optimisation de la hauteur de digue, la présence d'un lit
mineur etc. ;

e Les parametres géotechniques : le profil de la digue dépend a la fois des caractéristiques
géotechniques des matériaux du noyau, et de celles des couches de couverture et du sol
support (état de consolidation, de tassement, reconnaissance géologique etc.). Une identi-
fication précise de ces parametres dans les zones du corps de la digue et du sol de fonda-
tion est indispensable pour le dimensionnement de la digue ;

e Autres parametres : dans cette catégorie, on trouve essentiellement les charges liées au
trafic sur la digue, les acces prévus pour la maintenance, 'environnement a proximité de

I'ouvrage, les installations existantes sur le site etc.

En plus de ces paramétres, la conception dépend également du niveau de protection visé et de la
fonctionnalité de I'ouvrage. Ainsi, une digue de zone d’inondation contrélée et une digue réalisée
dans le but de protéger des lieux de vie n’auront pas les mémes exigences en termes de débit de

fuite, de sécurité, etc.

Les principales étapes suivies pour la conception des digues sont présentées dans la Figure I1.9.
Tout d’abord, I'esquisse initiale est définie a partir de certains des parametres précités tels que la
hauteur d’eau maximale, la topographie du site, I'érosion de la digue, les surverses etc. [25][26].
Les exigences de sécurité sont basées sur les probabilités de débordement et des vérifications vis-
a-vis des modes de rupture en envisageant différents scénarios. Celles-ci doivent étre réalisées en

considérant les situations les plus défavorables [27].

La conception est réalisée selon un processus itératif c.-a-d. qu’au début, une premiere esquisse
de la digue est réalisée puis la stabilité est vérifiée ; ce processus est répété jusqu’a obtenir la sec-
tion finale ajustée par rapport aux charges qui seront appliquées sur la digue ainsi que les con-

traintes fixées par le cahier des charges [28][29][30].
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Exigences basées sur la fonction de rétention d'eau Exigences basées sur d’autres fonctions

|

Premiére sélection de la structure du sol

l .L

Esquisse initiale

l

Vérification des mécanismes de rupture

Optimisation: Charges & Résistances

Conséquences sur la conception

‘ Structure standard ‘ ‘ Structure particuliére

l

Vérification vis-3-vis des mécanismes de rupture

daptée/trop adaptée Adaptée

Optimisation

Section transversale particulliére

Construction de la section transversale sélectionnée

Figure IL.9. Etapes de la conception d’une digue.

2.1.8. Cahier des charges : critéres de conception et dimensionnement des
digues

Afin d’orienter le choix de la méthode de gestion et de la valorisation des sédiments de dragage, il
est nécessaire de définir certains critéres de référence pour I'évaluation de I'aptitude de l'utilisa-
tion des sédiments dans la construction des digues. Dans le cadre de ce travail, les exigences en
termes de caractéristiques physiques, géotechniques et de perméabilité ont été définies a partir
d’un retour d’expérience d’un projet pilote appelé « projet pilote Vlassenbreak » qui consistait en
laréalisation de digues de protection contre les inondations. Ce projet a été piloté par le partenaire
flamand du projet USAR, Waterwegen & Zeekanaal (Voies Navigables et Canal Maritime Z & M). Il
a consisté en la mise en place de nouvelles techniques pour le dragage et le traitement des sédi-

ments pour une utilisation directe (sans stockage intermédiaire) dans la construction de la digue.
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Des directives ont été imposées sur la forme de la digue ainsi que sur les niveaux de tolérance en
termes de débit de fuite et de stabilité vis-a-vis des mécanismes de rupture. Les criteres de con-
ception étaient comparables a ceux appliqués a une digue traditionnelle soumise aux marées, la
digue devait alors avoir une forme standard et permettre la valorisation d’'une quantité de sédi-
ment estimée a 100 000 m3. La Figure I1.10 représente une coupe transversale de la digue réalisée
dans le cadre de ce projet et qui représentera la « digue de référence » lors du développement de

I'application « Digue » pour notre logiciel.

Couche de couverture e l"‘li Zone eau
—— 20/4 Géotextile

Zone protégée

Fossé Couche de noyau

= T ,
Sol support

Figure I1.10. Coupe transversale de la digue de référence.

La digue a été réalisée sur un troncon de 800 mm, la largeur en créte est de 7 m et les pentes coté
eau et coté zone protégée sontde 20/4, avec une hauteur de 4,5 m (Figure 11.10). Elle est composée
d’une couche de noyau et d'une couche de couverture de 60 cm d’épaisseur sur toute la surface de
I'ouvrage ; cette configuration permet de limiter les risques d’apparition de ligne de rupture par
glissement interne. Un géotextile a été posé sur la couche de couverture puis la surface de la digue
a été végétalisée pour éviter le départ de la matiére du corps de la digue, notamment lorsque celle-

ci est en contact avec de 'eau.

D’autres configurations sont également possibles, en particulier lorsque le contact avec I'eau est
tres fréquent, ou dans le cas d’exposition a des vagues. Parmi elles, I'utilisation des revétements
en bloc de béton ou béton bitumineux peuvent étre appliqués afin de protéger la digue (Figure

11.11).

Figure I1.11. Digue en contact avec de 'eau. (1) bloc de béton ; (2) géotextile ; (3) corps de la digue.
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Une fois les dimensions de la digue fixées, la modélisation de celle-ci a 'aide de logiciels de calcul
en vue de la vérification de sa stabilité, permet de définir, grace a un calcul itératif, les caractéris-
tiques géotechniques et I'imperméabilité minimales que les sédiments doivent satisfaire afin

d’avoir une bonne résistance vis-a-vis les différents mécanismes de rupture [31].

La modélisation de la digue pour le calcul de la stabilité et 'évaluation du facteur de sécurité ont
été réalisées a I'aide du logiciel Geostudio-SLOPE/W. L’estimation du tassement a été effectuée
grace au logiciel Plaxis 2D. Le facteur de sécurité a été calculé par I'équilibre des moments pour
une rupture circulaire et non-circulaire selon la méthode de Bishop décrite précédemment ; les
facteurs de sécurité minimaux exigés sont de 1,1 pour la phase de construction et 1,3 pour la phase

de mise en service.

Le logiciel Plaxis 2D repose sur le calcul par éléments finis ; il permet d’évaluer le tassement des
couches de la digue ainsi que celle du sol support pendant la phase de travaux et la phase de ser-
vice. Les charges extérieures liées au trafic sur la digue ont été estimées a 15 kN/m3 et la densité
moyenne des sédiments est de 16,5 kN/m3; ces valeurs ont été prises en compte lors des simula-
tions. L’analyse des filtrations d’eau a été réalisée a I'aide du logiciel Geostab-SEEP/W ; la perméa-
bilité maximale de la digue a été évaluée en considérant un niveau d’eau élevé pendant 7 jours
consécutifs, ces conditions permettant de tester la digue dans le cas le plus défavorable. D’autres
mécanismes de rupture ont également été évalués afin de s’assurer de la stabilité de la digue, tels

que l'effet renard.

Les résultats des simulations ont montré que les caractéristiques minimales que les sédiments

doivent satisfaire sous les conditions précitées pour le profil type sont les suivantes :

e Laperméabilité: 1,0- 107" m/s;

La résistance au cisaillement non drainé C, : 35 kPa;

L’angle de frottement interne ¢ : 25 °;

La cohésion C : 4 kPa.

Ces parametres peuvent étre évalués a partir des essais au laboratoire a travers I'essai triaxial ou

a défaut par l'essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande.

En plus des exigences techniques, les sédiments doivent satisfaire avant tout aux exigences envi-
ronnementales pour une utilisation en tant que matériaux de construction. Pour la région fla-
mande en Belgique, ces exigences sont fixées par les directives de la réglementation VLAREM du
Gouvernement flamand [32] (Figure 11.12). Ces contraintes environnementales seront prises en
compte lors de la modélisation et 'optimisation de la solution finale de I'utilisation des sédiments
dans 'application « Digue » ; ce point est présenté avec plus de détail dans le Paragraphe 4.2.2 de

ce chapitre.
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Exigences environnementales

Contamination ?

(VLAREMA: ART2.3.3.1/ VLAREBO: ART.161 & 162 & annexe V)

Oui

Matériau de construction?
(VLAREMA: ART.2.3.3.1/ VLAREBO: ART.2.3.2.1 & annexe 2.3.2)

Exigences techniques

. Caractéristiques
o .
géotechniques,
+ { { permeéabilité etc.
Adapté pour une Traitement sur site: Traitement hors site:
utilisation comme . s . .
matériau de . S[!EShyt{_”ngoln * Traitement
construction G R 2 "Dépdt
fraction sableuse
*Mise en décharge

Figure I1.12. Diagramme d’utilisation des sédiments dans les digues d’un point de vue environnemental selon
la réglementation du gouvernement flamand VLAREM [32].

Les exigences techniques que les sédiments doivent satisfaire pour une utilisation dans les digues
sontrelatives a leurs caractéristiques physiques, géotechniques et de perméabilité. La Figure I11.13
représente les critéres de granulométrie pour 'utilisation des sédiments en couche de noyau et

en couche de couverture [33].

De maniere générale, les caractéristiques des sédiments bruts ne permettent pas d’atteindre les
exigences géotechniques requises. En effet, la teneur en eau élevée des sédiments, la présence de
matiére organique avec des teneurs importantes ou encore la granulométrie et 'hétérogénéité
des sédiments sont autant de parametres qui pourraient entraver leur utilisation a I'état brut. Afin
d’améliorer les caractéristiques géotechniques et la perméabilité des sédiments, des traitements
peuvent étre appliqués tels que la déshydratation, l'utilisation des liants hydrauliques, etc. [34].
Dans le cadre du projet pilote de réalisation de la digue de référence, les sédiments utilisés ont été
dragués dans le canal de I'Escaut et 'échantillonnage a été réalisé sur un tronc¢on s’étalant sur
2,5 km et situé proximité de la zone d’'implantation de I'ouvrage [35]. Les sédiments étaient pour
la plupart classés comme sable limoneux. Le retour d’expérience de ce projet a montré que tous

les sédiments ne possédent pas les qualités requises pour une utilisation a I'état brut dans le corps
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de la digue. Une campagne de traitements par déshydratation et en utilisant des liants hydrau-
liques - la chaux, le ciment, les laitiers et les cendres volantes ainsi que les silicates de sodium -

ont été testés.

Exigences techniques sur les sédiments

e W f h

[ | 2 |

L y 5 y
- -

Critére sur la granulom étrie

I+II=10%?
H Non Oui l
Matéeriau fin Matériau granulaire
V+VII=15%? V+VII=15%7
Non
oui Correction granulométnique Non
I+II+III+IV=100%
i_ ——————————————————— l ———————————————————— 1
| Classification selon I'indice Ip et/ou le triangle de texture de Taylor :
| . | [ur]
| I 1 ] |
: Sol ﬁmone’i );E;:e.?;bie argileux Sable limoneux Autres :
| |
|
| |
| ! |
: Traitement par déshydratation pour Traitement par additifs pour améliomer :
| I'amélioration de l'ouvrabilité les caracténstigues géotechniques |
| |

Avec :
Indication | Granulomeétrie Nature Indication | Granulomeétrie Nature
I Ouma?2yum Argile v 60 uma 200 pm Sable
1I 2 uma20 um vV 2 mma20 mm
Limon Graviers
III 20 uma 60 um VI > 20 mm

Figure I1.13. Exigences techniques en termes de granulométrie.

La construction de digues homogenes en argile est généralement évitée car elles peuvent causer
probleme a court et a long terme [3][36]. En effet, lors de la phase de construction de digues a

base d’argiles, des pressions interstitielles importantes peuvent se développer a cause du drai-
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nage trés lent résultant de la faible perméabilité des argiles. La mauvaise dissipation de ces pres-
sions peut compromettre la stabilité de 'ouvrage et conduire a des glissements notamment dans
la phase de transition. Egalement, la résistance au cisaillement des argiles est due principalement
aleur cohésion ; or sous l'effet des cycles de séchage/mouillage, I'argile peut s’altérer a long terme
et perdre sa cohésion [37]. D’autres difficultés liées a I'utilisation des argiles peuvent survenir
telles que les effets du gonflement par saturation, la dissipation etc. De méme, dans le cas de ma-
tériaux tres argileux, un grand écart est souvent observé entre la résistance résiduelle (apres ci-
saillement) et la résistance de pic de ces matériaux. Ces difficultés sont d’autant plus importantes
que l'indice de plasticité est important, notamment lorsque la valeur de celui-ci est supérieure a
25 [37][38]. Ces raisons justifient le seuil de 18 % de teneur en argile (fraction < 2 pm) pour I'uti-

lisation en couche de noyau (Figure 11.14) issus du référentiel EAK 2002 [22].

Sans traitement
Déshydratation

Additifs

Couche de
couverture
40% =z
Argil sableuse
PAANA NN
0% VANV VA
X X 1mon
im gil imon argileux : S
20% able: S ¥ ©
Y - X A
7\
Couche X " o
Limon fin N
de noyau RS
\ ~N
. \
) 2 <,

Figure I1.14. Triangle de texture pour l'utilisation des sédiments dans la construction des digues .(adapté de

[22]).

Le contrdle de la teneur en eau des sédiments est un facteur primordial pour s’assurer de la bonne
mise en ceuvre dans la phase de construction : en effet, un indice de consistance I supérieur a 0,6

est recommandé. Celui-ci est défini par la formule suivante (Equation (I11.9)) :

o= —F— (1.9)

avec I, l'indice de consistance ;

W, la limite de liquidité ;
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W, la teneur en eau naturelle ;

I, 'indice de plasticité tel que I, = W, — W,

Cet indice est bien adapté pour la caractérisation de I’état hydrique des sols, cependant son inter-

prétation est limitée aux sols ayant une fraction granulométrique 0 a 80 um inférieure a 35 % et

un indice de plasticité I, > 12.

Pour l'utilisation des sédiments en couche de couverture, des caractéristiques spécifiques doivent
également étre respectées, celles-ci peuvent étre classés selon trois catégories : critéres basés sur
la granulométrie et I'indice de plasticité I,; critéres basés sur la perméabilité ; et d’autres criteres
liés aux propriétés diverses du matériau telles que la matiére organique, la consistance etc. Les
exigences liées a la granulométrie, I'indice I, et a la perméabilité sont présentées dans la Figure

I1.15.

Exigences techniques surles sédiments

Critéres sur selon la granulomeétrie et l'indice Ip Critéres sur la perm éabilité

I |
| | |
| [ |
| || |
| || |
| || |
| Argile » 25<=<D | Contact régulier avec l'eau ? |

I |
| | |
| - i1 <50 %alors 5 < Ip <15 : : :
| Limon > || Oui K =107 misec |
: - si Il = 50 % alors 15 < Ip < 25 L |

| |
: : | Non|——|K=10"m/sec | |
| Argile -sill<50%alors15< Ip < 25 [ L L T T !
) » [
: limoneuse “5i Ml =50 %alors 5< Ip< 25 | Indication Granulométne
| | I 0pma 2 pm
| Sob) : il 2 uma 2 Opm
| able o - = o m 20 pm a 60 pm
| T il HY +V =50 % alors 15 < Ip < 25 : - 60 um & 200 pm
| | v 2 mm 20 mm

Figure I11.15. Conditions pour l'utilisation des sédiments en couche de couverture.

Pour assurer 'étanchéité, les argiles doivent avoir une teneur en eau moyenne a forte, cependant,
cette teneur en eau doit étre ajustée afin d’éviter l'altération les caractéristiques géotechniques
des sédiments tout en garantissant une ouvrabilité minimale pour la mise en place des matériaux.

Les critéres additionnels suivants devront également étre vérifiés :
e Lalimite de liquidité Wy > 45;
e L’indice de plasticité I, > 0,73 - (W.-20) ;
e Lafraction 2 um a 2000 um ne doit pas dépasser 40 % (I11+1V < 40%) ;

e Lateneur en matiére organique ne doit pas dépasser 5 % (MO < 5 %) ;
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e La teneur en sel (chlorure de sodium, NaCl) doit étre inférieure a 4 g/l d’eau contenue
dans le sédiment (NaCl < 4 %) ;

o Afin d’assurer une bonne ouvrabilité, I'indice de consistance doit étre supérieur a 0,75 et
0,6 respectivement pour la couche de couverture et la couche de noyau ;

o Lessédiments ne doivent pas présenter de coloration trés prononcée ou d’odeur forte lors

de I'’excavation.

Une fois que les différentes exigences techniques (caractéristiques physiques, chimiques, géotech-
niques) liées a I'utilisation des sédiments de dragage dans I'application « Digue » ont été définies,
ces informations sont modélisées sous forme d’équations mathématiques puis intégrées dans le

processus global de I'optimisation de la solution finale.

2.2. Application « Technique routiére »

La valorisation des sédiments de dragage en sous-couche routiére a été largement abordée dans
la littérature [39][40][41][42]. Plusieurs études s’accordent sur le fait que les sédiments de dra-
gage, moyennant un traitement adéquat, peuvent étre intégrés dans la formulation des matériaux
routiers. Les traitements habituellement appliqués sur les sédiments de dragage sont la déshy-
dratation (séchage), les traitements aux liants hydrauliques (chaux, ciment etc.), les corrections
granulaires, etc. [43][44]. L'objectif de cette partie est de présenter un rappel des contraintes mé-
caniques, physiques et environnementales que les sédiments de dragage doivent satisfaire pour
une utilisation en sous-couche routiéere. Ces contraintes seront par la suite modélisées et intégrées
dans le logiciel afin d’étre prises en compte dans le processus de calcul de la solution globale de la

valorisation des sédiments en technique routiere.

2.2.1. La structure de chaussées

La Figure I1.16 représente les différentes couches d’une structure de chaussée. Celle-ci est com-
posée de trois parties principales, a savoir la plateforme de la chaussée, les couches d’assise et les

couches de surface.
e Laplateforme

Elle est composée de la couche de la partie supérieure de terrassement (PST) et de la couche de
forme. Cette derniere doit répondre a des critéres particuliers afin d’assurer une portance mini-
male nécessaire a la circulation des engins lors de la phase de chantier et d’assurer la protection
du sol naturel contre le gel/dégel. Elle permet également une bonne qualité de nivellement et

d’améliorer la portance de la structure a tong terme.
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e La couche d’assise

Elle constitue le corps de la chaussée et est composée de la couche de fondation et de la couche de
base. Lors de la phase de chantier, cette couche joue un réle de support de portance et constitue
une couche de roulement temporaire avant la mise en place de la couche de roulement. A long
terme, elle permet de garantir une protection de la plateforme contre I'effet du gel ainsi que de de

reprendre une partie des charges liées au trafic.
e La couche de surface

Elle est composée de la couche de liaison et de la couche de roulement ; cette couche constitue la
surface de la chaussée qui recoit directement les contraintes liées au trafic et aux conditions cli-
matiques. Elle doit étre de forte adhérence et doit assurer un bon drainage des eaux superficielles

afin de protéger les couches inférieures de la structure de la chaussée.

ACCOTEMENT

—
COUCHE DE
COUCHE DE ROULEMENT
3 . «

SURFACE COUCHE DE
LIAISON

-

—

COUCHES  +
D'ASSISE

COUCHE DE BASE

Ir

PLATE-FORME
SUPPORT DE
CHAUSSE

—

Figure I1.16. Les différentes couches d’une structure routieére.

Le dimensionnement d’une structure de chaussée nécessite la connaissance et1’évaluation de plu-
sieurs parameétres tels que le type de voie, le trafic des poids lourds (PL), la durée de service, la
vérification de la résistance au gel et égalementla caractérisation géotechnique du sol mis en place

(sa classification, son état hydrique etc.) [45].
2.2.2. Méthodologie de la valorisation des sédiments de dragage en technique
routiere

La méthodologie de la valorisation des sédiments de dragage s’articule en trois étapes principales

[46] :

e Caractérisation des sédiments bruts : celle-ci permet d’avoir une identification physique,
chimique, minéralogique et environnementale des sédiments, et ainsi d’obtenir une ap-

préciation initiale sur leur potentiel de valorisation ;
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e Laphase de formulation : cette étape correspond essentiellement aux traitements des sé-
diments par des liants hydrauliques, ou par ajout granulaire essentiellement, afin d’amé-
liorer leur performance mécanique ;

e La phase de validation : dans cette étape, les formulations optimales seront soumises au

test in situ sur des planches expérimentales.

La phase de caractérisation est une étape clé dans la valorisation des sédiments de dragage. Elle
permet d’établir une classification du sédiment brut selon sa nature et son état hydrique et ainsi
de prédire son comportement. En effet, en fonction de cette classification (Figure 11.17), le GTR
(norme NF P 11-300) préconise des recommandations pour une utilisation en couche de forme

d’'infrastructure routiere (épaisseur de la couche, énergie de compactage, etc.).

Passant a 0.08 mm

s
100% 12 25 40 ||J
Al A2 A3 Ad
35%
B5 B6
Passant
4,82 mm
12% 100%
D1 Bl B2 70%
Dz | B3 B4
0% 0% YBS

0 0.1 0,2 1.5 2,5 6 8

Figure 11.17. Classification des sols (Dmax < 50 mm) GTR 92 [47].

En fonction de cette classification, le guide technique GTS 2000 relatif au traitement des sols a la
chaux et aux liants hydrauliques [48] préconise des recommandations quant aux traitements qu'’il
faut appliquer pour une utilisation de ces matériaux en remblai ou en couche de forme (Figure

11.18).

Afin que les sédiments puissent étre utilisés en sous-couche routiere, ceux-ci doivent présenter
des caractéristiques géotechniques qui satisfont aux criteres minimaux. Les caractéristiques de
compactage optimales (teneur en eau et masse volumique seche optimales) ainsi que I'évaluation
de l'indice portant immédiat IPI ou I'indice CBR, sont des paramétres déterminants notamment
pour la phase de construction. L'IPI permet d’avoir une indication sur la traficabilité des engins
sur les couches d’infrastructure routiere en phase de chantier. Les valeurs minimales requises de
I'IPI pour la couche de base et 1a couche de fondation sont respectivement de 35 % et 25 % (Figure

[1.19), avec une résistance mécanique a la compression Rc supérieure a 1 MPa (Rc > 1 MPa).
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Classes de sols Modalités de traitement

A’ Bs C,A% C,Bs*,CA* C,BS* 1% CaO + 7% Cyys

AZ’ BG ’ C1A2y C1Bs ,CzAzs C285 1,5% CaO + 7% C32'5

A;, C/A;, CA, 2% Ca0 + 7% Cg, s ou 6% CaO

B,, B,, D,,C,B,,C,B,,C,B,, C,B, 6% C,, 5 + correcteur éventuel**

B;, B4, D,, D, ,C,B;, C,B,,C,B;, C,B, 5% Cs, 5

o téri A définir sur la base d'une étude
AR de niveau 1 au minimum

* dans le cas ou ces matériaux sont peu argileux (VBs < 0,5), le traitement a la chaux n'est pas indispensable
** le choix de la nature et du dosage du correcteur éventuel doit tenir compte de I'expérience locale
Cs, 5 : lianthydraulique de type CEMII/A ou CEMII/B 32,5

Figure I1.18. Traitements envisageables pour des chantiers de faible importance selon le GTS 2000 [48].

Couche de surface

o IPI > 35
Couche de base (IPI soubaitable = 45)
Couche de fondation -» IPI=22§

(IPI souhaitable = 35)

Couche de forme

Sol support

Figure I1.19. IPI minimal requis en fonction de la couche routiére [41].

D’autres parametres doivent également étre pris en compte lors de la valorisation des sédiments
de dragage en technique routiére, tels que la teneur en fines des sédiments ou la teneur en matiére
organique. Pour le taux de matiere organique, le GTR préconise une limite maximale de 3 % en
couche de chaussée. Les sédiments, ayant généralement une teneur en matieére organique supé-
rieure a ces valeurs réglementaires, doivent donc étre traités avant d’envisager leur valorisation.
Ces différents parametres physiques, géotechniques ainsi que I'impact des traitements sur les ca-
ractéristiques des sédiments et les performances mécaniques, seront modélisés et introduits dans

le logiciel.

2.2.3. Acceptabilité environnementale

L'utilisation des sédiments de dragage en tant que matériaux alternatifs en sous-couche routiére
ne peut pas se limiter aux exigences mécaniques et géotechniques. En effet, ces matériaux sont
considérés comme des déchets des lors qu'ils sont sortis de I’eau. Il convient alors de vérifier I'in-

nocuité de ces matériaux vis-a-vis de I'environnement ou ils seront utilisés : ainsi, une évaluation
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environnementale des sédiments de dragage avant leur utilisation en technique routiere permet-
tra de s’assurer que le taux de contaminants éventuellement présents dans les matériaux ne dé-
passe pas les seuils réglementaires. En France, des recommandations ont été émises dans ce sens,
regroupées dans le guide national Sétra (Service d’études sur les transports, les routes et leurs
aménagements). L’objectif de ce guide est de proposer une démarche d’évaluation environnemen-
tale des matériaux alternatifs en technique routiére, applicable pour tous les matériaux qui ne

disposent pas de guides spécifiques.

Dans ce guide, trois niveaux de caractérisation environnementale ont été définis afin de justifier
I'acceptabilité des matériaux alternatifs en technique routiére : le niveau 1, basé sur des essais de
lixiviation et d’analyse en contenu total ; le niveau 2, basé sur des essais de percolation ; et le ni-
veau 3, basé sur des études spécifiques, notamment pour les matériaux dont la justification par
les deux premiers niveaux n’est pas possible ou lorsque la nature ou le comportement de ces ma-
tériaux ne sont pas adaptés aux procédures spécifiées. Dans tous les cas, le niveau 1 est une étape
obligatoire et représente les seuils de contamination maximaux que les matériaux candidats a une
utilisation en technique routiére ne doivent pas dépasser ; ces valeurs seuils sont présentées dans

le Tableau I1.2 ci-dessous.

Tableau 11.2. Valeurs justifiant I'utilisation des sédiments de dragage en technique routiére [40][49].

Quantité relarguée cumulée a L/S=10l/kg (Essai de lixiviation NF EN 12-457-2)

Valeur a respecter par  Valeur a respecter par Valeurs limites a ne pas

£le . au moins  95% des au moins 100% des dépasser en lixiviatio
“léments : : : ; :
échantillons échantillons pour étre candidat
(mg/kg de MS) (mg/kg de MS) a une utilisation TR
As ] 1,5 2
Ba 40 60 100
Cd 0,1 0,12 1
Cr 1 1,5 10
Cu 4 6 50
Hg 0,02 0,03 0.2
Mo 1 1.5 10
Ni 0,8 1,2 10
Pb 1 1,5 10
Sh 0,12 0,18 0,7
Se 0,2 0,3 0,5
Zn 8 12 50
Fluorure 20 30 150
Chlorure 1600 2400 15000
Sulfate” 2000 3000 20000

Fraction

soluble 8000 12000 60000

Valeurs limites a ne pas dépasser en contenu total pour étre candidat a une utilisation en T.R

cor . - 6000
PCB - - I
BTEX - g 6
HAP . 5 50
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Ces contraintes environnementales seront également modélisées a I'aide d’équations mathéma-
tiques (Paragraphe 4.2.2) et intégrées dans le logiciel. Les réglementations sont généralement
évolutives et different d’'un pays/région a un.e autre ; pour cette raison, une interface sera dispo-
nible dans le logiciel afin d’insérer les valeurs limites en fonction des contraintes environnemen-

tales liées a chaque projet.

2.3. Application « Epandage agricole »

L’épandage agricole est une filiére intéressante pour la valorisation des sédiments de dragage. En
effet, de par leur nature limoneuse-argileuse et leur teneur en matiére organique élevée, les sédi-
ments sembleraient avoir les caractéristiques favorables a une utilisation en domaine agricole.
Sous réserve d’'innocuité et d’efficacité agronomique, les sédiments peuvent étre utilisés pour le
renforcement des sols appauvris par les exploitations agricoles ou la reconstitution des sols tels
que les aménagements paysagers urbains, la réhabilitation de friches industrielles, etc. De ma-

niere générale, cette utilisation est régie par deux principes fondamentaux [50] :

e Les matiéres valorisées doivent présenter un intérét agronomique pour le sol ;
e Les matieres valorisées ne doivent pas étre déléteres pour 'homme, les animaux, les vé-

gétaux et I'environnement.

Deux situations peuvent étre distinguées lors de la valorisation des déchets dans le domaine agri-
cole. Soit ces matériaux sont transformés a l'aide de procédés de traitement divers tels que le
compostage etc. : dans ce cas la réglementation qui leur est appliquée est celle relative aux autres
produits tels que les engrais, les composts etc. Soit les déchets sont valorisés sans transformation
préalable : dans ce cas leur utilisation est soumise a déclaration ou a autorisation et ils doivent
répondre a des critéres spécifiques en termes de qualité des matériaux et de précautions d’usage.

Dans cette étude, 'application « Epandage agricole » s’inscrit dans le cadre de ce second cas.

Les caractéristiques principales a analyser pour la valorisation des sédiments de dragage dans
I'épandage agricole sont la composition granulométrique, la matiére organique, le calcaire, le po-

tentiel nutritif et les complexes argilo-humiques :

e La granulométrie : c’est un parametre important pour la qualification du pouvoir fertili-
sant d'un sol. En effet, plusieurs parameétres indicateurs de qualité tels que la porosité,
I'aération du sol, la rétention d’eau etc., sont liés a la texture et donc a la granulométrie du

sol. En agronomie le triangle de texture suivant est adopté (Figure 11.20) ;
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Figure I1.20. Digramme simplifié de texture du GEPPA®,

e La matiere organique et les complexes argilo-humiques : la matiére organique est un pa-
rametre important pour caractériser la qualité d’un sol dans le domaine agricole. En effet,
elle sert de liant pour les particules minérales par le biais des complexes argilo-humiques,
et permet également d’apporter, par minéralisation, les éléments dont les plantes auront
besoin [51]. La matiere organique présente dans les sédiments doit également étre carac-
térisée pour déceler une éventuelle présence d’éléments invasifs susceptibles de nuire a
I'environnement ot les matériaux seront répandus ;

e Le potentiel nutritif : afin d’évaluer le potentiel nutritif d'un sol, une évaluation des miné-
raux nécessaires au développement des plantes est requise : phosphore P, oxyde de po-
tassium K0, azote N, oxyde de magnésium MgO, oxyde de calcium CaO, etc. ;

e Le calcaire : composé majoritairement de carbonate de calcium CaCO3 tout comme la ma-
tiere organique, il permet de retenir les éléments nutritifs (potassium, magnésium, etc.)
dont les plantes ont besoin, d’augmenter la basicité du sol, et également d’assurer I'équi-

libre physico-chimique nécessaire aux plantes.

Pour I'aspect réglementaire de ces pratiques, l'utilisation des déchets dans le domaine agricole est
prévue par la loi dans le Code rural, article L255-2 en application du Code de 'environnement, et
la loi sur I'eau ne 92-3. Cette réglementation concerne les déchets provenant des ICPE (Installa-
tions Classées pour la Protection de 'Environnement) et les boues urbaines provenant des instal-
lations de traitement des eaux usées. Pour ce qui est des sédiments, leur utilisation en épandage

agricole est peu documentée dans la littérature [52]. Rappelons que plusieurs types d’utilisation

9 GEPPA : Groupe d’Etudes de Problémes et Pédologie Appliquée.
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des sédiments peuvent étre envisagés dans le domaine agricole ; en fonction de leur qualité et
leurs caractéristiques, ces derniers peuvent étre utilisés en tant que matiére fertilisante (U44-
295), support de culture (U 44-551), amendement organique (U 44-051) ou engrais (U 42-001),
etc. Lorsque les sédiments sont fortement carbonatés (i.e. teneur minimale en CaO + MgO > 15 %),
la norme NF U 44-001 relative aux amendements des minéraux basiques et la norme NF U44-551
relative aux sols supports de culture, peuvent étre appliquées bien qu’elles ne font pas référence
aux sédiments. En effet, les exigences concernant la granulométrie (fraction < 2 mm supérieure a
50 %), la teneur en matiéere organique (teneur variable de 1a 5 % et de 3 a 15 % en fonction de la
quantité d’éléments fins) etc., sont des spécifications dans lesquelles une grande partie des sédi-
ments s’inscrit. Cependant, les sédiments ne peuvent pas étre réellement considérés comme ma-
tiere fertilisante car de par leurs caractéristiques, ils ne répondent pas a d’autres exigences spéci-
fiques telles que la teneur minimale de 3 % en azote, ainsi que d’autres teneurs en phosphore, en

potassium, etc.

Les sédiments fluviaux sont généralement inertes et pourront faire I'objet d'une valorisation en
épandage agricole [52]. En effet, 'arrété du 30 mai 2008 spécifie que « les sédiments non remis
dans les cours d’eau peuvent faire l'objet [...] d’'un épandage agricole sous réserve de l'accord des
propriétaires des parcelles et du respect des prescriptions techniques applicables aux épandages de

boues sur les sols agricoles fixées par l'arrété du 8 janvier 1998 ».

C’estdonc’arrété du 8 janvier 1998 [53] fixant les prescriptions techniques relatives a 'épandage
des boues issues du traitement des eaux usées sur les sols agricoles, qui est appliqué sur les sédi-
ments. Cet arrété permet d’encadrer les opérations d’épandage, notamment en prévoyant des dis-
tances d’isolement et des délais de réalisation des épandages afin de protéger les sites et les acti-
vités environnantes (une distance minimale de 35 m des cours d’eau et des puits, de 100 m des

zones habitables, un délai de 18 mois minimum avant la récolte, etc.).

D’un point de vue environnemental, les sédiments de dragage peuvent étre épandus, si les teneurs
en éléments traces métalliques ne dépassent pas les valeurs spécifiées dans le Tableau I1.3 ci-des-
sous. Toutefois, des dérogations a ces valeurs peuvent étre accordées par le préfet sur la base

d’études spécifiques.

Tableau 11.3. Valeurs limites de concentration en éléments traces dans les sols [53].

Eléments traces métalliques Valeur limite en mg/kg de M.S.
Cadmium 2

Chrome 150

Cuivre 100

Mercure 1

Nickel 50

Plomb 100

Zinc 300
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Selon I'arrété du 8 janvier 1998 pour caractériser la valeur agronomique d’une boue, en I'occur-
rence d'un sédiment, les parametre suivant doivent étre caractérisés: le pH, le rapport car-
bone/azote (C/N), 'azote total, I'azote ammoniacal, le calcium total en (Ca0), le magnésium en
(MgO0), le phosphore total en (P;0s), le potassium total en (K:0), ainsi que la granulométrie, la

matiére organique en (%) et la matiere seche en (%).

En plus de I'évaluation de la valeur agronomique, d’autres références sont également utilisées
pour caractériser le sédiment afin de garantir une qualité équivalente aux produits analogues tout
en réduisant 'impact environnemental. Parmi elles, le référentiel « Ecolabel européen : Milieux de
culture, amendements pour sols et paillis» [54] qui est le seul label écologique européen officiel
utilisable dans tous les pays membres de I'Union européenne. Ce référentiel définit 13 criteres
environnementaux de types qualitatif et quantitatif afin de tenir compte de 'impact environne-
mental durant 'ensemble du cycle de vie des produits utilisés en tant que substrat en milieu cul-
ture, amendement organique ou pallis organique. Parmi les exigences indiquées dans le référen-
tiel on peut citer les valeurs seuils des éléments traces métalliques, de la matiere séche, de la ma-

tiére organique, du pH, de la conductivité électrique, etc.

Dans le cadre de ce travail, et lors du développement de I'application « Epandage agricole », seuls
les parameétres seuils environnementaux indiqués dans le Tableau II.3 ci-dessus seront pris en
compte dans la recherche de la solution optimale, pour une application spécifique, il sera possible

a l'utilisateur de spécifier davantage de parametres en fonction du type d’utilisation ciblée.

Apres avoir présenté les différentes applications qui seront concernées par le logiciel ainsi que les
exigences techniques et environnementales liées a la valorisation des sédiments dans chaque ap-
plication, nous allons nous intéresser dans cette partie au logiciel proprement dit. L’architecture
globale de 'outil ainsi que ses interfaces et ses fonctionnalités seront présentées. Les différents
parametres et étapes a réaliser depuis l'insertion des données d’entrée, jusqu’a 'affichage de la
solution finale, en passant par la modélisation mathématique des contraintes, seront présentés et

détaillés.

3. Aspect économique de la gestion des sédiments de dragage

3.1. Introduction

La gestion et la valorisation des sédiments de dragage constituent un enjeu technique, environne-
mental mais aussi économique considérable : le maintien des activités maritimes et les conditions
d’accés aux ports sont indispensables pour le développement économique des collectivités no-

tamment a travers la promotion de la péche, I'amélioration de 'attractivité des territoires, la créa-
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tion d’emplois, etc. De méme, le dragage fluvial permet d’assurer I'acheminement des marchan-
dises et participe aussi au développement de la vie économique des collectivités. Néanmoins, bien
que les opérations de dragage soient vitales pour la vie économique des villes/régions, ces opéra-
tions peuvent également avoir des colits importants et les processus de gestion des sédiments

nécessitent souvent des financements conséquents.

C’est donc a cette question financiére complexe que les autorités chargées de la gestion des infras-

tructures portuaires et des voies navigables doivent apporter des réponses.

Il est difficile d’établir un chiffrage fixe des opérations de dragage, des processus de gestion des
sédiments dragués, de leur traitement et leur valorisation [55]. Cette difficulté est liée d’'une part,
au fait qu’il existe tres peu de données qui portent sur I'aspect économique du dragage des sédi-
ments, et d’autre part, aux disparités importantes constatées dans les quelques données dispo-
nibles dans la littérature. De maniére générale, le colit global des opérations de dragage et de la
gestion des sédiments dépend principalement des volumes dragués, des techniques de dragage
utilisées (dragage mécanique, hydraulique, etc.) ainsi que des filiéres de gestion (immersion, ges-

tion en terre, stockage, élimination, etc.).

3.2. Colts d'un projet de dragage de sédiments

Le colit d'un projet de dragage peut étre découpé globalement en trois parties : les frais liés a la
constitution du dossier réglementaire, les cofits liés aux opérations de dragage et les coiits liés a
la gestion des sédiments dragués. A ces trois parties, il faut souligner deux éléments importants
qui pourraient avoir un impact conséquent sur le colit global d'un projet de dragage et de gestion

des sédiments, a savoir les cofits liés au traitement et au transport des sédiments.

3.2.1. Colts relatifs aux dossiers réglementaires

Ces frais comprennent le diagnostic des sédiments (3 a 10 k€), la bathymétrie (2 a 7 k€), la décla-
ration Loi sur I'eau (5 a 7,5 k€), I'autorisation Loi sur I'eau (2 a 45 k€), le dossier Natura 2000 (3
a 10 k€), et le dossier relatif aux autorisations ICPE1° (2,5 a 45 k€) [56].

3.2.2. Colits liés aux opérations de dragage

Les cofts liés aux opérations de dragage dépendent principalement de la méthode utilisée, des vo-
lumes de sédiments dragués, et des scénarios envisagés pour leur gestion (immersion, traitement,

valorisation, élimination, etc.).

10 [CPE : Installations Classées pour la Protection de I'Environnement.
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D’apres les données du groupe de travail « Dragage portuaire : conférence régionale de la mer et du
littoral de Bretagne » [56], les colits moyens de dragage hors taxes estimés sur la période allant de
2005 a 2016 (11 ans) sont de 8 a 15 €/m3 pour le dragage mécanique, de 10 a 18 €/m3 pour le
dragage hydraulique et entre 8 et 30 €/m3 pour le dragage hydrodynamique. Ces colits peuvent
varier en fonction de 'amené et du repli des engins et des installations nécessaires pour le dragage,
de la quantité et de la qualité des sédiments dragués, ainsi que du mode prévu pour leur évacuation.
A titre d’exemple, pour la période de 2009 a 2010, les directions de VNF ont estimé le colit moyen
de dragage entre 10 et 15 €/m3 pour le dragage mécanique, et entre 20 a 30 €/m3 pour le dragage
hydraulique [57].

Le Tableau I1.4 présente les colits moyens hors taxes sur 5 ans des opérations de dragage de grands
gestionnaires d’infrastructures portuaires et du réseau de navigation fluvial en France. On voit sur
ces chiffres que pour la période allant de 2006 a 2010, le dragage au port de Paris était 20 fois plus
important que celui du port de Rouen ; cet exemple témoigne de la disparité importante des cofits

des opérations de dragage.

Tableau 11.4. Colits moyens des opérations de dragage par gestionnaire de 2006 a 2010 [57].

Gestionnaire Cout €HT/m3 Gestionnaire Cout €HT/m3
VNF Nord Pas-de-Calais ~ 10 Port de Bordeaux Pas de données
VNF Bassin de la Seine ~ 20 Port du Havre Pas de données
VNF Nord Est ~ 15 Port de Rouen ~5
VNF Strasbourg ~15 Port de Nantes Saint- ~5

VNF Ports Nazaire
VNF Centre Est (uni- ~20 Port de Dunkerque Pas de données
quement DDT 58)
VNF Sud-Ouest ~15 Port de Paris ~ 100
VNF Rhéne Sadne ~20 Ville de paris ~25

3.2.3. Colits liés aux filieres de gestion des sédiments

Les colits liés a la gestion des sédiments de dragage dépendent de leurs filiéres de gestion. En effet,
il apparait que I'immersion en mer - lorsque cette solution est possible au vu des contraintes envi-
ronnementales - reste la solution la moins onéreuse avec un coiit moyen estimé entre 2 et 25 €/m3
[56]. Cette solution représente d’ailleurs plus de 90 % du mode de gestion des sédiments [58]. Le
colit de la gestion a terre est estimé entre 30 a 120 €/m3 [56] en fonction de la solution adoptée. En
plus de I'impact de la méthode de gestion sur la disparité des coiits, la distance entre le point de
captage des sédiments et I'endroit ou ils seront valorisés/éliminés a une grande influence égale-
ment. La Figure I1.21 présente I'évolution des colits de gestion des sédiments de dragage en fonction

de la filiere choisie et de la distance parcourue.
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Figure I1.21. Variation des coiits de gestion des sédiments en fonction de la filiére envisagée.

La valorisation des sédiments de dragage est moins coliteuse que la mise en décharge (élimination
en installations de stockage de déchets). A titre d’exemple, une évaluation des cofits relatifs au
dragage et a la gestion de 160 000 m3 de sédiments sur 10 ans a été réalisée dans le cadre du
projet Plan Bleu de Lille Métropole de 2014. Il en ressort que le curage coliterait de 2 a 3 M€, que
la mise en décharge cotterait 17 M€ tandis que le traitement et la valorisation de ces matériaux
est évaluée entre 2,7 M€ a 5 M€. Ainsi la valorisation des sédiments de dragage dans le cadre de

ce projet représenterait entre 12 et 14 M€ d’économie[59].

La Figure I1.22 représentes les colits unitaires HT de la valorisation des sédiments de dragage dans
certaines filieres telles que la réhabilitation de décharge, la valorisation dans les travaux BTP
(routes, remblai...), la valorisation agronomique, etc. D’aprés ces chiffrages issus de la Conférence
régionale de la mer et du littoral de Bretagne, le colit unitaire hors taxes relatif a la valorisation
des sédiments dans des travaux de proximité tels que les remblais ou les sous-couches routieres,
est d’environ 5 €/m3 tandis que le cofit d'une valorisation agronomique est considérablement lié

au colt de transport.
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Figure I1.22. Chiffrage de la gestion des sédiments suivant les filiéres de gestion [56].

3.3. Colts liés au traitement des sédiments de dragage

En pratique, le recours a la gestion a terre des sédiments se fait souvent lorsque I'immersion, gé-
néralement moins coliteuse, n’est pas envisageable notamment du fait de la contamination des
sédiments. Dans ce cas, les sédiments doivent impérativement subir un traitement. C’est égale-
ment le cas des sédiments qui ne présentent pas de risque particulier d’'un point de vue environ-
nemental, mais dont les caractéristiques physiques, mécaniques et géotechniques ne permettent
pas leur valorisation en I'état. Le traitement constitue alors une étape clé dans le processus de
gestion et de valorisation des sédiments de dragage. L’optimisation des colits de processus de
gestion et de valorisation des sédiments de dragage renvoie en partie a I'optimisation des cofits
de traitement. Il existe plusieurs techniques de traitement : physico-chimique, thermique, biolo-
gique, etc. Le choix du type de traitement dépend principalement de la nature et du volume des
sédiments a traiter, de leur degré de contamination, ainsi que des filieres de valorisation possibles

[60].

Le Tableau 1.5 ci-dessous, présente quelques techniques de traitement des sédiments de dragage
ainsi que les colits associés a chaque technique. Cette liste n’est pas exhaustive, il existe d’autres
types de traitement, mais le manque de données économiques relatives a chaque technique ne

permet pas d’établir une liste plus détaillée.
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Tableau I1.5. Techniques de traitement de sédiments, avantages/inconvénients, colits et efficacité [60].

Techniques de traitement Avantages/inconvénients Colits €/t MS() Efficacité (%)
Traitement physique/chimique
Utilisation a grande échelle
Cycl . . : . . 3a20 909
yclonage Séparation des fractions argileuses et fractions sableuses 4 %
Attrition Adaptée a tout type de particule <10 70 %
Séparation magnétique Applicable uniquement sur les sédiments de granulométrie < 100 pm <25 80 %
Flottation Nécessité d et.udles prelllmma.ures Importantes, re.cupel'"f?ltlon et separation 10 4 40 _
de la phase minérale, réduction du volume total jusqu’a 85 %
Déshydratation/stabilisation Réduction de la mobilité des contaminants, immobilisation des métaux 304250 3
lourds
Traitement biologique
o . La techni(}ue n{ecgss’ite peu d'énergie ou de produits cl,limiques réactifs, 1)60 4 100 99 9% pour les HAP
Biodégradation elle peut étre réalisée soit 1) par ajout de souche bactérienne, ou 2) par N
e , Ny 2)10a50 90 %
utilisation d’un bioréacteur.
Traitement thermique
Désorption Extraction des contaminants par évaporation 100 a 200 99 %
Oxydation 2 air humide Elimination de la q1,1351-tota_11te Fles HAP e’t PCB 904150 B
Ne permet pas la décontamination des métaux lourds
Vitrification Ell{nlnatllon d.e léll MQ, f1X'51t10n des métaux nonlvolatlles 903130 99 %
Cotlit et énergie élevés, dégagement de gaz toxiques
Traitement chimique
Extraction par lixiviation Investigations techniques et consommation en réactifs importantes 50a150 70 %
Extraction par complexation Possibilité de recyclage et de réutilisation des agents complexants 502130 70390 %

* Euros/tonne de matiéres séches
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3.4. Colts liés aux frais de transport

La localisation du site de dragage des sédiments par rapport a 'endroit ou ils seront stockés/va-
lorisés ou éliminés a un impact majeur sur le cofit global d'un projet de dragage. En effet, au vu
des quantités importantes de matériaux qui résultent de ces opérations, le transport constitue une
phase essentielle qu’il faut optimiser au maximum : les colits relatifs au transport des matériaux
dragués est d’autant plus important que la distance a parcourir entre le site de dragage et le lieu
final de gestion est importante ; I'objectif sera alors de réduire cette distance au maximum. En
plus de ces avantages économiques, la réduction de cette distance permettrait de réduire le bilan
carbone de l'opération. Le colit du transport dépend principalement du volume de matériaux a
déplacer, de la distance a parcourir et surtout de la méthode de transport adoptée, par voie ter-
restre (camions) ou par voie navigable (péniches ou bateaux). Pour la période 2009-2010, VNF a
estimé le cout unitaire moyen a environ 20 €/m3/km pour le transport par camion eta 5 € /m3/km
pour le transport par péniche [57]. Cependant, ici encore, de grandes disparités peuvent étre cons-
tatées au niveau des colits de transport : a titre d’exemple, la société anonyme d’économie mixte
locale (SAEML) Loire Atlantique Péche et Plaisance a réalisé en 2013 des opérations de dragage
dans le port de La Turballe, dont 10 000 m3 de sédiments ont été déplacés avec des camions sur
une distance de 4 km. Le colit du transport unitaire a été évalué entre 1 a 2 €/km HT [61], ce qui

est 10 fois voire 20 fois moins important que les colits indiqués par VNF.

Enfin, pour que la valorisation des sédiments ait un sens d’un point de vue économique, elle doit
constituer des opérations industrielles rentables pour se distinguer des opérations qui ont pour
seul objectif de décontaminer les sédiments pour une réintégration classique dans le circuit du-
rable en tant que produits traités. La Figure I1.23, représente un schéma simplifié de cette renta-
bilité. Selon ABRIAK et al. [55], pour qu’une filiére de valorisation soit rentable pour le gestionnaire
chargé du traitement, il faut que la relation Coy + C3 — (C1 + C2 + C4) > 0 (Figure I1.23) soit satisfaite

pendant une période de temps suffisante pour garantir un gain financier.

Pour conclure sur 'aspect économique des opérations de dragage, et a titre de comparaison des
colts appliqués aux niveaux national international, le Tableau I1.6 présente un exemple des diffé-

rents colits liés au processus de gestion des sédiments de dragage en Irlande.
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Figure I11.23. Principaux colits de recyclage [55].

Tableau I1.6. Colits directs de la gestion des sédiments de dragage en Irlande [62].

Management process steps Price

upland waste storage 1
Disposal costs on land [€/TMS] ~

environmental tax 75°
Disposal at sea [€/m’] 0.17'
Disposal at sea charges [€] - volume dependent 2000-18000°
Licencing fees and charges €] 30000'
Water transport cost [€/m*/km] 0.6-1.0'

non-mechanical 0.76'
Unloading costs [€/m’]

mechanical 4.0'

road - rural condition 0.04'
Land transport cost [€/t/km]

road - urban conditions 0.9
Dredger mobilization [€] 70000"
Pipeline mobilization [€] 80-90'
Dredging cost [€/m’] 3!
Pumping/rainbowing cost [€/m’] 1.30-1.50
Environmental assessment [€] 15000
Monitoring [€] 35000
Sampling cost [€/sample] 500
Analysis cost [€/sample] 610

! Sheehan (2012).

! Department of the Environment, Community and Local Government - Landfill levy.

* Irish Dumping at Sea (Fees) Regulations 2012.

* Including the Irish Environmental Protection Agency Disposal at Sea Licence Fee, the Foreshore Licence Fee and other

Miscellaneous Permitting Costs.
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4. Présentation du logiciel

4.1. Interface

L’objectif de ce travail était de développer un logiciel avec une interface simple pour une prise en
main facile de I'outil et permettre ainsi une utilisation autonome par les utilisateurs. Pour la ges-
tion et le paramétrage, le logiciel est disponible dans les trois langues officielles des pays partici-
patifs au projet USAR : le francais, 'anglais et le néerlandais. Comme présenté dans la Figure 11.24,
cette interface se présente en 4 onglets : « Données & analyses », « Simulation manuelle », « Simu-

lation automatique » et « Admin ».

DONNEES & ANALYSES SIMULATION MANUELLE SIMULATION AUTOMATIQUE

Figure I1.24. Interface d’accueil du logiciel.
4.1.1. Admin

Cet onglet est réservé a 'administrateur de I'outil ; il permet entre autres, de gérer 1'accés des
utilisateurs a I'outil, d’'importer les données relatives aux sédiments et aux matériaux nobles
(sables naturels, graviers etc.). On peut également a partir de cet onglet, ajouter des centres de
traitement et des centres de stockage, ajouter des classifications des sédiments ou insérer/éditer
les informations relatives aux cofits, aux coordonnées GPS de la localisation des sédiments, des

matériaux, des centres de traitement, etc. (Figure 11.25).

Accueil Se déconnecter

SEDIMENT
‘ Impont & Export

MATERIAUX
E Impon & Export
PARAMETRES
8 Chimiques & Mécanique

CLASSIFICATION

a
Normas & Legistation

TRAITEMENTS
e Impont & Export

CENTRE DE STOCKAGE
‘ Décharges & Pons

TRANSPORT

W Terrestre & marin

Figure I1.25. Onglet Admin pour I'importation des données et la gestion des utilisateurs.
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4.1.2. Données & analyses

Dans cet onglet, I'utilisateur peut visualiser les sédiments et les matériaux introduits dans le logi-
ciel sur une carte géographique grace a la géolocalisation de ces derniers. Les centres de traite-
ment et les centres de stockage peuvent également étre affichés. Des analyses rapides des données
peuvent étre réalisées a partir de cet onglet a savoir le filtrage les sédiments selon leur classifica-
tion environnementale ou selon d’autres types de parameétres tels que la granulométrie, la date
du prélevement etc. Le logiciel établit également une classification physique et géotechnique des
sédiments introduits dans la base de données (Figure 11.26), et il est aussi possible de les filtrer

sur la base de ces caractéristiques.

lassament selon i hature -B: Sofs sableux et graveleux avec fines.
- Sous-classe fonction de k2 nature - B6  Sables et graves argileux 3
trés argileux.

F11 ; Matériaux faiblement organiques (termes végtaies, vases... )

Figure I1.26. Visualisation de la classification physique des sédiments.
4.1.3. Simulation manuelle

A partir de cet onglet (Figure 11.27), l'utilisateur peut créer de nouveaux projets de valorisation
des sédiments dans I'une des applications visées par cet outil ou gérer les projets déja existants.

Lors du lancement des simulations, certaines informations devront étre renseignées a savoir :

e Le type d’application visée par la simulation ;
o Lasélection des sédiments que I'on souhaite inclure dans le calcul ;
e Lasélection des centres de traitement et des centres de stockage ;

e Le choix des carrieres d’approvisionnement en matériaux nobles.

Une fois les données relatives au projet indiquées, la simulation peut étre lancée. Grace aux diffé-
rentes informations introduites dans le logiciel, celui-ci va proposer une solution optimale qui
répond a la fois aux exigences technico-économiques et environnementales du projet. La solution
finale proposée comprend la composition du mélange (pourcentages de sédiment et de matériaux
nobles), les contraintes du projet, le détail des colits relatifs a chaque opération, la caractérisation

physique, géotechnique et environnementale du nouveau matériau, etc.
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Figure 11.27. Interface pour la création d’un projet de simulation de la valorisation des sédiments de dragage.
4.1.4. Simulation automatique

Contrairement a la simulation manuelle qui a pour objectif de valoriser un ou plusieurs sédiments
dans une seule application, la simulation automatique permet de lancer une simulation pour plu-
sieurs applications en méme temps. L’avantage dans ce cas, est de permettre a l'utilisateur de faire
une comparaison, notamment au niveau économique, des différents scénarios de valorisation des

sédiments de dragage en fonction des différentes applications.

4.2. Architecture globale du logiciel
L’architecture globale du logiciel est présentée dans la Figure 11.28.

Le processus d’optimisation peut étre décomposé en trois modules principaux : les données d’en-

trée, la partie optimisation et I'affichage de la solution optimale.

4.2.1. Module Données d’entrée

Avant de lancer la simulation d'un projet de valorisation des sédiments dans I'une des applications
visées dans cet outil, il est nécessaire d’introduire certaines informations dans le logiciel. Celles-
ci sont liées au type d’application, aux sédiments, aux traitements, etc. Ces données constitueront

la base des calculs qui seront réalisés dans le module optimisation.
e Projet

Lors de la création d’'un nouveau projet, différentes informations concernant ce dernier doivent
étre renseignées. Elles peuvent étre d’ordre général, telles que le titre, la description du projet etc.,

ou d’ordre technique : le type d’application, le choix des sédiments etc.
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Données d’entrées

Optimisation I

Solution

Type d’application
Coordonnées GPS
Accessibilité

Sédiments
i Caractéristiques mécaniques

¢ Coordonnées GPS
i Codt de dragage
i Co0t du transport

i Matériaux standards

i Caractéristiques mécaniques

i Caractéristiques environnementales
i Coordonnées GPS :
i Codt du transport

Centres de traitement

Type de traitement
Influence des sédiments
Coordonnées GPS
Co(t du traitement

Centres de stockage

Seuils d’acceptabilité
Coordonnées GPS
Codt du stockage
Accessibilité

i Caractéristiques environnementales:

Modélisation mathéma-
tigue des contraintes

Physiques
Chimiques
Mécaniques
Geéotechniques
Environnementales

Résolution du modele
mathématique

Modéle linéaire
Modéle non linéaire

Evaluation économique
des colts

Fonctions objectives
Co0t minimal

Mélange

Pourcentage des sédiments

% des matériaux standards
Caractéristiques environnementales :
Classification géotechnique i

Traitement(s)

Centre de traitement
Type de traitement
Effet du traitement

Type(s) du transport

Par voies navigables
Par voies terrestres

Co(t du dragage
Co(t des matériaux
Codt du traitement
Codt du transport
Co(t global

Figure 11.28. Architecture globale du logiciel.

Les informations générales telles que la description du projet sont facultatives, cependant, elles

permettent de distinguer chaque projet et de le retrouver grace a un filtre par mots clés. Parmi les

données techniques qu'il faut introduire, il y a les coordonnées GPS du lieu ou I'on souhaite réali-

ser le projet de réalisation de la route, de la digue, ou du lieu d’épandage. On peut également choi-

sir le mode d’accessibilité vers cet endroit : par voie terrestre, par voie navigable ou accessible par

les deux. Grace aux coordonnées GPS, le lieu de la réalisation du projet est géolocalisé : il sera donc

possible de calculer les distances a parcourir pour acheminer les sédiments et les autres maté-

riaux de leur lieu de stockage jusqu’a I'endroit ou ils seront utilisés. D’autres informations seront

également nécessaires pour lancer la simulation : I'utilisateur devra choisir les sédiments qu’il

souhaite inclure dans la simulation, mais également sélectionner les centres de traitement, les

centres de stockage, ainsi que les carriéres qu’il souhaite introduire dans les calculs.
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e Sédiments

Afin de faciliter I'importation des sédiments dans le logiciel, ceux-ci peuvent étre enregistrés sous
un fichier Excel (en respectant un format spécifique) puis il suffira d'importer simplement ce fi-
chier pour que les sédiments soient automatiquement attribués dans la base de données. Les in-
formations concernant ces sédiments sont multiples ; ceux-ci sont identifiés par des informations
d’ordre général et des informations technico-économiques. Les informations générales sur le sé-
diment sont I'appellation attribuée a celui-ci, la date de son prélevement, les coordonnées GPS,
'accessibilité, le colit de I'opération de dragage (€/tonne), etc. Les données relatives aux caracté-
ristiques physiques, géotechniques et environnementales sont également renseignées, elles con-
cernent par exemple la granulométrie, la teneur en matiére organique, l'indice IPI, les éléments
chimiques, etc. Toutes ces informations permettront a la fois le traitement et 'analyse des don-
nées (classification géotechnique et environnementale etc.) et contribuent également a enrichir

la base de données pour obtenir ainsi des réponses plus complétes et plus précises.
e Matériaux nobles

Tout comme pour les sédiments, les matériaux naturels dits aussi « matériaux nobles », peuvent
étre introduits dans la base de données de 'outil et pris en compte dans le calcul de la solution
globale. La méthode suivie pour I'importation de ces matériaux dans la base de données est iden-
tique a celle suivie pour I'importation des sédiments. Les caractéristiques physiques, les coordon-

nées GPS et les informations relatives au colit de chaque matériau sont également renseignées.
e C(Centres de traitement

L’'une des étapes primordiales dans le processus de valorisation des sédiments est la phase de
traitement. Afin d’intégrer cette phase importante dans le processus d’optimisation, des centres
de traitement peuvent étre ajoutés au logiciel, identifiés par les noms qui leur sont attribués et
leurs coordonnées GPS. L’accessibilité par voie terrestre ou par voie navigable est également ren-
seignée pour chaque centre de traitement. Plusieurs types de traitement peuvent étre exécutés
par un méme centre de traitement et les cofits sont attribués a chaque type de traitement. Pour
ajouter un traitement in situ, tel que le traitement a la chaux et aux liants hydrauliques pour la
technique routiere, il est nécessaire d’ajouter un centre de traitement ayant les mémes coordon-
nées GPS que 'emplacement du projet. Afin de prendre en compte l'effet du traitement dans le
processus de valorisation, il est possible d’ajouter I'impact du traitement en pourcentagesur n’im-
porte quel.le parametre ou caractéristique du matériau traité. Par exemple, pour diminuer la te-
neur en eau naturelle des sédiments, on peut ajouter un centre de traitement « lagunage » et on
affecte au parametre « Teneur en eau naturelle W, », une réduction X en pourcentage X (%), en

fonction de l'efficacité du traitement appliqué.
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e Centres de stockage

Lorsque la valorisation des sédiments ne peut pas étre envisagée du fait de la présence de conta-
minants qui dépassent les seuils réglementaires, les sédiments sont redirigés vers des installa-
tions de stockage. Dans le logiciel, les centres de stockage sont définis principalement par leur
coordonnées GPS, leur mode d’accessibilité (voie terrestre/maritime), les seuils d’acceptation des
sédiments (inerte, non inerte non dangereux et dangereux), ainsi que le colit du stockage
(€/tonne/an ou €/tonne). Dans cet outil, deux types de stockage ont été distingués, a savoir le
stockage transitoire (stockage temporaire en vue d’'une évacuation ultérieure) ou le stockage per-

manent (dép6bt final).

La Figure 11.29 présente un exemple de 'affichage de la localisation des sédiments, des matériaux

nobles, des centres de stockage et des centres de traitement sur la carte intégrée au logiciel.
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Figure I11.29. Affichage de la localisation des sédiments, des matériaux nobles, des centres de stockage et des
centres de traitement sur la carte intégrée au logiciel.

4.2.2. Module

Le module Optimisation constitue la partie centrale de ce logiciel. En effet, dans cette partie, les
contraintes physiques, géotechniques, environnementales et économiques sont modélisées par
des équations mathématiques puis implémentées dans le logiciel. La résolution de ces équations
permettra d’obtenir la solution optimale qui répond au mieux aux exigences techniques du projet

a moindre coft.
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Modélisation mathématique des contraintes

e Contraintes générales
L’optimisation du processus de traitement et de formulation des sédiments de dragage pour des
applications de génie civil implique que la solution finale sera composée d'un mélange d’un ou
plusieurs sédiments ainsi que des matériaux naturels tels que le sable, le gravier etc. Afin de s’as-
surer que la solution qui sera proposée par le logiciel sera composée au minimum d’un sédiment,
la fonction binaire présentée dans I'Equation (I1.10) a été introduite.

n

in -1 (11.10)

i=1
1 sile sédimenti est utilisé

avec x;, une variable binaire telle que x; = . L 1 . g g
v que X 0 sile sédimentin’est pas utilisé

Le nombre i de sédiments qui pourront étre utilisés n’est pas limité, c.-a-d.ivariedei=1ai=n.

Etant donné que la somme sera toujours égale a 1, il y aura donc nécessairement un sédiment

parmi tous les sédiments sélectionnés dans le projet qui va figurer dans la solution finale.

De la méme maniere, le nombre de matériaux nobles utilisés peut varier de 1 a plusieurs. Pour ces
matériaux, la variable S; a été introduite selon 'Equation (I1.11), avec S, le nombre de matériaux

naturels utilisés (sable par exemple) et s, le nombre unitaire de matériaux.

sl
= Z s, (1111)
s=1

avec s variantde 1 a |S|.

Le mélange sera composé de sédiments et de matériaux naturels et la quantité totale du mélange
sera automatiquement égale a 100 %. Ainsi, 'Equation (I1.12) ci-dessous devrait étre tout le temps
vérifiée.

n ISl

Z X + Z S, = 100 % (11.12)
s=1

i=1

e Contraintes environnementales
Selon la directive européenne 2008/98/CE du 19 novembre 2008, les sédiments ont un statut de
déchets des qu'ils sont gérés a terre. Ce statut implique que leur utilisation dans les applications
de génie civil doit répondre a des critéres environnementaux bien définis. Comme les exigences
peuvent varier d'un pays/région a un.e autre et que les réglementations évoluent constamment,
le logiciel mis en place dans le cadre de ce travail a été développé de facon a prendre en compte
ces différences et les éventuelles évolutions de la réglementation. En effet, I'utilisateur aura la

possibilité de modifier les critéres limites pour le projet simulé.
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Afin de réduire la contamination des sédiments, plusieurs techniques de traitement peuvent étre
appliquées sur ces matériaux : procédés de solidification/stabilisation par liants hydrauliques,
traitement électrocinétique, phytostabilisation, vitrification, biodragage ou bioremédiation, etc.
Le choix du type de traitement dépend de plusieurs parametres tels que le rapport cofit/efficacité,
I'adaptabilité du traitement au sédiment, etc. Chaque type de traitement peut agir sur un ou plu-
sieurs contaminants, avec un effet variable selon le degré de pollution, et les colits sont également
différents d’un traitement a un autre. A titre d’exemple, le traitement électrocinétique peut ré-
duire la quantité de zinc (Zn) de 32 % tandis que le traitement par bioremédiation peut la dimi-
nuer de 10 % [40][63][64][65]. Pour chaque traitement ajouté, 'effet de celui-ci sur les éléments
traités - exprimé en pourcentage (%) - doit étre renseigné. Afin de prendre en considération cet
impact, la variable binaire T; a été définie comme suit :
T = { 1 sile traitement t est appliqué
t 0 sile traitement t n'a pas été appliqué
avec t, le nombre de traitement variant de t = 1 a |T|, ou | T| est le nombre maximal de traitements

possible.

Considérons |Q|, le nombre de contaminants j (j allant de 1 a |Q|) dans le sédiment i et que qji est
la quantité de ce contaminant j qui varie de 0 a 100 %, (qji € [0,1]). On peut alors affecter un

parameétre 61:1 représentant le taux de réduction du contaminant j lorsque le traitement t est ap-
pliqué sur le sédiment i. Dans ce cas, le taux de réduction du contaminant peut é&tre modélisé par

I'Equation (I1.13) suivante :

IT|

[a-8m) (1.13)
t=1

M est une valeur constante qui permet d’escamoter la contrainte lorsque le sédiment i n’est pas
utilisé (x; = 0). L’équation qui permet de modéliser 'ensemble des contraintes environnementales

est définie comme suit (Equation (11.14)) :

IT|

d] [a-8m) <@+ a-xm ji=1..n; j=1,.,Q (1L14)

t=1

Afin de prévenir toute incohérence liée a I'utilisation de deux traitements (ou plus) dont les effets
sont opposés ou dont les applications sont incompatibles, la contrainte suivante a été introduite

(Equation (I11.15)) :

T, <1 aveck =1, ..., |CT| (11.15)

teck

avec |CT|, le nombre de nombre de combinaisons incompatibles CX.
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e Contraintes physiques - Analyse granulométrique
La solution finale proposée par le logiciel se présente sous forme d'un mélange composé de sédi-
ments et de matériaux nobles. En plus des exigences environnementales, ce mélange doit avoir
des caractéristiques physiques, mécaniques et géotechniques qui respectent le cahier des charges
défini pour chaque application. Afin d’obtenir les meilleures performances mécaniques pour
chaque formulation, la compacité des mélanges de sédiments et de matériaux nobles doit étre op-
timisée. En effet, 'optimisation de la compacité permettra de réduire le volume des pores du mé-
lange et ainsi participer a 'augmentation des résistances mécaniques, a I'amélioration de la dura-
bilité, et indirectement a I'optimisation du traitement nécessaire pour atteindre les performances
mécaniques ciblées. L'un des parameétres qui jouent un role important sur la compacité est la dis-

tribution granulométrique des grains.

Pour I'application « Digue », il a été vu que le choix de la couche (noyau ou couverture) dans la-
quelle les sédiments seront utilisés ainsi que le choix du traitement a appliquer, sont fortement
guidés par la classification des sédiments, et donc par leur granulométrie. De méme, pour I'appli-
cation « Sous-couches routiéres », il a été vu que le dimensionnement de la chaussée dépend entre
autres de la fonction de la chaussée, du trafic mais aussi de la nature des matériaux et leur teneur
en eau [66] ; ici encore, la granulométrie constitue un parameétre clé dans le dimensionnement et

le choix du type de traitement a appliquer.

Afin d’'améliorer 'arrangement granulaire et donc la compacité du mélange, le guide CEBTP1! dé-
finit un fuseau granulométrique, le fuseau Talbot-Fuller-Thompson, également appelé simple-
ment fuseau Talbot, a I'intérieur duquel la courbe granulométrique permettrait d’obtenir un sque-

lette avec un minimum de vides, et donc une compacité optimale.

Plusieurs recherches ont été menées afin de définir des fuseaux granulométriques qui permet-
traient d’avoir des mélanges avec des compacités optimales. Le point commun de ces méthodes
est qu’elles se sont toutes développées a partir de la méme origine, a savoir la forme analytique

simple de la granulométrie, définie comme suit (Equation (11.16)) [67] :

(&Y 116
100 \D (1.16)
ou P représente le pourcentage d’éléments passants au tamis de maille d ;

D est le diametre maximal ;
n est une variable comprise entre 0,25 et 0,4.
Pour l'optimisation de la distribution granulométrique, la détermination des pourcentages de

chaque constituant considéré sec a été réalisée de maniere a obtenir une courbe granulométrique

11 Centre Expérimental de Recherches et d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics.
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W\ 025 7y 040
respectant le fuseau Talbot-Fuller-Thompson défini avec I'intervalle [(ﬁ) ; (5) ] avec u, le

diamétre du matériau, et @, le diametre maximal. La modélisation mathématique de cette con-
trainte granulométrique peut alors s’écrire selon 'Equation (I11.17) suivante :

®

IS|
0. U- 04

n
25 0
A+9) <) dix+ Y dis,<(5) A+9) avecu =1,.., |U| (11.17)
i=1 s=1

avec |U|,le nombre de diametres considérés ;
dj' et d¥, le pourcentage des grains de diametre u respectivement dans le sédiment i et dans
le matériau noble s ;
S, une variable qui représente le nombre d’'unités de matériaux nobles ajoutés ; (1+S) estla
condition introduite pour qu’au moins un sédiment soit sélectionné (1 pour le sédiment et
S pour les matériaux nobles) ;

Ss et x;, des variables binaires relatives au sédiment et aux matériaux nobles.

e (Contraintes sur la matiere organique
La présence de matiere organique dans les sédiments de dragage constitue un obstacle majeur
pour leur valorisation. En effet, évoqué dans le chapitre bibliographie, ces matiéres sont a l'origine
de plusieurs désordres dans les matériaux réalisés a partir de sédiments de dragage, notamment
de sédiments fortement organiques. D'une part, le risque environnemental provient principale-
ment des liaisons qui pourraient se former entre les ions métalliques et les composés organiques ;
d’autre part, la matiere organique, de par sa nature complexe, hétérogéne et évolutive, sa faible
masse volumique et sa rétention d’eau, peut affecter les caractéristiques physiques, mécaniques

et géotechniques des sédiments.

C’est pour cette raison que la teneur en matiere organique des matériaux a usage routier et des
matériaux destinés a une utilisation dans les digues de protection contre les inondations, a été
limitée. Pour rappel, cette valeur maximale limite est de 3 % pour la technique routiere et de 5 %
pour les digues. Pour I’épandage agricole, il n’existe pas de teneur minimale en matiere organique,
celle-ci est fixée en fonction de I'intérét agronomique que présenteraient les sédiments pour les

sols traités.

Afin de modéliser ce paramétre de fagon a ce que la solution finale qui sera proposée par le logiciel
respecte les valeurs limites définies pour chaque application, nous introduisons le paramétre q}°
qui correspond a la teneur en matiére organique du sédiment i, et QM©, la valeur limite déterminée
a partir du cadre réglementaire de chaque application. L’équation qui modélise la contrainte rela-

tive a la matiére organique peut s’écrire comme suit (Equation (11.18)) :
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a© [ Ja-8¥om) <@ +9) + (- x)m ol i=1,..,n (11.18)

avec 8{\{[0, le taux de réduction/d’augmentation de la matiére organique dans le sédiment i apres
application du traitement t;
M, une valeur constante qui permet de relacher la contrainte lorsque le sédiment i n’est pas
utilisé ;
(1+S), un terme introduit afin de prendre en compte I'effet de dilution de la matiére orga-

nique lorsque les matériaux nobles (sable, graviers etc.) sont ajoutés.

e (Contraintes économiques
Comme il a été évoqué dans le Paragraphe 3.2, le colit global relatif aux opérations de dragage
peut étre décomposé en plusieurs parties : le cofit lié aux dossiers réglementaires, les cofits des

analyses préliminaires, de 'opération de dragage, du transport, du traitement, du stockage, etc.

L’objectif du logiciel est de proposer la solution optimale qui répond aux différentes exigences
techniques et environnementales a un cofit minimal. Dans le cadre de ce travail, les colits pris en

compte sont:

» Les colits relatifs a I'opération de dragage (€/tonne) ;
Le coiit lié a I'acquisition des matériaux nobles (€/tonne) ;
Le colt relatif au type de traitement appliqué (€/tonne) ;

Le colit du transport (€/tonne/km) ;

YV V V V

Le colit du stockage (€/tonne) pour le stockage transitoire et (€/ tonne/an) pour le
dépot définitif.
De ce fait, cette optimisation exclut tous les cofits liés aux analyses des sédiments, aux dossiers

réglementaires, les colits de construction ou encore les coiits indirects (les inter-secteurs liés aux

projets tels que les fournisseurs et tous autres impacts économiques divers, etc.).

Afin de modéliser cette contrainte économique, les fonctions objectives ont été utilisées. Elles per-
mettent de minimiser les colits jusqu’a un point optimum, en I'occurrence l'acceptabilité tech-
nique et environnementale. La fonction objective qui permet d’optimiser les colits peut étre écrite

comme suit (Equation (I11.19)) :

n [Tl IT|

n m
mlnz CiXi + Z C]S] + Z Z CtiTti Z CtiTti (111 9)
i=1 =1

i=1 t=1 t=1
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avec (Cj, le colit de dragage du sédiment i (€/tonne) + le colit du transport (€/tonne/km) ;

C;j, le prix d’achat des matériaux nobles j (€/tonne) + le colt du transport (€/tonne/km) ;

Cyi, le colit du traitement t appliqué au sédiment i.

Une fois les différentes contraintes techniques, environnementales et économiques modélisées
sous forme d’équations mathématiques (Equations (I1.10) & (11.19)), celles-ci ont été implémen-
tées dans le logiciel. Grace a cette modélisation et aux données d’entrée relatives aux sédiments,
aux traitements, aux colits etc., les calculs peuvent étre lancés pour simuler des projets de valori-
sation des sédiments dans I'une des applications visées dans ce travail. La solution finale est affi-

chée dans le module Solution présenté dans la section suivante.

4.2.3. Module

Ce module permet d’afficher la solution optimisée par le logiciel. Pour la simulation manuelle (c.-
a-d. une seule application visée), cette solution sera composée d'un seul mélange de sédiments et
de matériaux nobles (ex. sables, etc.). Ce mélange représente la solution optimale qui répond au
mieux aux exigences technico-économiques et environnementales du projet. Dans le cas d’une si-
mulation automatique, plusieurs mélanges seront proposés avec des caractéristiques techniques,
environnementales et économiques distinctes correspondant aux différentes applications déve-
loppées dans le logiciel. Dans les deux cas, la solution est organisée en 3 parties principales (Figure

11.30) :

La premiere partie (Figure 11.30, 1) concerne les contraintes techniques du projet a savoir les
seuils environnementaux établis selon la réglementation en vigueur, les contraintes physiques et
géotechniques telles que la matiére organique, les limites d’Atterberg, I'indice IP], etc. Il est égale-
ment possible dans cette partie de modifier les contraintes seuils de ces parametres et d’exécuter

les calculs a nouveau sans avoir a recréer un nouveau projet.

La deuxiéme partie (Figure 11.30, 2) concerne la solution technico-économique du projet. Dans
cette partie l'utilisateur peut visualiser la composition du mélange (le pourcentage de chaque sé-
diment et matériau noble utilisé), les traitements qui ont été appliqués ainsi que leurs impacts sur
chacun des parameétres des sédiments. L'impact du traitement est constaté en affichant pour
chaque parametre sa valeur initiale avant traitement et sa valeur apres traitement. Il est égale-
ment possible de visualiser les centres de stockage éventuellement utilisés. Le colit global de la
solution proposée ainsi que les colits détaillés de chaque opération (dragage, traitement, stockage

etc.) sont aussi présentés.

La troisiéme partie (Figure 11.30, 3) permet de visualiser les caractéristiques physiques, géotech-

niques et environnementales du mélange et de les comparer aux valeurs seuils définies pour
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chaque application. Lorsqu’un ou plusieurs parametres ne peuvent pas satisfaire les exigences
définies pour le projet, ils sont affichés avec une autre couleur (en rouge) et ils sont accompagnés
d’'un message écrit indiquant cette information. Le cof(it global de la solution proposée ainsi que

les colits détaillés de chaque opération (dragage, traitement, stockage, etc.) sont également pré-
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Figure I1.30. Visualisation de la solution finale optimisée par le logiciel. Organisation en 3 parties :
(1) contraintes ; (2) solution ; (3) caractéristiques.

5. Validation du modele mathématique de I'outil

Le logiciel est un outil d’aide a la décision pour la formulation et la gestion des sédiments de dra-
gage ; de ce fait, les formulations proposées doivent étre vérifiées par des études au laboratoire
ou a I’échelle pilote avant d’étre appliquées. Afin de valider le modele mathématique et les calculs
réalisés par le logiciel, nous avons entrepris des simulations pour les différentes applications puis

confronté les résultats proposés par le logiciel aux solutions déja validées expérimentalement.

5.1. Validation du modele : Application « Route »

Afin de valider le modéle mathématique pour I'application « Technique routiére », un projet de
réalisation d’un trongon de route a base de sédiments de dragage a été simulé. Les coordonnées

GPS du projet testé sont présentées dans le Tableau I1.7.

Trois sédiments fluviaux provenant du réseau VNF du nord de la France ont été utilisés : A2, B2
et C3. Les coordonnées GPS des points de captage de chaque sédiment sont indiquées dans le Ta-

bleau II.7. Deux types de sable ont également été utilisés, il s’agit de deux sables calcaires M1 et
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M2 de granulométrie 0/4 mm et 0/6 mm provenant respectivement des carrieres du Boulonnais
et de Gaurain. De méme, deux centres de traitement T1 et T2 ont été ajoutés ainsi que les infor-

mations relatives a chaque centre (localisation, type de traitement, cofit etc.).

Tableau 11.7. Coordonnées GPS des sédiments, des centres de traitement, de la carriére et du projet testé.

Sédiment Projet Centre de traitement Sable
Indication A2 B2 C3 P T1 T2 M1 M2
Latitude 50.92 50.77 50.44 50.625259 50.892122 50.551631 50.43 50.32
Longitude 1.89 2.27 3.59 3.008799 2.114937 2.76433 3.59 3.59

Apreés le dragage, les sédiments ont été stockés et envoyés au laboratoire pour des analyses phy-
siques et chimiques. Les analyses physiques effectuées sur les trois sédiments sont la teneur en
eau naturelle W, la teneur en matiere organique, la masse volumique absolue, 1'analyse granulo-
métrique, la valeur du bleu de méthyléne (VBS) et les limites d’Atterberg (Wi, Wp, Ip). Ces tests ont
été réalisés selon les normes en vigueur pour chaque essai. Les résultats des analyses physiques

sont présentés dans le Tableau I1.8 ci-dessous.

Tableau I1.8. Caractérisation physique des sédiments utilisés.

A2 B2 C3

Teneur en eau naturelle Wx (%) 106,13 136,97 120,87
M. V. absolue ps (g/cm3) 2,65 2,47 2,42
VBS 2,03 3,73 2,73
Limite de liquidité Ww (%) 48,67 48,67 58,33
Limite de plasticité Wp (%) 33,34 34,17 41,83
Indice I, (%) 15,33 14,50 16,50
Fraction argileuse % < 2 um 35,73 56,23 74,53
Limon 2pum < % < 80um 55,27 40,1 24,14
Teneur en MO (%) 6,2 9,4 10,2

Les sédiments ont des teneurs en eau naturellement élevées (entre 106 % et 120 %), supérieures
aux limites de liquidité obtenues pour chaque sédiment. A priori un traitement par déshydratation
est donc nécessaire pour une réutilisation dans les applications visées par cette étude. Les teneurs
en matiere organique (MO) varient de 6,2 % pour le sédiment A2 a 10,2 % pour le sédiment C3.
Ces valeurs sont supérieures a la valeur maximale de 3 % recommandée par le guide Sétra 2011

[49], une vigilance particuliere est alors accordée a ce paramétre.

A partir des fractions granulométriques des sédiments, ceux-ci peuvent étre classés dans le dia-
gramme de texture en tant que limon trés fin. Par ailleurs, pour les trois sédiments, la quantité de
fines (particules dont le diametre est < 80 um) est supérieure a 35 %. Selon les valeurs des indices
de plasticité des sédiments et les valeurs du bleu de méthyléne, les sédiments sont classés sous la
classe A1 ou A2 du GTR [47]. Lorsque les sédiments sont importés dans le logiciel, leur classifica-
tion peut étre obtenue directement a partir de ce dernier. Un exemple de classification physique
et géotechnique du sédiment A2 est présenté dans la Figure I11.31. La classification proposée par

le logiciel est la méme obtenue manuellement a partir du guide GTR.
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Figure 11.31. Classification des sédiments de dragage par le logiciel.

Pour évaluer I'impact environnemental de chaque sédiment, des analyses chimiques ont été effec-
tuées afin de déterminer les niveaux de polluants dans chacun des sédiments utilisés. Ces analyses
ont été réalisées sur les sédiments bruts par des tests de lixiviation selon la norme européenne
(NF EN 12457-2, 2002). Les résultats cet essai sont présentés dans le Tableau I1.9. Ces résultats

montrent que les trois sédiments peuvent étre classés comme étant non inertes et non dangereusx.

Tableau I1.9. Résultats du test de lixiviation sur les sédiments bruts.

Eléments chimiques (mg/kg) A2 B2 C3 Sétra 2011 [49]
As 7,06 13 8,95 2

Cd <04 15,6 1,4 1

Cr 16 53,6 51,47 10

Cu 14,6 41 191,63 50

Hg 0,75 0,88 0,44 0,2

Ni 9,53 25,7 21,07 10

Pb 32,4 274 94,03 10

Zn 112 558 412,33 50

PCB <0,07 <0,07 <0,07 1

Une fois que les parameétres physico-chimiques de chaque sédiment ont été déterminés, ceux-ci
ont été enregistrés dans un fichier Excel (.xls) sous un format spécifique ; les données relatives a
chaque sédiment, telles que les coordonnées GPS du point de dragage ainsi que les cofits ont éga-

lement été importés dans le logiciel.
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D'autres éléments ont également été indiqués dans le logiciel, tels que les informations relatives
aux traitements (localisation des centres de traitement, type de traitement et parametres impac-
tés, colit associé a chaque traitement, etc.). De méme, les limites d'acceptabilité du centre de trai-
tement, ses coordonnées GPS ainsi que la localisation du projet ont été introduites dans le logiciel.
Afin de calculer les cofits de transport dans le processus d’optimisation, des cofits ont été attribués
pour le transport par voie terrestre et pour le transport par voie navigable. Le logiciel est équipé
d’une carte qui permet, grace aux coordonnées GPS, de géolocaliser les sédiments, les centres de
traitement et de stockage etc. Dans ce projet, cette géolocalisation est présentée dans la Figure

I11.32 ci-dessous.
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Figure I1.32. Visualisation de la localisation des sédiments, des centres de traitement et centres de stockage,
des carriéres et de la localisation du projet dans le logiciel.

La solution proposée par le logiciel est présentée dans la Figure 11.33.

Le logiciel a proposé un mélange granulaire combinant les trois sédiments A2, B2 et C3 avec deux
matériaux naturels (sables) M1 et M2 comme la solution optimale qui correspond le mieux aux
contraintes techniques, environnementales et économiques. Ce mélange est composé de 30,29 %
de sédiments (5,29 % pour le sédiment A2, 22,57 % pour le sédiment B2 et 2,43 % pour le sédi-
ment C3) et de 69,69 % de matériaux nobles (25,17 % de sable M1 et 44,52 % de sable M2) (Fi-
gure I11.33). L'ajout de sable permet d’obtenir une meilleure distribution granulométrique, d’amé-
liorer le squelette granulaire et par conséquent 'amélioration des caractéristiques mécaniques et

géotechniques du mélange [68].

Dans cette solution, le centre de traitement T1 a été proposé afin de réduire la teneur en eau na-

turelle des sédiments, diminuer la teneur en matiére organique, améliorer les résistances du mé-
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lange par des traitements aux liants hydrauliques. En effet, les sédiments dragués avaient initia-
lement une teneur en matiere organique supérieure a la limite acceptable de 3 % recommandée
le guide GTR 2000 et la concentration de certains éléments chimiques dépassait les seuils limites

définis dans le réglement Sétra 2011 [49] pour l'application routiere.

New Material 28.54 (€)

| sediments % % Max Cost (£)

|+ A2 5.29 100.0 0.15

i -1 B2 22.57 100.0 0.67

i | -|Treatments Cost (€)

| .|Centre traitement-1. 1.12

_| parameters Initial Target

| MO 9.4 3.0

I Transport Start End Cost (€)
+|C3 2.42 100.0 0.07

| Materials % % Max Cost (€)
- 1M1 25.17 100.0 3.02

| +| Transport Start date End Cost (€)
- |IM2 44,52 100.0 5.34

. Transport Start date End Cost(€)

Figure I11.33. Solution optimale proposée par le logiciel pour une valorisation des sédiments en sous-couches
routieres.

En ce qui concerne les coiits, il convient de noter que le logiciel prend en compte les différents
cofits liés aux opérations de dragage, de traitement et de transport. Les cofits détaillés pour

chaque opération sont présentés ainsi que le cofit final du projet de valorisation.

La solution proposée par le logiciel est tres cohérente avec les études existantes dans la littérature

ou des traitements similaires ont été appliqués [69][70][71][72].

A titre de comparaison avec les projets expérimentaux de valorisation des sédiments de dragage,
on peut particulierement citer le projet de réalisation d’'un trongon de route a échelle réelle dans
le port de Dunkerque dans le nord de la France [68][73][74]. L’'une des caractéristiques des sédi-

ments utilisés dans le cadre de cette étude est qu’ils avaient une teneur en eau élevée (156 %) et
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une teneur en matiere organique de I'ordre de 7 %, des valeurs qui se rapprochent des caractéris-
tiques des sédiments utilisés pour la simulation avec le logiciel. Dans le cadre de ce projet, le meil-
leur mélange qui permettait a la fois de satisfaire les exigences techniques minimales pour 'utili-
sation des matériaux en sous-couches routieres, tout en étant économiquement viable était com-
posé de 33,30 % de sédiments et 66,70 % de sable. Le mélange a été traité par addition de liants
hydrauliques (5,7 % de ciment CEM I 45,5 R HSR LA et 1,8 % de chaux) ; ce traitement a permis
d’obtenir un indice CBR trois fois plus important que pour les sédiments non traités et de satisfaire
les exigences requises pour une utilisation en sous-couches routieres [75]. Les essais de perfor-
mances mécaniques, de gel/dégel et I'évaluation environnementale ont confirmé que le mélange

convient pour une utilisation en sous-couche routiére.

Le Tableau II.10 ci-dessous présente une comparaison entre la solution proposée par le logiciel et
les résultats obtenus expérimentalement pour la réalisation du trongon de route a échelle réelle
[68][73]. La composition du mélange proposé par le logiciel est trés proche de celle déterminée
et testée expérimentalement, le traitement par déshydratation proposé par le logiciel a également
été appliqué dans le cadre du projet, et enfin les dosages en liants hydrauliques (ciment + chaux)
sont également trés proches (Tableau I1.10). Ces valeurs tres proches ont permis la validation du

modele mathématique développé dans le cadre de cette étude.

Tableau 11.10. Validation du modeéle mathématique du logiciel pour la technique routieére.

Valeurs expérimentales Valeurs prédites par le logiciel
Mélange
Sédiment (%) 33,30 30,29
Sable (%) 66,70 69,69
Traitements
Déshydratation Oui Oui
Ciment (%) 5,7 6
Chaux (%) 1,8 1

5.2. Validation du modéle : Application « Digue »

Pour la simulation du projet de valorisation des sédiments de dragage dans les digues de protec-
tion contre les inondations, les sédiments utilisés dans la simulation de I'application « Technique

routiére » ont également été utilisés dans cette partie.

La solution proposée par le logiciel pour une utilisation des sédiments en « couche de noyau » est
présentée dans la Figure [1.34. Le modele mathématique a prédit un mélange composé de 37,82 %

de sédiment A3 et de 62,17 % de sédiment C2.
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Figure I1.34. Solution proposée par le logiciel pour l'utilisation des sédiments en couche de noyau.

La classification du mélange est présentée dans la Figure I1.35a. Selon le diagramme présenté dans
la Figure I1.35b, issu des recommandations EAK 2002, 'utilisation de ce type de matériau dans les
ouvrages de digue nécessite un traitement par liant hydraulique (ciment, chaux, cendres volantes,
etc.) afin d’atteindre les performances mécaniques requises. L’arbre de décision proposé par le
logiciel est présenté dans la Figure 11.36, il montre que les sédiments doivent étre traités par ad-

dition de liant hydraulique.

A titre comparatif, deux études peuvent étre particuliérement citées, la premiére est celle de VAN
NEDERKASSEL et al. [76] et la deuxiéme est celle de VAN ZELE et al. [35]. Ces deux études concernent
évaluation du potentiel d’utilisation des sédiments de dragage dans les digues de protection
contre les inondations. Les résultats obtenus ont montré que le traitement des sédiments avec un
meélange composé de ciment Portland et de cendres volantes a forte teneur en silice, permet d’ob-
tenir les performances mécaniques requises pour satisfaire les exigences de stabilité structurelle
et de perméabilité. En effet, avec un dosage de 7,2 %, ces performances sont atteintes au bout de

14 jours de maturation.
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Figure I1.35. Classification du mélange proposé par le logiciel pour l'utilisation des sédiments en couche de
noyau : (a) solution du logiciel ; (b) préconisation du référentiel EAK 2002 [22].
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Figure I1.36. Arbre de décision proposé par le logiciel pour l'utilisation des sédiments en couche de noyau.

Pour la couche de couverture, la solution proposée par le logiciel est composée de 7,48 % de sé-
diment B2, 13,61 % de sédiment C3 et de 78,91 % de sédiment A2. Ce mélange est classé en tant
qu’argile limoneuse avec une teneur en fines de 29 % (Figure 11.37). Comme indiqué dans I'arbre
de décision présenté dans la Figure I1.38, un indice I, compris entre 15 et 25 est requis pour ce

mélange.
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Figure 11.37. Classification du mélange proposé par le logiciel pour l'utilisation des sédiments en couche de
couverture : (a) solution du logiciel ; (b) préconisation du guide EAK 2002 [22].
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Figure 11.38. Arbre de décision proposé par le logiciel pour l'utilisation des sédiments en couche de couver-
ture.

Les solutions proposées par le logiciel pour l'utilisation des sédiments de dragage dans les digues
de protection contre les inondations sont cohérentes avec les résultats obtenus dans des études
expérimentales menées a I’échelle du laboratoire et sur d’autres types de sédiments. Cette com-
paraison nous a permis d’affirmer la fiabilité de la prédiction réalisée par le modéle mathéma-
tique. Il convient également de souligner que la solution proposée par le logiciel prend en compte
les différents cofits relatifs aux opérations de dragage, au transport des matériaux, au traitement,

etc. Ces résultats sont tres encourageants et nous ont permis de valider le modele d’optimisation

pour ces deux applications.
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5.3. Validation du modéle : Application « Epandage agricole »

De méme que pour les applications « Digue » et « Technique routiere », une simulation a été réa-
lisée afin de valider le code de calcul pour 'application « Epandage agricole ». Pour cette applica-
tion, il convient de rappeler que les sédiments peuvent étre utilisés de plusieurs maniéres : réha-
bilitation des sols, support de culture, amendement organique, etc. Les caractéristiques tech-
niques et environnentales que les sédiments doivent respecter dépendent de I'objectif du projet
et de la fonction du sédiment épandu, et selon I'application souhaitée, des traitements peuvent
étre appliqués. A titre d’exemple, pour l'utilisation des sédiments en tant que support de culture,
le traitement qui est appliqué consiste généralement a déshydrater le sédiment jusqu’a I'obten-
tion d’'un pourcentage de matiére seche situé entre 50 et 60 %, puis cette étape est suivie d'un

traitement biologique : ajout de compost, de matiere végétale, etc.

Dans cette simulation, seuls les critéres environnementaux de I'arrété ministériel du 8 janvier
1998 relatif a 'épandage des boues sur les sols agricoles sont pris en compte, bien qu'’il est pos-
sible de rajouter d’autres contraintes sur les teneurs en matiere organique ou en hydrocarbures,

etc.

La solution proposée par le logiciel est présentée dans la Figure 11.39 ci-dessous.
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Figure I1.39. Solution proposée par le logiciel pour l'utilisation des sédiments en tant qu’épandage agricole.

Le logiciel propose un mélange composé de 100 % de sédiment A2 comme étant la solution opti-
male. En effet, contrairement aux sédiments B2 et C3, les seuils de contamination du sédiment A2

sont tous inférieurs aux valeurs limites définies pour chaque parametre, aucun traitement n’est
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donc nécessaire pour ce sédiment. Pour rappel, le Tableau I1.11 ci-dessous reprend les caractéris-

tiques de chaque sédiment et les valeurs seuils pour une utilisation d’épandage agricole.

Tableau 11.11. Valeurs de concentration en éléments traces métalliques des sédiments. Les valeurs dépassant
les limites réglementaires sont surlignées.

Eléments chimiques (mg/kg) A2 B2 C3 Arrété du 8 janvier

1998

Cd <04 15,6 1,4 2

Cr 16 53,6 51,47 150
Cu 14,6 41 191,63 100
Hg 0,75 0,88 0,44 1

Ni 9,53 25,7 21,07 50
Pb 32,4 274 94,03 100
Zn 112 558 412,33 300

6. Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre était de développer un outil d’aide a la décision pour la formulation et la
gestion des sédiments de dragage dans des applications de génie civil. Le but de cet outil est de
proposer la solution optimale qui permet de répondre aux différentes exigences, a la fois tech-
niques, économiques et environnementales d’'un projet de valorisation des sédiments. Les appli-
cations concernées dans ce chapitre étaient la technique routiere, les digues de protection contre

les inondations et I'épandage agricole.

La méthodologie suivie dans ce travail consistait a définir les contraintes techniques et environ-
nementales que les sédiments doivent satisfaire, a les modéliser sous forme d’équations mathé-
matiques et a les introduire dans le logiciel, puis a valider le modele a travers des simulations de

projets réels.

Afin de déterminer les contraintes techniques et environnementales pour l'utilisation des sédi-
ments dans les digues de protection contre les inondations, les méthodes de dimensionnement
ont été investiguées. Les parameétres géotechniques qui permettent d’assurer la stabilité structu-
relle de la digue ont été définis en se référant aux méthodes de dimensionnement a la rupture. Les
valeurs minimales de ces parameétres ainsi que de la perméabilité ont été définies sur la base d'un
profil type d’'une digue zonée. Concrétement, sur le logiciel, deux applications ont été développées

a savoir la valorisation des sédiments dans la couche de noyau et dans la couche de couverture.

De méme, pour la valorisation des sédiments de dragage en sous-couches routieres, les critéres
d’acceptabilité géotechnique et environnementale ont été définis en se référant aux guides pra-
tiques d’utilisation des matériaux dans les ouvrages routiers. Pour I'épandage agricole, il existe un
vide juridique quant a l'utilisation des sédiments dans cette filiere ; nous avons néanmoins défini
certains seuils environnementaux a respecter, notamment les teneurs en éléments traces métal-

liques (ETM).
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Pour chaque application, les différentes contraintes ont été modélisées sous forme d’équations
mathématiques puis introduites dans le logiciel. L’aspect économique du processus de valorisa-

tion des sédiments de dragage a également été pris en compte dans le processus d’optimisation.

La validation du modéle mathématique pour chaque application a été réalisée grace a des simula-
tions de projets sur les 3 sédiments fluviaux ; les solutions proposées par le logiciel ont par la suite
été confrontées aux résultats obtenus expérimentalement dans des projets réels. Cette comparai-
son a montré que le logiciel permet de produire des solutions techniques (mélanges, traitements,
etc.) trés proches de celles appliquées a I’échelle du laboratoire ou a échelle réelle. Le logiciel a
également permis une estimation du co(it global et des cofits détaillés de chaque opération, ce qui

représente un élément majeur pour une valorisation efficace et durable des sédiments.
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1. Introduction

Les opérations de dragage sont indispensables au maintien des activités fluviales. Afin de garantir
une hauteur minimale pour la navigation des convois de marchandises et des bateaux de plai-
sance, il est nécessaire de mener des opérations d’entretien des voies navigables de maniere ré-
guliére. De méme, dans un souci de développer ce mode de transport, des travaux de recalibrage
des voies doivent étre réguliérement entrepris afin d’'améliorer leurs gabarits. Ces deux types de
dragage - dragage d’entretien et dragage d’investissement pour le calibrage - engendrent des
quantités trés importantes de sédiments a gérer. En France, le réseau fluvial compte plus de
525 000 km de cours d’eau et les besoins annuels en curage sont évalués a 9 millions de m3; néan-

moins, dans la pratique, ce sont 6 millions de m3 qui sont dragués chaque année [1].

Les sédiments utilisés dans cette étude sont des sédiments fluviaux issus des opérations de dra-
gage des canaux et riviéres du nord de la France. Ces réseaux sont gérés par |'établissement public
Voies Navigables de France (VNF) sous la tutelle du Ministére de 1'Ecologie, du Développement

Durable et de I'Energie (MEDDE).

L'une des missions de VNF est de s’assurer de la maintenance et de I'entretien des voies navigables
pour favoriser le développement du transport fluvial et en méme temps contribuer au développe-
ment durable. En effet, I'entretien continu des opérations de dragage est essentiel pour la naviga-
tion et une élimination réguliére des sédiments du chenal - principalement dus a 1'érosion des
sols et des ruissellements urbains - est nécessaire pour le maintien de ces bonnes conditions de
navigation. Ces dernieres sont indispensables au transport des biens et des personnes et au bon
développement de I’économie au sens large. L’enjeu environnemental et socio-économique de la

gestion des voies navigables est, de ce fait, d'une importance colossale.

VNF est un acteur principal impliqué au premier plan dans I'entretien, I'exploitation et la moder-
nisation de ce réseau fluvial qui est le plus vaste en Europe. Effectivement, en termes de volume
de sédiments fluviaux dragués, VNF est le deuxiéme maitre d’ouvrage qui drague le plus en France
- environ 750 000 de m3/an - soit environ un tiers des sédiments dragués en France. C’est ainsi
que cet établissement parvient a gérer 6 700 km de fleuves, canaux et riviéres navigables dont

40 000 hectares de domaine public sont situés le long de ces voies.

Afin d’assurer une gestion responsable et pérenne de ces quantités draguées, et face a la consom-
mation d’enrochements nécessaires a la lutte contre I'érosion des berges et souvent issus de ma-
tériaux d’origine naturelle, la valorisation des sédiments fluviaux dans la réalisation d’enroche-
ments pour la réfaction et la stabilisation des berges a permis de mettre en évidence une nouvelle

filiere de gestion et de valorisation des sédiments de dragage : la filiére « défense des berges ». La
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filiere que ce travail se propose d’étudier consiste en I’étude de la faisabilité technique et environ-
nementale de la valorisation des sédiments dans la réalisation de blocs de béton destinés a la ré-

fection et la stabilisation des berges.

La premiere phase de ce travail consiste a étudier la possibilité de I'utilisation des sédiments en
tant que matériaux de substitution au sable qui entre dans la composition des blocs de béton. Pour
cela, trois sédiments fluviaux représentatifs de I’ensemble du réseau territorial de VNF seront étu-
diés. Les sédiments sont dans un premier temps caractérisés d’'un point de vue physique, chimique

et environnemental. Cette étape est importante pour appréhender leur comportement.

2. Site de prélevement

Les sédiments de dragage utilisés dans le cadre de cette étude proviennent des canaux d’eau de
I'ancienne région Nord-Pas-de-Calais située au nord de la France. Les opérations de dragage réa-

lisées sur ces cours d’eau ont engendré de tres importants volumes de sédiment :

e Lecanal de Calais : le volume des sédiments dragués est de 110 000 m3;
e Lecanal de Neufossé : le volume dragué est de 450 000 m3;
e Lecanal de’Escaut: les opérations de dragage ont été réalisées au niveau du Grand Large

de Fresnes-sur-Escaut et le volume des sédiments dragués est de 30 000 m3,

Les prélevements de sédiments ont été effectués sur des zones préférentielles d’accumulation des
sédiments a I'aide d’une tariére mécanique a sédiments. Afin de s’assurer de 'homogénéité des
matériaux, trois points de prélevement ont été réalisés sur chaque canal. Les coordonnées GPS de
chaque point de prélévement sont résumées dans le Tableau I11.1 et indiquées sur les Figures I11.1
a lll.4, respectivement pour le canal de Neufossé, de Calais, et de 'Escaut. La nomenclature utilisée

pour chaque sédiment y est aussi spécifiée.

Les échantillons ont été conservés dans des seaux et envoyés au laboratoire pour y étre analysés.
Concernant les analyses physico-chimiques et les tests d’évaluation des criteres d’écotoxicité H14,
les échantillons ont été conditionnés et envoyés a un laboratoire spécialisé dans les 48 h qui ont

suivi leur prélevement.

L’aspect physique des sédiments utilisés est présenté dans la Figure IIL.5.
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Figure I11.1. Préléevement des sédiments du canal de Figure I11.2. Point de prélévement des sédiments du ca-
Neufossé. nal de Neufossé.

Figure II1.3. Point de prélévement des sédiments du canal de Calais.
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Figure I11.5. Aspect physique des trois sédiments apreés séchage.

Tableau 111.1. Coordonnées GPS des points de prélévement des sédiments.

Coordonnées des points de prélévement

Sédiment Latitude Longitude Désignation
A-1 50.9425358 1.8685437

Canal de Calais (C) A-2 50.9208761 1.8801054 Sédiment C
A-3 50.9064297 1.9330991
B-1 50.7519449 2.2937580

Canal de Neufossé (0) B-2- 50.7714005 2.2677590 Sédiment O
B-3 50.7772436 2.2589702

Canal de 'Escaut c-1 50.4392038 3.5885365 o

Fresnes-sur-Esca{ut (F) C-2 50.4372267 3.5908748 Sédiment F
C-3 50.4360342 3.5886963

3. Caractérisation physique des sédiments utilisés

Dans cette partie, une caractérisation physique des trois sédiments utilisés dans le cadre de ce
travail sera effectuée. La méthodologie mise en place dans la réalisation de chaque essai sera ex-

pliquée et détaillée dans la suite de ce chapitre. La phase de caractérisation est primordiale, car
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elle permet la détermination des éléments qui pourraient entraver l'utilisation des sédiments
dans une matrice cimentaire, et de mieux appréhender leur comportement et leurs interactions
avec les autres constituants du béton. Cette étape permettra d’identifier le potentiel de valorisa-
tion des sédiments. Pour chaque essai, au moins trois mesures sont réalisées sur chaque échantil-
lon afin de s’assurer de la reproductibilité des résultats et a chaque fois, la valeur moyenne est
prise en considération. Les essais de caractérisation physique réalisés sur les sédiments sont : la
mesure de la teneur en eau naturelle (NF P 94-050), la détermination de la masse volumique au
pycnomeétre a hélium (NF EN 1097-7), I'identification granulométrique (XP P 94-041),I’évaluation
de I'argilosité par la détermination de la valeur au bleu de méthyléne (NF P 94-068), les limites
d’Atterberg (NF EN P 94-051), la teneur en matiere organique (NF EN 15169), ainsi que la de-

mande en eau selon I'essai de Vicat (EN 196-3), etc.

3.1 Teneur en eau naturelle W (%)

La teneur en eau naturelle des sédiments est définie comme étant le rapport de la masse de I'eau
contenue dans le sédiment par rapport a sa masse séche. Elle dépend principalement de la mé-
thode de dragage (mécanique ou hydraulique) et du type de drague. La teneur en eau permet de
décrire I'état hydrique d’un matériau ; elle est exprimée en pourcentage (%) et I'Equation (I11.1)

permettant d’obtenir cette teneur en eau est donnée ci-apres :

masse de I'eau

Une fois les sédiments dragués, ces derniers sont disposés dans des lagunes pour le stockage. Cette
phase permet aussi la décantation des sédiments et ainsi réduire leur teneur en eau naturelle. Les
mesures sont réalisées sur les sédiments juste apres prélévement, ils n’ont donc subi aucune dé-
cantation ou perte de teneur en eau. L’essai de mesure de W (%) a été réalisé conformément a la
norme francaise NF P 94-050 ; trois échantillons représentatifs ont été prélevés dans chaque lot
de sédiments afin de s’assurer de la reproductibilité des résultats. Les échantillons ont été pesés
puis séchés dans une étuve ventilée a 105 °C jusqu’a obtention d’'une masse constante. Conven-
tionnellement, les échantillons sont considérés secs lorsque la variation de masse entre deux pe-

sées séparées par un étuvage ne dépasse pas les 2 %o.

Nous avons également déterminé la siccité des sédiments, définie comme étant le pourcentage de
masse seche par rapport a la masse totale. Elle est communément utilisée lors de 'identification
des boues notamment, et le suivi de ce parametre permet de connaitre la stabilité d'un sol et d’éva-
luer sa consistance. La siccité, mesurée en pourcentage et notée par la lettre S (%) est donnée par

la formule suivante (Equation (II1.2)) :
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S (%) masse séche 100
= X =
0 masse humide 1+W

x 100 (111.2)

Les résultats sont présentés dans le Tableau III.2 et la Figure IIL.6.

Tableau 111.2. Mesure de la teneur en eau et de la siccité des sédiments fluviaux.

Teneur en eau naturelle W (%) Siccité S (%)
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
sur 3 mesures (3 points) sur 3 mesures (3 points)
Séd. C 106,13 19,77 49,00 4,39
Séd. 0 136,97 21,95 42,69 3,76
Séd. F 120,87 12,35 45,43 2,44
Teneur en eau naturelle W (%) Siccité 5(%)
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Figure I11.6. Teneur en eau et siccité des sédiments.

Les résultats de I'essai de mesure de la teneur en eau naturelle réalisée sur les sédiments de dra-
gage montrent que les 3 sédiments ont une teneur en eau tres élevée (> 100 %). Cela nous permet
d’ores et déja d’affirmer que les sédiments ne pourront pas étre utilisés directement en l'état en
tant que matériaux de substitution du sable dans la composition du béton. Un prétraitement par
déshydratation est nécessaire avant d’envisager une quelconque valorisation afin d’éliminer cette
eau excédentaire. Cependant, ces valeurs sont comparables avec les teneurs en eau mesurées sur
des sédiments fluviaux captés sur les réseaux d’eau de la région nordiste (canal de la Defile a Lille

=~ 83 % ; canal de Croix a Wasquehal = 232 % ; et Canal de Hem a Armentieres = 134 %) [1].

3.2 Masse volumique absolue

La masse volumique absolue d'un matériau est le rapport de la masse de ce matériau sur son vo-
lume réel, sans tenir compte du volume des vides qui pourraient exister entre les grains. L'appa-

reil utilisé est un pycnometre a hélium de marque Micromeritics et de type AccuPyc 1330 (Figure
111.7).
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Figure II1.7. Pycnométre a hélium pour la mesure de masse volumique.

L’essai est réalisé selon la norme NF EN 1097-7 de juin 2008 ; son principe consiste en la déter-
mination du volume des particules d'un échantillon sec de masse connue. Le principe de mesure
du pycnometre a hélium consiste a injecter du gaz dans une enceinte de référence a une pression
donnée, puis de libérer le gaz dans I'enceinte de mesure contenant I'échantillon. En mesurant la
nouvelle pression du gaz dans I'enceinte, le volume réellement occupé par le matériau peut alors

étre déterminé et la densité de I’échantillon peut étre déduite par I'’Equation (II1.3) suivante :

masse de I'échantillon (g)

Densité des grains (g/cm?) = (111.3)

volume réel des particules (cm?)

Trois échantillons ont été préparés pour chaque type de sédiment afin de favoriser la cohérence
des résultats. Les échantillons ont été séchés a 105 °C jusqu’a masse constante, puis broyés al'aide
d’un cyclo-broyeur. Enfin une masse d’environ 1,5 g de chaque sédiment a été pesée puis intro-
duite dans une cuve d’un volume total de 3,5 cm3. Le pycnomeétre effectue plusieurs mesures sur
un méme I'échantillon et la moyenne des mesures est consignée. Les résultats de ces mesures sont

présentés dans le Tableau I11.3 suivant :

Tableau 111.3. Masse volumique absolue des sédiments.

Masse volumique absolue (g/cm?3) Ecart type moyen (g/cm3)
Séd. C 2,65 0,011
Séd. 0 2,66 0,003
Séd. F 2,42 0,015

D’apreés ces résultats, nous pouvons constater que la masse volumique absolue des sédiments de
Calais est trés proche de la masse volumique absolue des sédiments de Neufossé (environ
2,65 g/cm3 pour les deux sédiments). En revanche pour les sédiments provenant du canal de I'Es-
caut, cette valeur chute de plus de 8 % par rapport aux deux autres sédiments. Cette différence
peut étre expliquée par le fait que ce sédiment comporte le taux de matiere organique le plus im-
portant. En effet, la masse volumique absolue de la matiere organique est d’environ 1,2 a
1,5 g/cm3. Sa présence dans les sédiments de dragage fait diminuer leur densité. Cela pourrait
aussi expliquer le fait que la densité de tous les sédiments est inférieure a celle des granulats na-

turels (= 2,7 g/cm3) [2].
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3.3 Teneur en matiére organique

La matiere organique (MO) présente dans les sédiments peut étre d’origines diverses et variées.
Plusieurs auteurs [3][4][5][6] se sont intéressés a I’étude de ces substances et les ont classées
selon trois fractions évolutives : les acides fulviques, les acides humiques et les humines. Le cons-
tat de toutes ces études semble confirmer que la présence de matiére organique peut étre a I'ori-
gine de plusieurs nuisances lors de I'incorporation des sédiments de dragage dans une matrice
cimentaire. En effet les acides humiques qui composent la matiére organique présente dans les
sédiments constituent un réle d’inhibiteur de I'hydratation du ciment selon les deux actions sui-

vantes :

e L’adsorption etla rétention d’eau pouvant entrainer une réduction de I'eau efficace néces-
saire a 'hydratation compléte du ciment ;

e Lacombinaison des acides humiques avec la chaux libre pour former des humates de cal-
cium. Ces réactions réduisent la quantité des produits d’hydratation (C-S-H et portlandite
CH) et par conséquent, peuvent conduire a une réduction des propriétés mécaniques et de

durabilité.

La quantité de matiére organique présente dans nos sédiments est déterminée par un essai de
perte au feu, réalisé selon la norme européenne NF EN 1516912, Le principe consiste a chauffer
dans un four jusqu’a (550 % 25) °C des échantillons de sédiment déposés dans des petits creusets
adaptés. La différence de masse avant et apres le processus de chauffage est utilisée pour calculer

la perte au feu selon la formule suivante (Equation (I11.4)) :

p _ m(c) —m(b)
erte au feu (%) = m© —m@) x 100 (111.4)

avec m(a), lamasse du creuset vide, en grammes ;
m(b), la masse du creuset contenant le sédiment calciné, en grammes ;

m(c), la masse du creuset contenant I’échantillon, en grammes.

La perte au feu s’exprime en pourcentage en masse de la matiere séche, c’est pour cela que les
échantillons doivent étre séchés avant le début de 'essai. Pour les sédiments utilisés dans cette
étude, la préparation des prises d’essai a été réalisée selon la norme EN 1500213, Les échantillons
ont été séchés dans une étuve ventilée a 40 °C afin d’éviter toute altération de la matiére orga-
nique. Les échantillons sont placés dans un four réglé a 450 °C pendant 3 h et les résultats obtenus

al'issue de cet essai sont présentés dans le Tableau I11.4 ainsi que dans la Figure IIL.8.

12 NF EN 15169 : « Caractérisation des déchets - Détermination de la perte au feu des déchets, des boues et des sédi-
ments ».
13 EN 15002 : « Préparation de prises d’essai a partir de I'échantillon pour laboratoire ».
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Tableau 111.4. Teneur en matiére organique des sédiments a 450 °C.

Moyenne sur 3 mesures (%) Ecart type (%)
Séd. C 6,2 0,6
Séd. 0 8,6 0,15
Séd. F 10,2 0,29

Teneur en matiére organique (%)
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Figure I11.8. Mesure de la matiére organique sur les sédiments fluviaux.

Les teneurs en matiere organique pour les trois sédiments varient de 6,2 % pour le sédiment de
Calais a 10,2 % pour le sédiment de I'Escaut. En comparaison avec d’autres études sur des sédi-
ments fluviaux ou marins de la méme région, ces valeurs sont relativement similaires : 8,6 % [7]
et 8 % [8] pour les sédiments marins, et de 7 % a 12 % pour les sédiments fluviaux [9]. Cette te-

neur en MO n’est pas négligeable et pourrait engendrer une perte au niveau des propriétés méca-

niques des bétons incorporant les sédiments.

Selon le GTR [10], les sols peuvent étre classés selon leur teneur en MO en trois classes distinctes
comme indiqué dans le Tableau III.5 Au regard ce guide, nos sédiments peuvent étre classés

comme étant moyennement a fortement organiques.

Tableau 111.5. Classification des sols en fonction de leur teneur en matiére organique selon le GTR.

Teneur en matiere organique Indication qualitative
MO (%) <3 % Faiblement organique
3% <MO (%) <9% Moyennement organique
MO (%) >9 % Fortement organique

3.4 Analyse granulométrique des sédiments

L’analyse granulométrique est fondamentale dans I'indentification des caractéristiques physiques
de nos sédiments ; elle permet de connaitre la distribution des particules de nos sédiments et
d’établir les pourcentages pondéraux des fractions principales. Les dimensions des grains de sé-
diment varient considérablement d’'un sédiment a un autre, elles peuvent aller de quelques mi-

cromeétres a une dizaine de centimetres. Il existe plusieurs techniques pour réaliser une analyse
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granulométrique, soit par tamisage (par voie seche ou par voie humide), par imagerie, par diffrac-

tion ou adsorption de rayonnement, par évaluation de la variation de résistance électrique, etc.

Pour cette étude, la méthode de tamisage par voie humide a été utilisée conformément a la norme
XP P 94-041. Par définition, cette méthode consiste a définir la dimension des grains en détermi-
nant par pesée I'importance relative des classes de grains de dimensions bien définies. Le principe
de 'essai consiste a séparer par lavage les grains agglomérés d’un échantillon de sédiment pesé
préalablement, puis a les séparer a 'aide d’une série de tamis. Le refus cumulé sur chaque tamis
est par la suite séché et pesé. Les masses consignées pour chaque tamis sont rapportées a la masse
initiale de I'échantillon sec soumis a I’essai. Les dimensions des mailles de tamis doivent com-

prendre au moins la série de 80 um - 2 mm - 20 mm - 50 mm - 63 mm.

Généralement, les sédiments ont un diameétre maximal de grains (Dmax) inférieur ou égal a 5 mm.

Les tamis qui ont été utilisés pour I'analyse de nos sédiments sont :

5 mm, 4 mm, 3 mm, 3,15 mm, 2,5 mm, 2 mm, 1,6 mm, 1,25 mm, 1 mm, 0,8 mm, 0,63 mm, 0,5 mm,

0,4 mm, 0,315 mm, 0,25 mm, 0,2 mm, 0,16 mm, 0,125 mm, 0,1 mm, 0,08 mm, 0,063 mm, 0,05 mm.

Les courbes granulométriques des trois sédiments sont présentées dans la Figure I11.9.

| —=—Séd. C ——Séd. O Séd. F |

—
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Figure I11.9. Courbe d’analyse granulométrique des sédiments.

A partir des courbes représentées ci-dessus, et dans le but de caractériser le degré d’'uniformité

de nos sédiments, deux coefficients peuvent étre définis :
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Le coefficient de conformité Cu : il est décrit comme étant le rapport entre deux diameétres,
Deo et D1o, représentant les diameétres effectifs des particules correspondant respective-
menta 60 % eta 10 % de passant. Il permet de d’apprécier l'irrégularité de la distribution
des particules et est donné selon la formule suivante (Equation (II1.5)) :

_ Deo

Cu=
DIO

(11L5)

Selon la norme NF P 18-540, la granulométrie est dite « uniforme » (donc les grains ont a
peu prés le méme diameétre) si Cu est inférieur 2 (Cu < 2), ou « étalée » (c.-a-d. que toutes
les tailles de grains sont représentées) si Cu est supérieura 2 ;

Le coefficient de courbure : il permet de décrire la forme de la courbe granulométrique, il
peut étre calculé selon la formule suivante (Equation (II1.6)) :

D 2
e (D30)

~ (D10)*(Deo) (11L.6)

Lorsque le coefficient Cc est compris entre 1 et 3 (1 < Cc < 3), et que Cu est supérieur a 5
(Cu > 5) le matériau est dit bien gradué, c.-a-d. que sa granulométrie est bien étalée sans

pondération d’une fraction particuliere.

Les principales caractéristiques granulométriques des sédiments étudiés sont présentées dans le

Tableau III.6.

Tableau 111.6. Principales caractéristiques granulométriques des sédiments étudiés.

Classe

Pourcentage pondéral (%)

Granulométrie

C 0 F
Argile De0a2pum 4,63 3,94 3,29
Limon De 2 pm a 63 pm 68,15 48,65 61,94
Sable > 63 um 27,22 47,42 34,78
D10 3,00 3,80 4,40
D30 14 22 22,4
D60 43 86 55
Cu 14,33 22,63 12,5
Cc 1,52 1,48 2,07
Type de granulométrie Granulométrie étalée bien graduée - continuité bien répartie

D’apreés ces résultats, nous pouvons constater que les trois sédiments ont une teneur en ultra fines

(diameétre D < 2 um) qui sont similaires, les sédiments O et C sont majoritairement (a plus de

60 %) constitués d’une fraction comprise entre 2 pm et 63 um et ont une distribution granulomé-

trique trés proche, tandis que le sédiment F est composé d’une fraction sableuse (D > 60 um) plus

importante que les deux autres sédiments. On peut aussi constater que le coefficient d’'uniformité

Cu est supérieur a 5 pour les trois sédiments, et que le coefficient de conformité est compris entre

1 et 3 pour les différents sédiments. Cela indique une grande variété de diamétres, et que les trois
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sédiments présentent une granulométrie étalée et bien graduée sans repondération d’une fraction

en particulier.

Enfin, a partir des fractions de I'analyse granulométrique de nos sédiments, ces derniers peuvent
étre classés selon leur famille granulométrique dans le diagramme de texture (Figure I111.10) : les
sédiments C et F sont classés comme étant limoneux et les sédiments F comme étant limoneux

sableux.

A sédimentde CalaisC’ 100 A O

Sédiment de Neuffossé ‘0’
B Sédimentde PEscaut F’

Argile (%) Limon (%)

Argile
Argile sableuse

sableuse
b " Limon
\ imon argiieux argileux fin
Limon

argilo-sableux /

20

Limon
Limon sableux Limon fin
90
Limon
[ ) A tresfin
0 L 100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
pra
Y
Sable (%)

Figure I11.10. Classification granulométrique des sédiments étudiés.

3.5 Limites d’Atterberg

Selon la quantité d’eau disponible dans un sol, on peut définir conventionnellement trois états de
consistance : solide, plastique ou liquide (Figure I11.11). Les teneurs en eau pondérales correspon-
dant a la transition d’un état de consistance a un autre sont appelées « limites de consistance » ou
« limites d’Atterberg » en référence a I'ingénieur suédois ATTERBERG qui en a été a l'origine. La
définition de ces limites est trés importante dans la prédiction du comportement des sédiments,

notamment sous 'action de la variation de I'état hydrique.
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Figure I11.11. Etats de consistance d’un sol.
Les trois limites de consistance suivantes peuvent étre définies :

e Lalimite de liquidité Wy, (%) : elle correspond a la teneur en eau d'un sol remanié au point
de passage de I'état liquide a I’état plastique ;

e Lalimite de plasticité Wp (%) : c’est la teneur en eau d’un sol remanié correspondant au
point de transition entre I'état plastique et I'état solide ;

e L’indice de plasticité Ip : il définit le domaine plastique d'un sol et peut étre calculé partir
de la limite de liquidité et de la limite de plasticité a I'aide de I'Equation (II.7) suivante :

Ip = WL-Wp (111.7)

Les limites d’Atterberg ont été déterminées en application de la norme francaise NF P94-051. L’es-
sai s’effectue sur un échantillon de sédiment d’'une dimension maximale de 400 um et est réalisé
en deux phases : la premiére est la détermination de la limite de liquidité a I'aide de la méthode
de Casagrande, et la deuxiéme est la recherche de la limite de plasticité qui correspond a la teneur

en eau pour laquelle un rouleau de sol de dimension bien définie se fissure.

3.5.1 La limite de liquidité

W, est déterminée a I'aide de la boite de Casagrande. Expérimentalement, elle est définie comme
étant la teneur en eau pour laquelle une rainure pratiquée dans un sol placé dans une coupelle de

Casagrande se ferme lorsque la coupelle et I'échantillon sont soumis a des chocs répétés.

Afin de réaliser cet essai, des échantillons de 300 g ont été prélevés sur chaque type de sédiment
et ont été introduits dans un récipient pour étre imbibés a température ambiante pendant au
moins 24 h. Cette étape a pour objectif de séparer les grains qui sont éventuellement agglomérés.
Les échantillons ont par la suite été tamisés par voie humide au tamis de 400 pm. L’eau de lavage
et les tamisats ont été recueillis dans un bac et les sédiments ont été laissés a décanter pour une
durée d’au moins 12 h. L’eau superficielle a ensuite été éliminée par siphonnage en veillant a ne
pas entrainer les particules de sédiments lors de cette opération. Le tamisat récupéré a été malaxé

afin d’obtenir un mélange homogene.
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Alaide d’une spatule, 60 g de sédiment ont été répartis sur la coupelle en évitant 'entrainement
de bulles d’air entre les couches du matériau. Le sédiment devait recouvrir le fond de la coupelle
a 'exception d’une partie de 3 cm, puis une rainure a été réalisée de fagcon a partager le matériau
en deux parties symétriques.

La coupelle fixée sur la boite de Casagrande est soumise a des chocs appliqués avec une fréquence
équivalente a 2 coups/seconde. Le nombre de chocs nécessaires pour que la rainure se ferme sur
une longueur d’environ 1 cm est consigné. Pour que test soit valide, il faut que le nombre de chocs
soit compris entre 15 et 35 ; dans le cas contraire, le test doit étre ignoré. L'opération est répétée
en ajustant la quantité d’eau (soit par séchage ou par ajout d’eau) et a 'issue de chaque test, une
quantité de matériau est récupérée de la coupelle afin d’évaluer sa teneur en eau. Par définition,
W\ (%) correspond a la teneur en eau nécessaire pour que la rainure se ferme sur 1 cm au bout

de 25 coups.

3.5.2 La limite de plasticité
Wp est déterminée en confectionnant manuellement un rouleau a partir d’'une boulette de sédi-
ment. Cette derniere est amincie jusqu’a obtenir un rouleau de 3 mm de diameétre. La limite de
plasticité est obtenue lorsque le rouleau se fissure quand il atteint simultanément une longueur

de 10 cm et un diameétre de 3 mm (% 0,5 mm).

3.5.3 L'indice de consistance
Ic est le rapport de la différence entre la limite de liquidité (W) des sédiments et leur teneur en
eau naturelle (Wy) sur I'indice de plasticité I.. Il permet notamment d’évaluer la pelletabilité des
sédiments et est donné par 'Equation (I11.8) suivante :

W, — Wy (111.8)

Ic =
¢ I

p
Les résultats obtenus pour nos sédiments sont présentés dans le Tableau II1.7 suivant.

Tableau II1.7. Limites d’Atterberg des sédiments étudiés.

Sédiment C Sédiment O Sédiment F
WL (%) 53,00 48,70 58,30
Wr (%) 37,70 34,20 42,80
Ir (%) 15,30 14,5 16,50
Ic (%) 46,08 39,22 51,01

Les limites de liquidité varient de 48 % pour le sédiment O a 58 % pour le sédiment F, tandis que
I'indice [, a sensiblement la méme valeur pour les trois sédiments, ce qui équivaudrait a dire que
la sensibilité des trois sédiments a I'eau est relativement la méme. En effet, plus l'indice I, est
grand, plus le gonflement en présence d’humidité ou le retrait par dessiccation sont importants.

La classification selon les limites d’Atterberg (Tableau I11.8 et Figure 111.12) indique que les sédi-

ments sont considérés comme étant des limons organiques moyennement plastiques.
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Tableau I111.8. Classification des matériaux selon leur indice de plasticité Ip.

Indice de plasticité Etat du matériau
0-5 Non plastique
5-15 Peu plastique
15-40 Plastique

> 40 Tres plastique

70
Sédiment de Calais 'C’
A Sédiment Neuffossé ‘0’

B B Sédiment de 'Escaut ‘F’

:Argiles trés plastiques et
sols trés organiques

0 @3’0\
£ o
Al
i
=
Q
= 40
(7]
j Argiles peu plastiques et sols
o faiblement organiques
E 30
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g Limons trés plastigues et
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Figure I11.12. Classification des sédiments en fonction des limites d’Atterberg.

3.6  Valeur au bleu de méthyléene (VBS)

Les argiles ont une grande affinité pour I'’eau en conséquence des structures cristallines feuilletées
qui les composent. Cette affinité est accompagnée de phénomenes de retrait et de gonflement que
I'on retrouve dans les sédiments. En effet, de par les altérations physico-chimiques des roches, les
minéraux argileux se déposent dans les sédiments et leur conferent un ensemble de phénoménes
physiques et de caractéristiques chimiques particuliéres notamment a cause de la grande surface

spécifique de ces particules.

Cette argilosité peut étre évaluée par I'essai de valeur au bleu de méthyléne ou VBS. L’essai con-
siste a mesurer la quantité de bleu de méthylene pouvant étre adsorbée par le sédiment mis en
suspension dans de I'’eau déminéralisée. Cette valeur est exprimée en gramme de bleu de méthy-
lene adsorbé par 100 g de masse seéche (MS) de sédiment utilisé. L’essai est réalisé sur des échan-
tillons de sédiment d’'une fraction 0/5 mm selon la norme NF P 94-068. Pour réaliser cet essai, un

échantillon d’environ 60 g a été prélevé de chaque sédiment puis mis en suspension dans 500 g

161



Chapitre III : Caractérisation des sédiments de dragage

d’eau déminéralisée. Apres désagglomération complete des particules, un dosage a l’aide d’'un dis-
positif d'injection de la solution de bleu de méthylene dosée a 10 g/l est effectué ; la solution est
alors mélangée en continu grace a un agitateur a ailettes réglé a 400 tours/min. Des gouttes sont
prélevées aprés chaque dosage et déposées sur des papiers filtres dédiés, a partir desquels les
mesures sont effectuées. L’essai est arrété lorsque I'on obtient cinq fois de suite une auréole péri-

phérique bleu clair autour de la tache (Figure I11.13).

Agitateur (400 tr/min) Préparatic.m
de la solution

=1
sl

Figure 111.13. Matériel utilisé pour I'essai de bleu de méthyléne.

Les résultats de cet essai sont reportés dans la Figure I11.14 suivante :

Valeur VBS (g/100g de MS)

Séd. C Séd. 0 Séd. F

Figure I11.14. Argilosité des sédiments fluviaux utilisés.

Les sédiments présentent une argilosité comprise entre 2,03 g/100 g de MS pour le sédiment C et

3,7g/100 g de MS pour le sédiment O. Selon ces résultats, les sédiments O et E peuvent étre classés
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comme étant limoneux de plasticité moyenne et le sédiment C comme un limon peu plastique tel

qu’indiqué dans la Figure II1.15.

Sols sableux Sols limoneux Sols limoneux — argileux ISols argileux  Sol trés argileux
1 1
: 1 e x— t } >
0 0.2 2.5 6 8 VBS
@ Sédiment 'C’ A sédiment ‘O° B sédiment ‘F’

Figure I11.15. Classification des sédiments selon leur argilosité.

4. Caractérisation minéralogique des sédiments utilisés

4.1 Analyse par diffraction des rayons X (DRX)

La caractérisation minéralogique par diffraction aux rayons X a été réalisée dans le but de déter-
miner les phases argileuses et non argileuses des sédiments. Cette méthode est basée sur la con-
naissance de la distance réticulaire des plans (lames) dont les déplacements sont caractéristiques
de certains minéraux lorsque des traitements spécifiques leur sont appliqués (exemples : satura-
tion a I'éthylene-glycol qui fait « gonfler » la smectite, saturation a I’hydrazine-monohydrate pour
faire « gonfler » les kaolinites, etc.). Les déplacements des raies sont comparés a un échantillon de
référence dont le diagramme DRX est enregistré a partir de lames séchées a I'air libre sans traite-

ment [11].

La mesure de la surface des pics sur les diffractogrammes permet de déterminer la teneur semi-

quantitative de chaque minéral. Les résultats de ces analyses sont représentés sur la Figure I11.16.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Séd.C
=== phase argileuse I Phase non argileuse
M Kaolinite M |llite mica (Muscovite) M Interstratifié llite-Smectite M Chlorite
B Quartz ™ Feldspath alcalin (microcline)  Feldspath plagioclase Calcite

Figure I11.16. Résultats des analyses DRX : fractions argileuses et non argileuses des sédiments.
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D’apreés les résultats présentés dans la Figure I11.16, on peut constater que les trois sédiments sont
composés d’environ 30 % de fraction argileuse et 70 % de fraction non argileuse. La phase non
argileuse est composée principalement de quartz (Si0Oz) et de calcite (CaCO3). La partie argileuse
des sédiments est composée principalement d’illite et des interstratifiés d’illite/smectite. Ces der-
niers correspondent a une association au sein d’'un méme cristallite, de feuillets de deux natures
différentes et qui résulte d'un phénomene, abondamment étudié dans la littérature
[12][13][14][15], de transformation de la smectite en illite lors de I'augmentation de la pression
et de la température. Les argiles sont réputées pour leurs propriétés de rétention d’eau et de gon-
flement en présence d’eau. En effet, cette derniére s’interfére entre les feuillets argileux et pro-
voque ainsi leur gonflement. Ces phases argileuses et non argileuses sont les constituants habi-

tuellement retrouvés dans les sédiments [16][17].

4.2  Spectrométrie de fluorescence par rayons X

L’analyse spectrométrique de fluorescence par rayons X est une méthode chimique élémentaire
qui permet la détermination de la quantité des éléments chimiques grace aux propriétés phy-

siques de fluorescence - ou émission secondaire des rayons X — du matériau.
Les composés contenus dans les échantillons peuvent étre représentés sous forme libre ou liée.

La Figure I11.17et le Tableau II1.9 présentent les résultats des essais FX réalisés sur les trois sédi-

ments.

Séd. C mSéd. O mSéd. F

60%

50% |

40% |

30% |

20% |

Composés minéralogiques (%)

10%

Si02 Al203 CaO Fe203 K20 MgO TiO2 503 P cl

Figure 111.17. Résultats de I'analyse chimique par fluorescence X (%) des trois sédiments.
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Tableau II1.9. Composition chimique des sédiments utilisés (%).

Séd. C Séd. 0 Séd. F
Si02 42,03 50,41 54,84
Al203 13,41 16,72 15,60
Ca0 24,66 18,42 11,68
Fe203 7,69 6,63 8,61
K20 2,59 2,61 2,47
MgO 1,94 2,07 2,16
TiO2 0,78 1,07 1,02
SO3 4,18 1,27 1,72
P 0,76 0,76 1,13
Cl 1,92 0,00 0,11
Total 99,95 99,96 99,34

Ces résultats permettent de mettre en évidence certains composants des sédiments : la silice ob-
servée par diffraction sous forme de quartz, I'alumine (Al20O3), la chaux (CaO), l'oxyde de fer
(Fe203), etc. Pour la quantité de carbone totale, la fluorescence des rayons X ne permet pas de la

détecter car, en raison de la faible énergie des rayons X, le carbone les absorbe tres facilement.

5. Evaluation environnementale des sédiments

5.1 Evaluation de I'écotoxicité selon le protocole H14

L’évaluation de la dangerosité des sédiments de dragage est une étape majeure et déterminante
pour le devenir de ces matériaux. En effet, un sédiment classé comme étant « non dangereux »
peut étre utilisé comme matiére secondaire, tandis qu'un sédiment classé « dangereux » nécessi-
terait plutét un stockage dans des installations spécifiques (Figure I11.18). Cette orientation du
mode de gestion constitue également un enjeu économique de grande importance. La dangerosité
des sédiments est évaluée selon quinze critéres, de H1 a H15, selon la réglementation européenne

de 2008, dont le critere H14 qui définit I’écotoxicité.

Dans cette étude, I'écotoxicité des sédiments utilisés est évaluée selon le protocole d’essai d’éco-
toxicologie (critére H14) mis en place par le groupe de travail « dangerosité des sédiments » du
MEEDDM (1er octobre 2009) et qui permet I'évaluation du caractére « dangereux » vis-a-vis des

organismes continentaux des sédiments destinés a une gestion a terre.

Afin d’effectuer 'ensemble des tests nécessaires pour répondre a cette problématique, les sédi-
ments ont été envoyés dans le centre spécialisé Eurofins Expertise Environnementale pour ana-
lyse. L’évaluation du critere H14 a été réalisée selon le protocole indiqué dans la Figure I11.19 et
les sept tests réalisés sur les éluats de lixiviation et sur les sédiments bruts sont résumés dans le
Tableau I11.10. La réponse positive d'un seul essai est suffisante pour classer le sédiment comme

appartenant aux « déchets dangereux H14 » au regard des seuils donnés par le MEEDDM.
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Sédiments
extraits

Non respect des seuils / Analyses des 15 lfri'teres Respect des seuils /
Sédiments &cotoxiques de dangerosité Sédiments non écotoxiques
(HP 14 HP 15)
INERIS-CEREMA
+ HP 14 BRGM
Lixiviation

Sédiments dangereux Oui Sédiments non
—_— dangereux non

inertes

Détermination du caractére
inerte
Dépassement seuils ISDI

Installation de stockage
Non
(sous réserve d'étude spécifiques)
Sédiments non dangereux inertes Prétraitement / traitement
Valorisation
Stockage

Prétraitement / traitement
Valorisation
Stockage

Figure I11.18. Mode de gestion des sédiments en fonction de leur classification environnementale.

Tableau 111.10. Test d’évaluation de I'écotoxicité des sédiments « critere H14 ».

Essais sur les éluats de lixiviation Normes

Test d'immobilisation sur microcrustacés (Daphnia magna) NF EN ISO 6341
Test d’inhibition de la luminescence de bactéries marines ou Microtox (Vibrio NF EN ISO 11348-3
fischeri)

Test d’inhibition de la croissance algale (Pseudokirchneriella subcapitata) ISO 8692

Détermination de la toxicité chronique vis-a-vis de Brachionus calyciflorus en
48h (Essai d’inhibition de la croissance de la population de Brachionus calyciflo- NF ISO 20666

rus)

Test d(.e mort.ahte et de reproduction sur microcrustacés cériodaphnies (Cerio- NFISO 20665
daphnia dubia)

Essais sur échantillons bruts Normes
;I‘slsztad 1r)1h1b1t10n de I'émergence et de la croissance de semences (laitue, avoine 1SO 11269-2
Test de mortalité sur vers de terre (Eisenia fetida) IS0 11268-1

Pour les éluats, les échantillons ont été préparés selon la norme de lixiviation EN 12457-2, avec
un rapport massique liquide/solide de 10 calculé en équivalent de matiere séche du sédiment. Les

échantillons ont été mis en agitation pendant 24 h, et I'éluat récupéré a été filtré a 0,45 pm.

Les résultats de ces analyses sont récapitulés dans le Tableau II1.11. Selon ces résultats et au re-
gard des valeurs seuils d’écotoxicité reprises dans ce méme tableau, les trois sédiments sont con-
sidérés comme « non écotoxiques ». Leur valorisation en tant matériau secondaire dans une ma-

trice cimentaire est donc envisageable d'un point de vue environnemental.
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* seuils provisoires

Arrét des essais

Figure I11.19. Protocole d’évaluation de I'écotoxicité des sédiments (critére H14) selon le groupe de travail
« dangerosité des sédiments » du MEEDDM [18].

Tableau 111.11. Résultats de I'évaluation écotoxique des sédiments « critére H14 ».

séd.C  S6d.0  SedF  Scull éco-

toxique
Essais de toxicité aigiie
Tests de toxicité aigué sur les eaux interstitielles. Test d'inhi-  NT*a NT a NT a
bition de la luminescence Microtox©. 50 % 50 % 50 % -
Essais de toxicité aigiie - Tests sur éluat
Test d’'inhibition de la luminescence de bactéries marines NT a NT a NT a <10 %
(Microtox©) 80 % 80 % 80 %
Test d'immobilisation sur microcrustacés (Daphnia magna) gg(?/o gg:/o gg:/o <10%
Classement selon la toxicité aigiie sur éluats Non écotoxique
Essais de toxicité chronique
Brachionus calyciflorus en 48 heures - Essai d'inhibition dela NT a NT a NT a <1%
croissance de la population 90 % 90 % 90 %
Classement selon la toxicité chronique Non écotoxique
Essais de toxicité aigiie vis-a-vis d'organismes terrestres
Test d’inhibition de I'émergence et de la croissance de se- NT a NT a NT a <10 %
mences par une matrice potentiellement polluée - Avoine 26 % 74 % 74 %
Test d’inhibition de I'’émergence et de la croissance de se- NT a NT a NT a <10 %
mences par une matrice potentiellement polluée - Colza 35% 74 % 74 %

Classement selon la toxicité aigiie sur matrice solide

Non écotoxique

Classement des sédiments

NON ECOTOXIQUE

*NT : Non toxique
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5.2 Test de lixiviation

L’eau est le principal vecteur de migration des composants possiblement polluants. Afin d’évaluer
leur impact sur I'environnement, un test de lixiviation a I'’eau a été réalisé sur les trois sédiments
conformément a la norme NF EN 12457-214. Les analyses ont été réalisées sur la fraction infé-
rieure a 2 mm et sont exprimées en mg/kg de sédiment sec. Les résultats obtenus ont ensuite été
comparés aux valeurs seuils définies par I'arrété ministériel du 9 aout 2006 relatif aux valeurs
seuils prises en compte pour le relargage des sédiments. Pour les sédiments fluviaux, le niveau de

référence est celui du seuil S1. Les résultats sont présentés dans le Tableau I11.12.

Tableau II1.12. Eléments et composés traces des sédiments et niveaux seuils pour 'immersion des sédiments
fluviaux (en mg/kg de sédiment sec). Les valeurs dépassant le seuil S1 sont surlignées.

Paramétres Séd. C Séd. O Séd. F Niveau S1
Arsenic 9,49 9,74 8,95 30
Cadmium 3,43 3,26 1,4 2
Chrome 15,27 47,73 51,47 150
Cuivre 36,33 30,70 191,63 100
Mercure 0,52 0,57 0,44 1
Nickel 9,57 18,57 21,07 50
Plomb 105,13 53,65 94,03 100
Zinc 273,50 310,67 412,33 300
PCB tot <0,07 <0,1 <0,01 0.68
HAP tot 7,26 8,83 10,86 22,8

D’apreés ces résultats, nous constatons que pour les trois sédiments, il existe au moins un élément
métallique qui dépasse les valeurs de référence S1. Le dépassement d'un seul élément est suffisant
pour que I'opération de curage de ces sédiments soit considérée comme étant « possiblement in-
cidente sur le milieu aquatique ». L'immersion n’est donc pas envisageable pour ces sédiments et

une gestion a terre est nécessaire.

Avant d’envisager une gestion a terre des sédiments, une évaluation de leur potentiel polluant
doit étre réalisée. Cette évaluation consiste a comparer les seuils de polluants relevés pour chaque
sédiment aux valeurs d’admission des stations de stockage, indiquées dans le référentiel ISDI de
I'arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de stockage des déchets inertes. Les valeurs
ont été mesurées sur des éluats de tests de lixiviation réalisés sur une fraction de 0/4 mm. Pour
chaque sédiment, 3 échantillons ont été analysés et les valeurs moyennes de ces résultats sont

présentées dans le Tableau I11.13.

D’apres ces résultats, tous les sédiments présentent des valeurs de contaminants inférieurs aux

seuils fixés dans I'arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de stockage de déchets

14 NF EN 12457-2, 2002 : « Caractérisation des déchets- Lixiviation — Essais de conformité pour lixivation des déchets
fragmentés et de boues ».
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inertes. De ce fait, tous les sédiments peuvent étre considérés au regard de cet arrété comme étant

des déchets « inertes » c.-a-d. :

e Ils ne subissent pas de modifications physiques, chimiques ou biologiques conséquentes,
ils ne sont donc pas biodégradables, et lors du contact avec d'autres matiéres, ils ne pro-
duisent aucune autre réaction physique ou chimique susceptible d'entrainer une pollution
de I'environnement ou de porter atteinte a la santé de 'Homme ;

e (Ces matériaux peuvent étre valorisés dans la construction d’ouvrages civils ou maritimes
tels que les digues, les barrages, les routes, etc. ; ou en tant que matiere premiére secon-
daire dans les ouvrages en béton (addition minérale dans les matériaux cimentaires, en

tant qu’'addition granulaire dans les bétons, etc.).

Tableau 111.13. Valeurs des contaminants dans les sédiments et valeurs seuils selon I'arrété du 28 octobre
2010.

Séd. C Séd.0 Séd. F ISDI ISDND ISDD
Métaux lourds sur éluats en (mg/kg de matiére séche)
Arsenic <0,2 <0,2 <0,2 0,5 2 25
Baryum <0,1 <0,1 <0,1 20 100 300
Chrome <01 <0,1 <0,1 0,5 10 70
Cuivre <0,2 <0,2 <0,2 2 50 100
Molybdéne <01 <01 <01 0,5 10 30
Nickel <0,1 <0, <0, 0,4 10 40
Plomb <01 <0,1 <0,1 0,5 10 50
Zinc <0,2 <0,2 <0,2 4 50 200
Cadmium < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,04 1 5
Mercure < 0,001 <0,001 < 0,001 0,01 0,2 2
Antimoine < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,06 0,7 5
Sélénium <0,01 <0,01 <0,01 0,1 0,5 7
Autres parameétres sur éluats en (mg/kg matiére séche)
COT (éluat) <50 54,38 60,23 500 800 1000
Chlorures 272,38 183,2 12,07 800 15 000 25000
Fluorures <5 <5 <5 10 150 500
Indice phénols 0,3 0,4 <0,5 1 3 1000
Polluants organiques sur brut en (mg/kg matiere seche)
COT sur brut 23533 28 267 40900 30 000 50 000 100 000
HAP Totaux 7,26 8,83 10,86 50 - -
PCB Totaux < 0,07 <01 < 0,01 1 - -
BTEX 0,29 0,35 0,84 6 - -

6. Conclusion

Cette phase avait pour objectif de caractériser et d’identifier des sédiments utilisés dans le cadre
de cette these. Ces sédiments sont des sédiments fluviaux qui proviennent de points de captage
différents: le canal de Calais, le canal de Neufossé, et les sédiments de ’Escaut, Grand Large de

Fresnes-sur-Escaut. L’évaluation des sédiments a été réalisée a travers des analyses physiques,
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chimiques et minéralogiques. Ces analyses ont permis d’identifier certains parameétres qui pour-

raient avoir une influence sur les caractéristiques a I'état frais et a I’état durci des bétons incorpo-

rant ces sédiments, cette phase a permis de conclure les éléments suivants :

L’analyse minéralogique a montré que les sédiments sont constitués de plus de 70 % de
fraction non-argileuse et 30 % de fraction argileuse. Ils sont principalement composés de
quartz, et de calcite ;

D’aprés les analyses physiques, les sédiments peuvent étre classés comme étant limoneux
a limoneux sableusx, ils sont constitués d’'une fraction de fine relativement importante (=
60 %). Néanmoins, on a constaté que les trois sédiments ont des teneurs en eau élevées,
un prétraitement par séchage sera donc nécessaire avant d’envisager leur valorisation
dans la fabrication de bétons. On observe également que les sédiments renferment une
teneur en matiére organique non négligeable, de par les caractéristiques de ces matieres :
sensibilité a I'’eau, masse volumique faible, acides humiques etc. Cette matiere organique
pourrait constituer un obstacle limitant la quantité de sédiments incorporés ;

Afin d’évaluer le potentiel polluant des trois sédiments fluviaux, des essais de lixiviation
sur les matériaux bruts et sur éluats ont été réalisés ; les résultats ont montré que les sé-
diments sont considérés comme étant « inertes ». L’évaluation de I'écotoxicité des sédi-
ments a été réalisée selon le protocole du critere H14 mis en place par le MEEDDM. Les
résultats de ces analyses ont montré que les trois sédiments sont considérés « non-éco-
toxiques », leur réutilisation dans des formulations de béton en tant que matiere premiere

secondaire est donc envisageable d’'un point de vue environnemental.
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1. Objectif du chapitre

Le taux de substitution de sable par les sédiments fluviaux sera optimisé a 'aide de la méthode
d’empilement compressible. Cette méthode nous permettra de définir les taux de substitution op-
timaux pour chaque type de sédiment, présentant les meilleures compacités des mélanges granu-
laires. Des bétons incorporant différents taux de sédiment en substitution du sable ainsi qu'un
béton témoin (100 % de sable naturel) seront formulés en adéquation avec le cahier des charges
spécifié par le guide du Centre d’Etudes Techniques Maritimes et Fluviales (CEMTF) pour les blocs
de béton a usage en milieu aquatique?s. A I'issue de I'analyse des caractéristiques a I'état frais et
I'état durci des différentes formulations, la formulation qui satisfait au mieux les différentes exi-
gences du projet sera sélectionnée pour une étude plus approfondie en phase 3 relative a I'étude

de durabilité.

2. Introduction générale sur les enrochements artificiels

Les enrochements sont des ouvrages communément utilisés en milieu aquatique (maritime ou
fluvial) pour la protection des berges contre I'érosion. Ils permettent également de limiter les
risques d’affouillement et de franchissement, notamment en période de crues. Les enrochements
sont dits « naturels » lorsque le matériau qui les compose est la roche naturelle extraite des car-
riéres. Cependant, lorsque cette ressource n’est pas disponible, que sa qualité ou que les cofits liés
a son extraction ne permettent pas son exploitation, des blocs artificiels en béton sont utilisés
comme alternative. Ils sont soit déposés librement soit enfermés dans des matelas gabions.
L’avantage des matelas gabions est qu’ils permettent d’utiliser des enrochements de taille réduite
(trois fois plus petite que pour 'enrochement libre) et en méme temps d’assurer une protection
trois fois plus importante grace, notamment, au grillage métallique en double torsion qui assure

le confinement des blocs.

La réalisation d’ouvrages de protection des berges nécessite des précautions particuliéres et doit
répondre a des exigences fonctionnelles et des exigences de performance spécifiques. En effet,
pour la réalisation de ce type d’ouvrage, plusieurs considérations doivent étre prises en compte
lors des différentes étapes du projet comme la conception, la réalisation, la phase de service, la

maintenance etc. Ces dernieres peuvent étre résumées en 4 grands points :

e Les considérations techniques : elles comprennent les différentes exigences liées a la sta-
bilité de 'ouvrage, la topographie du site, la qualité des matériaux, les méthodes de dimen-

sionnement, les sollicitations hydrauliques etc. ;

15 Pour plus de détails sur le cahier des charges, se référer a la Section 3.

175



Chapitre 1V : Optimisation du squelette granulaire des bétons

e Les considérations économiques : globalement, elles représentent les différentes con-
traintes économiques liées au cycle de vie de 'ouvrage, I'approvisionnement en matériaux,
la construction, la maintenance, la réparation et la démolition ;

e Les considérations environnementales : ces considérations doivent étre évaluées sur le
site d'implantation de 'ouvrage mais également sur le site d’extraction, lors du transport,
et sur le stockage des matériaux. La production des déchets doit étre minimisée, leur re-
cyclage ainsi que l'utilisation des matériaux alternatifs est encouragée. D’autres évalua-
tions environnementales doivent étre considérées telles que 'impact sur I'écologie, la per-
turbation des habitats protégés, le rejet des polluants, la modification de la qualité de 'air
etdel'eauy, etc. ;

o Les considérations sociales : les aspects sociaux sont identifiés en impliquant le public. De
maniére générale, cela concerne I'impact de 'ouvrage sur I'aménagement et I'esthétique
du site, I'effet sur I'emploi local, 'accés au public, la modification de la circulation, I'hygiene

et la sécurité des ouvriers, I'effet sur les loisirs, etc.

3. Cahier des charges

Le choix des matériaux et la méthode de dimensionnement sont des éléments trés importants lors
de la réalisation des ouvrages de protection des berges, d’autant plus que ces derniers sont pour
la plupart des ouvrages de grande envergure. En effet, lors de la réalisation de ce type de projet, il
existe un impact direct du choix des matériaux sur chacune des considérations évoquées ci-des-
sus. Ainsi, l'utilisation de blocs de béton artificiels au lieu d’enrochements naturels par exemple,
aura pour conséquence une organisation différente du chantier, des méthodes de dimensionne-
ment différentes, des évaluations économiques et environnementales différentes et des enjeux

sociétaux différents.

En plus de ces différences, les criteres de performance que les matériaux doivent respecter sont
également distincts. Pour les enrochements artificiels en blocs de bétons, les exigences relatives a
la nature des matériaux utilisés dans la fabrication de ces blocs de béton ainsi que d’autres carac-
téristiques liées a la formulation, sont spécifiées dans le guide du Centre d’Etudes Techniques Ma-

ritimes et Fluviales (CETMF).

En s’appuyant sur les recommandations de ce guide et en les combinant avec les données de 'en-
vironnement dans lequel les enrochements artificiels seront utilisés (prise en compte des condi-
tions climatiques, des milieux chimiquement agressifs, etc.), nous avons défini le cahier des
charges lié aux propriétés intrinseques des matériaux utilisés ainsi que certaines caractéristiques
a I’état frais et a I'état durci des bétons que nous avons formulé. Les parametres qui ont été fixés

et qui sont spécifiés dans le guide CETMF sont les suivants :
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o Le dosage et le type de ciment a utiliser ;
e Lerapport eau efficace/ciment (Ees/C) ;
e Lamasse volumique ;

e Laclasse d’exposition ;

e Le diametre maximal des grains ;

e Larésistance a la compression.

3.1 Cahier des charges en lien avec les caractéristiques du matériau

3.1.1 Granulats

En général, les granulats utilisés dans la fabrication d’enrochements artificiels en blocs de béton
sont des granulats standards conformes a la norme EN 12620. Les granulats a masse volumique
élevée sont privilégiés tandis que les granulats légers sont déconseillés pour procurer une stabi-
lité hydraulique plus importante a I'ouvrage. Les granulats doivent aussi étre sélectionnés sur le
critere de la durabilité (utilisation des granulats non gélifs pour les zones froides par exemple).
Pour le diamétre maximal des granulats (Dmax), ce dernier dépend de la taille des blocs et pourrait

aller jusqu’a 40 mm.

3.1.2 Ciment

Le choix du ciment doit étre fait en prenant en compte plusieurs parameétres, notamment les per-
formances mécaniques visées, la durabilité, I'exposition du béton, etc. Le ciment doit étre égale-
ment adapté pour assurer une bonne résistance aux agressions chimiques liées a I'environnement
aquatique. La norme FD P18-011 de mars 201616 apporte des recommandations en fonction des

utilisations envisagées.

Pour les ouvrages maritimes, le dosage minimal recommandé en ciment C (en kg/m3) est de
350 kg/m3. Dans la pratique, la teneur en ciment pour les ouvrages aquatiques est calculée selon

la formule suivante (Equation (IV.1)) :
3y — 700
€K&/ = T 1D ) /51 (av.1)
Toutefois, cette valeur doit étre adaptée en fonction de I'environnement dans lequel le béton est

utilisé et donc de sa classe d’exposition. La Figure IV.1 ci-dessous représente un récapitulatif des

classes d’exposition en fonction des actions environnementales auxquelles le béton sera exposé.

16 Norme FD P18-011 de mars 2016 : « Bétons - Définition et classification des environnements chimiquement agressifs -
Recommandations pour la formulation des bétons ».
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Actions environnementales Classes d’exposition
g" Attaques gel/dégel avec ou sans agents de
1» Prise en compte des conditions climatiques déverglacage XF1, XF2, XF3, XF4

Il

2» Prise en compte de la localisation
géographique de I'ouvrage

4L

3» Prise en compte de I'exposition du béton
al'air et a 'humidité

J L

4» Prise en compte de 1'action des chlorures
d’origine autre que marine

Corrosion induite par les chlorures présents dans
I’eau de mer XS1, X82, XS3

Corrosion induite par carbonatation
XCl1, XC2, XC3, XC4

Corrosion induite par les chlorures ayant une
origine autre que marine XD1, XD2, XD3

141l

_ E\T‘; Attaques chimiques XAl, XA2, XA3
5» Prise en compte du contact avec le sol et

les eaux de surface ou souterraines

|

Figure IV.1. Classes d’exposition du béton en fonction des actions environnementales.

Dans ce travail, les enrochements artificiels en blocs de béton seront employés selon trois con-
textes : (i) intégralement hors d’eau c.-a-d. sur les berges, (ii) dans la zone de batillage, et (iii) in-
tégralement immergés sous l'eau. Ils seront également en contact avec le sol, avec les eaux de sur-
face et les eaux souterraines ; de ce fait, la classe d’exposition qui sera prise en compte est la classe
XA. Le dosage minimal en ciment varie de 330 kg/m3 pour la classe XA1 a 385 kg/m3 pour la classe
XA3 (Tableau IV.1).

Dans cette premiere partie de I'étude, qui consiste a optimiser la formulation du béton pour
chaque type de sédiment, un ciment CEM I 52,5 N sera utilisé. Tous les bétons seront dosés a

380 kg/m3.

Tableau 1V.1. Caractéristiques du béton en fonction de la classe d’exposition.

Environnement chimiquement agressif

Classe d’exposition XA1 XA2 XA3
Classe de résistance minimale C30/37 C35/45 C40/50
Teneur minimale en liant équivalent (kg/m?3) 330 350 385
Rapport Eefr/Liant ¢q. maximal 0,55 0,5 0,45

3.2 Cahier des charges en lien avec les caractéristiques du béton formulé

3.2.1 Classe d’exposition

La classe d’exposition est expliquée dans le Paragraphe 3.1.2.
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3.2.2 Maniabilité

Selon le guide CETMF, des bétons destinés a étre utilisés comme enrochements artificiels pour la
protection des berges doivent avoir une consistance de classe S2 avec un affaissement de 50 mm
a 90 mm. Le rapport eau efficace (Ecr)/liant équivalent (L ¢q) ne doit pas dépasser 0,45 pour limi-
ter la porosité dans le béton et assurer une meilleure durabilité. Afin de maintenir une meilleure
ouvrabilité tout en gardant un rapport Eerr/L ¢q aussi bas, il est possible d’utiliser des adjuvants
réducteurs d’eau (superplastifiants). L’objectif est de réduire au maximum la quantité d’eau utili-
sée tout en préservant assez d’eau pour assurer une hydratation complete du ciment. Dans ce
travail, le rapport eau efficace/ciment (Eer/C) est fixé a 0,4 ; cette valeur permettra d’avoir une
hydratation complete du ciment tout en évitant les inclusions remplies d’eau dans la pate qui se
transformeront en porosité une fois que le béton sera devenu sec. L’absorption des granulats ainsi

que la demande en eau des sédiments seront calculées et introduites comme eau supplémentaire.

3.2.3 Masse volumique a I'état frais
Les bétons avec une masse volumique élevée permettent d’obtenir une meilleure stabilité de I'ou-
vrage. Néanmoins, les cofits nécessaires pour les obtenir peuvent aussi étre conséquents, notam-
ment lorsque des granulats lourds sont utilisés. La masse volumique visée pour ces types de béton
est située entre 2 350 et 2 400 kg/m3. Cependant, des bétons avec des masses volumiques plus

importantes, allant jusqu’a 3 000 kg/m3, ont été déja utilisés pour ce type d’ouvrage.

3.2.4 Résistance a a la compression
En I'absence de risque d’attaque chimique et/ou d’exposition a des conditions climatiques sé-
veres, les classes de résistance a la compression des bétons utilisés habituellement sont C20/25,
C25/30 et C30/37. Ces nombres représentent respectivement la résistance minimale a la com-
pression d’'un cylindre 150x300 mm a 28 jours de maturation, et la méme résistance mais sur un

cube.

3.2.5 Durabilité

Les ouvrages de génie civil sont congus non seulement pour assurer une performance mécanique
pour lesquels ils étaient dimensionnés, mais aussi pour résister aux diverses attaques qui pour-
raient nuire a leur durabilité, notamment quand il s’agit d’'ouvrages aquatiques qui sont soumis a
un environnement tres agressif. En effet, la notion de durabilité prend tout son sens pour ce type
d’ouvrage, les bétons artificiels étant soumis a plusieurs types de dégradation notamment dus a
I'usure a force de contact avec I'eau et les éléments solides qu’elle peut contenir. Ils sont également
soumis aux attaques chimiques telles que les sulfates provenant des eaux de mer ou d’autres élé-

ments chimiques provenant notamment des eaux souterraines ou de surface. A cela s’ajoutent
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aussi les attaques de gel/dégel dans les zones trés froides. Ces différents types de dégradation doi-
vent étre pris en compte lors de la définition du cahier des charges. Dans ce travail, la durabilité
sera évaluée a partir un certain nombre d’essais tels que les attaques sulfatiques (interne et ex-
terne), la réaction alcali-granulats, 1'évaluation de la perméabilité accessible a l'eau, I'essai de

gel/dégel, etc.

Le Tableau IV.2 ci-dessous représente un récapitulatif des différents paramétres fixés dans le ca-

hier des charges.

Tableau 1V.2. Cahier des charges des formulations de béton.

Paramétre Valeur du paramétre
Dosage en ciment 380 kg/m3

Rapport Eeft/L ¢q. 0,40

Masse volumique a I’état frais 2350 kg/m3
Résistance a la compression a 28 jours 30 MPa

Affaissement au cone d’Abrams Entre 50 mm et 90 mm

4. Optimisation des formulations

L’objectif principal de cette phase est de définir la formulation optimale c.-a-d. la formulation in-
corporant un maximum de sédiment de dragage et qui répond au mieux aux exigences du cahier
des charges défini précédemment. Pour y parvenir, la méthodologie mise en place (Figure 1V.2)
consiste a réaliser une caractérisation physique - la granulométrie, la masse volumique absolue
etl'absorption d’eau — des constituants granulaires : sable, gravillons, gravier ainsi que du ciment.
Pour les trois sédiments visés dans cette étude, un essai de demande en eau sera réalisé par la

sonde Vicat afin de prendre en compte la demande en eau des sédiments.

Dans une seconde étape, le modeéle d’empilement compressible (MEC) sera utilisé afin de définir
la composition du squelette granulaire qui conduirait a la meilleure compacité des grains. Le mo-
déle sera également utilisé afin de déterminer le taux de substitution du sable par le sédiment.
Une fois la composition des bétons définie pour les différents types de sédiments, la troisiéme et
derniére étape consiste a formuler les bétons et a les caractériser a I’état frais et a I'état durci. Les
essais réalisés a I'état frais sont la détermination de la masse volumique, de I'affaissement au cone
d’Abrams, et de la teneur en air occlus. Pour les caractérisations a I’état durci, les essais réalisés
sont la détermination de la masse volumique apparente, de la résistance a la compression et au

fendage a 7 et a 28 jours.

Sur la base des résultats obtenus, une seule formulation sera sélectionnée en fonction du taux de

substitution et des performances par rapport au cahier des charges.
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Figure IV.2. Méthodologie suivie pour l'optimisation des formulations du béton.

4.1 Matériaux et méthodes

4.1.1 Caractérisation des matériaux utilisés

Le sable

Le sable utilisé dans cette étude est un sable de carriére de nature calcaire qui provient des car-
riéres du Gaurain. La mesure de la masse volumique absolue a été réalisée a 'aide d'un pycno-
metre a hélium selon la norme NF EN ISO 8130-2, 2011. La masse volumique absolue du sable est

de 2 650 kg/m3.

L’analyse granulométrique du sable a été réalisée par tamisage a sec selon la norme NF P 94-056,

1996. La Figure 1V.3 présente la distribution granulométrique du sable Gaurain.

Les graviers

Dans cette étude, deux classes de graviers ont été utilisés : les gravillons 4/8 mm et les graviers
8/14 mm. Ils sont de la méme nature minéralogique que le sable 0/4 mm c.-a-d. calcaire et ont la
méme masse volumique absolue (2 650 kg/m3). La Figure 1V.3 présente les distributions granulo-
métriques des deux granulats. Le choix de ces deux classes granulaires permet d’avoir une conti-

nuité dans le squelette granulaire et par conséquent un meilleur arrangement.
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Figure 1V.3. Distribution granulométrique du sable, des graviers 8/14 mm et des gravillons 4/8 mm.

Absorption des granulats

Afin de préserver un rapport Ee/C constant, 'absorption d’eau par les granulats doit étre prise
en compte. En effet, 'eau efficace est définie comme étant la quantité d’eau disponible pour I'hy-
dratation du ciment. Celle-ci correspond, dans une formulation standard, a la différence entre la

quantité d’eau ajoutée au béton et I'absorption d’eau par les granulats.

L’absorption d’eau des granulats a 24 h a été mesurée selon la norme NF-1097-6, 201417. Cet essai
consiste a immerger les granulats dans un pycnometre rempli d’eau pendant 24 h apreés les avoir
lavés pour enlever les impuretés qui pourraient s’agglomérer sur les grains (Figure 1V.4). Pendant
cette période, le pycnomeétre est secoué régulierement afin de libérer les bulles et la quantité d’eau
est ajustée. Une fois les 24 h achevées, le pycnomeétre rempli d’eau et de granulats est pesé et les

granulats sont séchés jusqu’a I'état dit « saturé surface seche ».

Les échantillons sont pesés puis introduits dans une étuve a 105 °C pour séchage jusqu’'a masse

constante.

17 NF-1097-6,2014 : « Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des granulats - Partie 6 : dé-
termination de la masse volumique réelle et du coefficient d'absorption d'eau ».
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g

Figure IV.4. Détermination de I'absorption des granulats avec la méthode du pycnométre.

L’absorption d’eau des granulats (WA,,) est donnée par 'Equation (IV.2) suivante :

m; —m,
WAz, =100 ——— (1v.2)
2

avec mgq, la masse de I’échantillon saturé a surface seche ;

m,, la masse de la prise d’essai aprés séchage a I’étuve.

Les résultats montrent que I'absorption des granulats est trés faible : elle est de 0,5 % pour le
gravillon 4/8 mm ; 0,8 % pour le gravier 8/14 mm et de 1,02 % pour le sable. Cette quantité d’eau

sera prise en compte lors de la formulation des bétons.

Le ciment

Le ciment utilisé dans les formulations bétons est un ciment CEM 1 52,5 N qui est composé de 95 %
a100 % de clinker et de 0 % a 5 % de constituants secondaires. La présence d’'une faible quantité
de sulfate de calcium assure la régularité de la prise (N : prise normale). Les autres caractéris-

tiques sont les suivantes :

e Début de prise a 20 °C mesuré sur pate pure = 40 min ;
e Masse volumique de 'ordre de 3,12 g/cm3;
e Résistances mécaniques a la compression déterminées sur mortier normalisé a

28 jours,conformément a la norme NF EN 196-1, de 62,0 MPa.

La distribution granulométrique du ciment utilisé est présentée dans la Figure IV.5.
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Figure IV.5. Distribution granulométrique du ciment CEM I 52,5 N.

Demande en eau des sédiments

Les trois sédiments fluviaux utilisés dans cette étude — « Séd. C » de Calais, « Séd. O » de Neufossé
et « Séd. F » de Grand Large de Fresnes-sur-Escaut — ont été identifiés caractérisés dans le Cha-
pitre III. Les résultats de cette caractérisation ont montré que les sédiments étudiés renferment
une certaine quantité d’éléments qui peuvent interagir avec le ciment lors de leur incorporation
dans les formulations de béton. En effet, ils contiennent des matiéres organiques et des éléments
chimiques qui peuvent perturber la prise du ciment. Il a également été constaté lors de cette phase
que les trois sédiments sont caractérisés par une teneur en eau trés importante (>100 %). Leur
utilisation a I’état brut dans la formulation des bétons n’est donc pas envisageable, car cela engen-
drerait de la porosité néfaste pour la durabilité des bétons. A cet effet, une phase de prétraitement
visant a réduire la teneur en eau des sédiments a été préconisée. La réduction de la teneur en eau
des sédiments a été réalisée par étuvage a 60 °C. A la fin de 'étuvage, les teneurs en eau des sédi-

ments étaient comprises entre 20 et 30 %.

L’une des particularités des sédiments de dragage est leur grande capacité de rétention d’eau du
fait de la présence de matiere organique et de leur finesse. Lors de leur utilisation pour la formu-
lation de béton, les sédiments retiennent une partie de I'’eau nécessaire a I’hydratation du ciment,
ce qui peut engendrer des pertes de performances mécaniques. Afin de palier a ce probleme, la
demande en eau de chaque sédiment a été mesuré par la méthode de la sonde Vicat selon la norme
EN 196-3 [19][20]. Lors des formulations des bétons, une quantité d’eau supplémentaire, égale a

la demande en eau des sédiments, a été rajoutée.
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La demande en eau correspond a la quantité d’eau nécessaire pour avoir un enfoncement
h = 6 mm. Cet essai permet aussi d’avoir la compacité propre des sédiments en utilisant I'Equa-

tion (IV.3) suivante :

1000

1000 + Mv% (1v3)
p

ou M, est la masse volumique de la poudre (en kg/m3), et M et M, sont les masses respectives

d’eau et de sédiments (en kg).

La Figure IV.6 présente les résultats des essais de mesure de la demande en eau des trois sédi-
ments de I'étude. Le Tableau IV.3 résume les résultats de mesure de la demande en eau et des
compacités propres des trois sédiments. D’apres ces résultats, les sédiments des canaux de Calais
etde Grand Large de Fresnes-sur-Escaut ont une demande en eau plus importante d’environ 35 %
que celle des sédiments du canal de Neufossé. En effet, il a été constaté lors de la phase de carac-
térisation que les sédiments de C et F contiennent plus de particules fines que le sédiment O et ont
une teneur en MO importante, en particulier pour le sédiment C (= 10 %). Cette teneur en MO

procure aux sédiments cette caractéristique de rétention d’eau.

42 4+t e ]
L —/\—Sediment F

36 —{}=Sediment O

=O=Sediment C

30

24

18

12

Profondeur de la sonde h (mm)

Eau ajoutée (mL)

Figure 1V.6. Demande en eau des sédiments mesurée par 'essai Vicat.

Tableau 1V.3. Résultats de la demande en eau et de la compacité des sédiments.

Séd. C Séd. F Séd. 0
Demande en eau (%) 52 54 36
Compacité optimale (%) 42,92 42,49 52,04
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Le superplastifiant

La norme NF P 18-333 décrit le superplastifiant comme étant un adjuvant introduit dans un mé-
lange de béton, mortier ou coulis, peu avant sa mise en ceuvre et dont 'objectif principal est de
provoquer une augmentation de la fluidité du mélange. Aujourd’hui, plus de 95 % des bétons for-

mulés contiennent du superplastifiant [21].

Dans cette étude, I'utilisation d’'un adjuvant type superplastifiant a été jugée utile pour améliorer
I'ouvrabilité des bétons formulés. En effet, Le rapport Eesr/C fixé dans le cahier des charges est de
0,4 ; 'utilisation d’un superplastifiant contribuera alors a I'amélioration de la maniabilité avec un
dosage en eau constant. Les adjuvants provoquent une défloculation des suspensions du liant et
des particules fines et améliorent ainsi la fluidité de la pate. Le mécanisme d’action schématisé
dans la Figure 1V.7, consiste en son adsorption sur les constituants du ciment et ainsi a la disper-
sion des grains qui ont habituellement tendance a s’agglomérer sous les forces d’attraction et a

piéger une partie de I'eau [22].

Béton avec fluidifiant

action
intermédiaire

Fluidité

_— s \t ‘,‘(f"
k\ *\;)Kt/}-\\ ‘\:J : ,,E— ,._‘(14 3 ]
& (2 ) O L\
//jé»;f{ T
L j\ﬁi (—-\“\"\/ ) | L

réduction d'eau

Béton sans fluidifiant

Quantité d'eau de malaxage

Figure IV.7. Mécanisme d’action du superplastifiant par défloculation des grains [5].
Le super plastifiant utilisé est de la marque Chryso Premia 360 conforme a la norme NF EN 934-
2 Sa masse volumique est de 1,057 g/cm3 et sa teneur en extrait sec de (32,3 = 1,5) % La fiche

détaillant ces caractéristiques est reportée en Annexe 1.

Le dosage en superplastifiant a été déterminé par un essai de saturation de la pate du ciment. Afin
d’y parvenir, des mesures d’étalement sur pate de ciment a I'aide du mini-cone (Figure 1V.8) ont
été réalisées. Cette méthode a été utilisée pour la premiére fois par HELMUTH et al. [23], puis tres

largement reprise dans la littérature [24][25][26][27][28].
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Dimensions du min-cone Mini-cOne utilisé Mini-malaxeur

A RY

Sans superplastifiant

Figure IV.8. Mesure de l'étalement a l'aide du mini-céne.

Avec superplastifiant

Pour réaliser cet essai, une quantité de ciment (50 g) a été mélangée avec de 'eau dans un mini-
malaxeur dédié a cet effet. Une quantité de superplastifiant correspondant a des dosages allant de
0 % a 2,5 % en extrait sec par rapport a la masse du ciment, a été ajoutée a chaque fois. La pate
obtenue a été introduite dans un mini-cone (dont les dimensions sont indiquées dans la Figure
[V.8) avant de soulever ce dernier de maniére uniforme, de fagon a laisser étaler la pate. L’'opéra-
tion a été réalisée en moins de 4 min. A I'aide d’un pied a coulisse, la mesure d’étalement dans les
deux directions a été relevée et la moyenne des deux mesures a été retenue. D’apres les résultats
d’essais (Figure 1V.9), on constate que I'effet du superplastifiant sur I'ouvrabilité n’évolue pas a
partir d'un dosage en extrait humide de 2 % par rapport a la masse du ciment ; la pate de ciment
est donc arrivée a saturation. Sur la base de ces résultats, le dosage en superplastifiant sera fixé a

2 % en extrait humide ce qui correspond a 0,646 % en extrait sec.

4.1.2 Optimisation du squelette granulaire par la méthode MEC
Lors de la formulation d’'un béton, le dosage de chaque constituant - eau, ciment, sable granulats,
adjuvants et autres additions - doit é&tre minutieusement déterminé de facon a répondre aux dif-
férentes spécifications du cahier des charges. En effet, prés de 75 % du volume total d’'un béton
est occupé par les granulats [29] ; 'optimisation du mélange granulaire est donc un élément pri-
mordial dans la formulation d’'un béton car cette derniere aura un impact sur les différentes ca-
ractéristiques du béton a I'état frais, a I'état durci et sur sa durabilité [30]. Plusieurs auteurs ont

proposé des méthodes de formulation de bétons, parmi lesquelles la méthode de DREUX-GORISSES,
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de BOLOMEY, de FAURY, d’ABRAMS, de VALLETTE, de JOISEL, etc. [31]. Toutes les méthodes reconnais-
sent que la résolution de la problématique de formulation d’'un béton revient a résoudre le pro-

bleme de la compacité du mélange qui le constitue [32].

28
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Figure IV.9. Mesure d'étalement en fonction du dosage en superplastifiant.

La compacité d’'un mélange est défini comme étant le rapport entre le volume du solide et le vo-
lume total, et elle dépend principalement des trois parametres suivants : la granulométrie, la

forme des grains et la structure de leur empilement [32].

Le modele d’empilement compressible (MEC) est un modeéle qui permet de prédire la compacité
réelle (notée ) d’'un mélange granulaire a partir de la connaissance des compacités résiduelles
de chaque classe granulaire monodimensionnelle, de la distribution granulaire du systeme et de

I'énergie nécessaire pour sa mise en place. Il est basé sur deux concepts [33] :

e La compacité virtuelle (y) : elle est définie comme étant la compacité maximale que le mé-
lange pourrait atteindre si les grains étaient parfaitement empilés les uns aux autres ;

o L’indice de serrage (K) : c’est un parametre qui dépend de la méthode de mise en place du
mélange granulaire. Lorsque la valeur de I'indice de serrage tend vers l'infini, alors la com-

pacité réelle tend vers la compacité virtuelle.
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Afin de comprendre I'évolution de la compacité d'un mélange granulaire, il est important de com-
prendre les deux effets physiques définis par DE LARRARD [32], qui se produisent entre les diffé-
rentes classes granulaires lorsqu’elles entrent en interaction : I'effet de desserrement et I'effet de

paroi (Figure IV.10).

Prenons I'exemple d’'un empilement de trois classes de grains dont les diametres successifs sont
tels que d1 > d2 > d3, avec la classe d; comme fraction dominante (majoritaire). Dans ce cas de fi-
gure, I'empilement la classe granulaire d; va produire des vides dans lesquels les petits grains d3
vont s’introduire. Si I’espace entre les grains n’est pas suffisamment grand pour contenir le grain,
un relachement local des grains va se produire : c’est I'effet de desserrement. Cependant, lors de
I'introduction d’'une autre classe d; dont le diameétre est plus grand que d», un espace va se former

entre les grains d; et di : c’est I'effet de paroi.

—Effet de
desserrement

{— Effet de paroi

Figure IV.10. Effet de desserrement et de paroi dans un arrangement granulaire [32].

Si 'on généralise ces effets a un mélange avec n classes granulaires, alors 'expression de la com-
pacité virtuelle y;, en considérant la classe i comme dominante s’écrira comme suit (Equa-

tion (IV.4)):

Bi
Yj = i—l n

- Z [l —Bi+ bijBi(l - 1[3;)] Yi— Z [1 —aj Bl/BJ] Vi

j=l j=i+l

(1v.4)

avec B, Bj respectivement les compacités résiduelles des classesietj;
ajj, bj; respectivement le coefficient de I'effet de desserrement et le coefficient de 'effet de
parois ;

yj la proportion volumique de la classe j dans le mélange.
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Les formules simplifiées des coefficients d’interaction proposées par DE LARRARD sont les sui-

vantes (Equations (IV.5) et (IV.6)) :

B d} 1,02

a; = \/1 - (1 - d—{_) (1v.5)
g\ LS

by =1-— (1 - d—j) (1v.6)

Par l'intermédiaire du concept de l'indice de serrage K, le MEC permet de prédire la compacité

réelle ¢ a travers 'Equation (IV.7) suivante :

n n y]fﬁl
K=>» Ki= .
Z:’ =1 1 (v.7)
O vy

Dans le cadre de cette étude, la méthode de la table a secousses mise en place par le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC) a été utilisée (méthode LCPC ne 61 [34]) (Figure IV.11).

L’indice de serrage de cette méthode est constant et est égal a 9 (K =9).

Cette méthode consiste a préparer un échantillon sec (environ 7 kg) et a le couper en trois parties
équivalentes. Puis, dans un moule cylindrique de 160 mm de diamétre et 600 mm de hauteur
gu’on aura fixé a la table a secousse, on vient introduire I’échantillon en trois parties en appliquant
a chaque fois 20 secousses pour mettre en place le matériau. Aprés avoir pris les mesures de la
hauteur du matériau sur deux points, on applique une contrainte équivalente a 10 kPa sur I’échan-
tillon a I'aide d'un piston de 20 kg et dont le diamétre est égal au diametre intérieur du moule. 40
nouvelles secousses sont appliquées et la nouvelle hauteur de I'échantillon est consignée. L’essai
est répété sur un deuxiéme échantillon et la compacité est calculée pour chaque éprouvette par la

formule suivante (Equation (IV.8)) :

= /o (1vs)

avec p, la masse volumique réelle au sens de la norme NF EN 1097-6 en g/cm3;

prq la masse volumique apparente du matériau en g/cms.

Le calcul de la compacité optimale des mélanges granulaires a été réalisé a 'aide du logiciel René

LCPC selon le diagramme de la Figure IV.12.
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Piece d'usure
en laiton

[’ Jauge de

Moule :
Q=160+2mm
H =600+ 10 mm

Piston O égal

@ inteme moule
moins 1 mm
Masse =20kg

Table

Figure IV.11. Table a secousse pour la mesure de la compacité [34].

Entrée Sortie
MNon confing
Compacités propres — on
: iy Compacités | Compacités
mesurées, Densité, . . .
. propres _ virtuelles Viscosité
Granularités. virtuelles 1 dumélange |—% ou
Mélange ! ¥i )
) ] Porosite
Proportions | T —— 1 I """"
Récipient Confin \_ Dimensions
Dimensions (H. R, L.) du récipient
"""""""""" g

Figure IV.12. Diagramme du calcul de la compacité optimale par le logiciel René LCPC [20].
4.1.3 Optimisation du mélange gravillons (G1) 4/8 mm-graviers (G2) 8/14mm

Les résultats des calculs de la compacité des mélanges gravillons (4/8 mm) - graviers (8/14 mm)
sont présentés dans le Tableau IV.4 et la Figure IV.13. La compacité optimale est de 57 % et elle
est obtenue pour un mélange de 50 % de gravillons 4/8 mm et 50 % de graviers 8/14 mm. Une
analyse granulométrique de ce mélange de graviers (4/14 mm) a été réalisée et tracée ; la courbe

granulométrique est présentée en Figure 1V.14.
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Tableau 1V.4. Compacité des mélanges de gravillons 4/8 mm et graviers 8/14 mm. En surligné, la compacité
optimale du mélange.

Graviers 8/14 mm (%)  Gravillons 4/8 mm (%)  Porosité (%) Compacité réelle(%)
0 100 44,68 55,32
10 90 44,14 55,86
20 80 43,65 56,35
30 70 43,24 56,76
40 60 42,96 57,04
50 50 42,88 57,12
60 40 43,07 56,93
70 30 43,58 56,42
80 20 44,38 55,62
90 10 45,36 54,64
100 0 46,45 53,55
58%

57%

56%

55%

54%

Compacité (%)

53% -

52% T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gravillons 4/8 mm (%)

Figure IV.13. Compacité optimale du mélange gravillons (4/8 mm)-graviers (8/14 mm).
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Figure IV.14. Distribution granulométrique du mélange 50 % gravillons-50 % graviers.
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4.1.4 Optimisation du mélange (gravillons-graviers)-sable

Le Tableau IV.5 présente les résultats des calculs des compacités du mélange (gravillons-gra-

viers)-sable, tandis que la courbe de la compacité en fonction des pourcentages de sable contenus

dans chaque mélange est illustrée dans la Figure IV.15. La meilleure compacité est obtenue pour

un mélange de 50 % de graviers 4/14 mm et 50 % de sable 0/4 mm. Le squelette granulaire de

nos formulations aura un rapport graviers/sable égala 1 (G/S = 1).

Tableau 1V.5. Résultats de la compacité du mélange (graviers 4/14 mm)/(sable 0/4 mm). En surligné la com-
pacité optimale du mélange.

Graviers 4/14 mm (%)  Sable 0/4 mm (%) Porosité (%) Compacité réelle(%)
0 100 0,3017 0,6983
10 90 0,2485 0,7515
20 80 0,1951 0,8049
30 70 0,155 0,845
40 60 0,1358 0,8642
50 50 0,128 0,872
60 40 0,1291 0,8709
70 30 0,1295 0,8705
80 20 0,1325 0,8675
90 10 0,1327 0,8673
100 0 0,1329 0,8671
0,90
0,85 -
0,80 -
g
B)
2 075 -
®
o
£
S o070
0,65 -
0,60 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sable 0/4 mm (%)

Figure IV.15. Compacité optimale du mélange (gravillons-graviers)-sable (0/4 mm).

4.1.5 Optimisation du taux de substitution du sable par les sédiments

Substitution du sable par le sédiment de Calais (Séd. C)

Les résultats de la compacité calculée pour différents taux de substitution et pour chaque type de

sédiments sont présentés dans le Tableau V.6 et la Figure 1V.16.
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Tableau 1V.6. Résultats de la compacité du mélange (sable 0/4 mm)-(sédiment Sed. C). En surligné les compa-
cités optimales pour chaque sédiment.

Compacité réelle (%)

Taux de substitution (%)

Séd. C (%) Séd. 0 (%) Séd. F (%)

0 0,8675 0,8675 0,8675
10 0,8879 0,8984 0,8865
20 0,8678 0,9009 0,8619
30 0,8362 0,8842 0,827

40 0,8043 0,8642 0,793

50 0,7741 0,8436 0,7613
60 0,746 0,8236 0,7322
70 0,72 0,8043 0,7054
80 0,6958 0,7859 0,6807
90 0,6734 0,7683 0,6579
100 0,6525 0,7516 0,6368

0,95

—=36d.C —-=SédF —r36éd O

0,90 1

TR o T

0,85

0,80 1

0,75 1

Compacité réelle

0.70 1

0,65 1

0,60 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Taux de substitution (%)

Figure 1V.16. Compacité optimale du mélange sable (0/4 mm)-sédiments fluviaux.

D’apres ces résultats, les taux de substitution qui permettent d’avoir le meilleur arrangement gra-

nulaire entre le sable et les sédiments sont :

e 10 % des sédiments des canaux de Calais et de Grand Large de Fresnes-sur-Escaut ;

e 20 9% des sédiments du canal de Neufossé.

Dans l'objectif d’'incorporer un maximum de sédiments dans les formulations de béton, nous
avons décidé de tester, en plus de la formulation témoin (100 % de sable), les formulations dont

les taux de substitution de sable par les sédiments sont les suivants :
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e 10 et 20 % pour les sédiments des canaux de Calais et du Grand Large de Fresnes-sur-
Escaut;

e 20 et30 % pour les sédiments du canal de Neufossé.

4.2 Récapitulatif des formulations retenues pour le suivi mécanique

Le Tableau IV.7 représente un récapitulatif détaillé des formulations qui ont été retenues ainsi
que le dosage de chaque constituant pour 1 m3 de béton. Pour les formulations incorporant les
sédiments, une quantité d’eau correspondant a la demande en eau de chaque sédiment a été ra-
joutée (« eau sat. »). Les sédiments ont été humidifiés 24 h avant gachage avec cette quantité
d’eau, et gardés hors du contact de I'air dans des sacs hermétiques. Le rapport (E/C+S) est autour

de 0,40.

Tableau 1V.7. Récapitulatif de la composition des formulations de bétons retenues.

: 3 . L Séd. C Séd. F Séd. 0
Constituants (kg/m3) Béton Témoin 10% 20% 10% 20% 20% 30%
Sédiments 0 92,19 184,37 90,37 180,74 18582 278,74
Sable 965,42 868,88 772,33 86888 772,33 772,33 675,79
Gravillons 482,71 482,71 482,71 482,71 482,71 482,71 48271
Graviers 482,71 482,71 482,71 482,71 482,71 482,71 48271
Ciment 380 380 380 380 380 380 380
Eau 152 152 152 152 152 152 152
Eau sat. 0,00 47,02 94,03 47,35 94,71 70,24 105,36
E/C+S 0,40 0,42 0,44 0,42 0,44 0,39 0,39
Adjuvant 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60

*: rapport (eau + eau sat.)/(ciment + sédiment)

4.3 Méthode de mise en ceuvre des bétons

La confection et la conservation des éprouvettes ont été réalisées selon la norme NF EN 12390-
218, Les bétons sont préparés dans un malaxeur a 3 pales rotatives dont la contenance est de

60 litres. Le malaxage du béton se déroule comme suit :

e Introduction des constituants secs dans le malaxeur ;
e Malaxage a sec pendant 20 secondes ;
e Ajoutd’eau et superplastifiant pendant 40 secondes ;

e Malaxage pendant 300 secondes.

La durée du malaxage est de 6 minutes.

18 NF EN 12390-2 de juin 2019 : « Essai pour béton durci : Confection et conservation des éprouvettes pour essais de ré-
sistance ».
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Alissue du malaxage, les essais de caractérisation du béton a I'état frais réalisés sont les suivants :
'affaissement au cone d’Abrams, la détermination de la masse volumique et de la teneur en air

occlus.

Les éprouvettes confectionnées sont des éprouvettes cylindriques de 11x22 cm, conformes a la
norme EN 12390-1 de novembre 2012. Le béton est introduit en deux couches et le serrage a refus

est réalisé par vibration mécanique a l'aide d’une table vibrante.

Pour chaque formulation, 22 éprouvettes sont confectionnées. Au bout de 24 h, le démoulage des
éprouvettes est effectué. Apres étiquetage, les éprouvettes sont immergées dans de I’eau et con-

servées dans une salle climatisée a 20 °C jusqu’a la date de I’essai.

4.3.1 Caractérisation a I'état frais

Pour une utilisation des bétons dans la fabrication de blocs de protection de berges, les bétons
doivent répondre a des exigences de rhéologie et de résistances mécaniques. Le Tableau 1V.8 ré-

sume l’ensemble des essais réalisés sur les bétons formulés dans le cadre de cette étude.

Tableau 1V.8. Résumé des essais réalisés sur les bétons a I'état frais et a I'état durci.

Essai Norme
Teneur en air occlus NF EN12350-7, 2019
Caractérisation a I’état frais Affaissement au cone d’Abrams NF EN 12350-2, 2019
Masse volumique a I’état frais NF EN 12350-6, 2019
Resllstance ala compression simple a 7 et NF EN 12390-3, 2012
28 jours
Caractérisation a I'état durci ;isr‘:tance alatraction indirecte 47 et 28 wp gy 193906, 2012
Ma.sse volumique apparente séche a 7 et NF P18-459, 2010
28 jours

Masse volumique a I'état frais

Les masses volumiques apparentes des bétons ont été mesurées selon la norme NF EN 12350-6
de juin 2019 par pesée des échantillons de béton dans un récipient d'une capacité de 5 litres (Fi-
gure 1V.17). L’échantillon est introduit en deux couches et le serrage a refus a été réalisé par vi-

bration mécanique a I'aide de la table vibrante.

La masse volumique est calculée a I'aide de la formule suivante (Equation (IV.9)) :

ml — m2

Mv (kg/m®) = —

(1V.9)

avec My, la masse volumique en kg/m3;
m1, la masse du moule + I'échantillon en (kg) ;
m2, la masse du moule vide en (kg) ;

V, le volume du moule en m3.
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Figure IV.17. Mesure de la masse volumique du béton.

Le Tableau IV.9 présente les résultats obtenus pour les différentes formulations.

Il a été observé que l'incorporation des sédiments dans les formulations induit une diminution
des valeurs des masses volumiques, et cette diminution est d’autant plus importante que le taux
de substitution est élevé. Cela peut étre expliqué d'une part par le fait que les masses volumiques
absolues des sédiments sont inférieures a celle du sable substitué ; et d’autre part, par la quantité
d’eau qui est plus importante dans les formulations a base de sédiments, ce qui induit plus de vide

dans ces bétons.

Néanmoins, au regard du cahier des charges, toutes les formulations respectent la valeur mini-

male de 2 350 Mg/ms3.

Tableau 1V.9. Résultats de mesures de la masse volumique apparente des bétons frais

Masse volumique apparente Témoin Séd. C Séd. F Séd. 0
Taux de sédiment 0% 10 % 20% 10 % 20 % 20 % 30%
Mv (kg/m3) 2 524,73 2469,17 242636 2452,78 240596 240812 2351,98

Affaissement au céne d’Abrams

La mesure de I'affaissement a été réalisée par la méthode du cone d’Abrams (Figure 1V.18) selon
la norme NF EN 1350-2, 2019. Apres solidarisation du cone sur le plateau, I'échantillon est intro-
duit en trois couches dans le cone. Chaque couche est piquée uniformément 25 fois avec a 'aide
d’une tige de piquage. Une fois la couche supérieure arasée, le cone est soulevé de maniere régu-

liere et les mesures d’affaissement sont enregistrées.

Figure IV.18. Essai d'affaissement au c6ne d'Abrams.
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Les résultats obtenus pour les différentes formulations sont présentés dans le Tableau 1V.10.

Tableau 1V.10. Résultats de mesure de l'affaissement au cone d'Abrams.

Béton Témoin  Séd.C Séd. F Séd. 0
Taux de sédiment 0% 10 % 20% 10 % 20 % 20 % 30 %
Affaissement (mm) Etalement 70 60 80 70 90 70

D’apres ces résultats, on peut constater que toutes les formulations enregistrent un affaissement

supérieur a 50 mm, ce qui correspond a la valeur minimale fixée dans le cahier des charges.

Cependant, la substitution du sable par les sédiments dans les formulations joue un réle défavo-
rable sur I'ouvrabilité des bétons. En effet, en comparaison avec le béton témoin, I'affaissement
des bétons contenant des sédiments est nettement inférieur. Cela pourrait étre expliqué d'une
part par le fait que 'ouvrabilité d'un béton est conditionnée par la quantité d’eau disponible dans
la matrice cimentaire ; or les sédiments, de par leur grande capacité de rétention d’eau, réduisent
cette quantité d’eau. D’autre part, nous avons également constaté que la présence des sédiments
réduit la masse volumique des bétons a I’état frais, et que cette réduction est d’autant plus impor-

tante que le taux de substitution est élevé.

Teneur en air occlus

La teneur en air occlus des bétons a été mesurée a 'aide d’'un manometre a béton selon la norme
NF EN12350-7 de juin 2019. Cet appareil est composé deux blocs : une enceinte de 5 litres ou le
béton sera introduit, ainsi qu'une rehausse équipée d’'un manometre, d'une pompe a air et de deux

robinets pour l'introduction de I’eau dans 'appareil (Figure IV.19).

Figure IV.19. Mesure de la teneur en air occlus des bétons.
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La mesure de I'air occlus est essentielle pour donner une indication sur la résistance au gel des
bétons. Un béton qui peut résister au gel doit avoir une teneur en air occlus a I'état frais au moins

égale a 4 %.

Les résultats des mesures sur I'ensemble des formulations sont repris dans le Tableau IV.11.

D’apreés ces résultats, les bétons formulés peuvent résister au gel a priori.

Par ailleurs, il a été observé que les formulations incorporant des sédiments présentent des va-

leurs d’air occlus plus importantes que celle du béton témoin.

Tableau 1V.11. Résultats de mesure de l'air occlus des formulations.

Béton Témoin Séd.C Séd. F Séd. 0
Taux de sédiment 0% 10 % 20 % 10 % 20 % 20 % 30%
Teneur en air occlus (%) 4,2 6,1 6,3 5,7 6,4 5,9 6,4

4.3.2 Caractérisation a I'état durci

Masse volumique apparente séche a 7 et 28 jours

Les masses volumiques apparentes des bétons ont été mesurées selon la norme NF P18-459,
2010, par pesée des éprouvettes cylindriques de 11 cm de diametre et 22 cm de hauteur. Les me-

sures ont été réalisées a deux échéances : 7 et 28 jours.

Les valeurs moyennes des masses volumiques apparentes réalisées sur trois éprouvettes sont re-

prises dans le Tableau IV.12.

L’incorporation des sédiments dans les formulations induit une diminution des valeurs de la
masse volumique apparente des bétons. En effet, la masse volumique apparente d’un béton dé-
pend essentiellement de la masse volumique de ses constituants, de leur dosage ainsi que du vo-
lume d’air contenu dans les formulations. Toutes ces raisons peuvent expliquer cette différence
de masse volumique apparente entre le béton témoin et les formulations a base de sédiments de

dragage.

Tableau 1V.12. Résultats de mesure de la masse volumique apparente des bétons durcis.

Masse volumique apparente Témoin Sédiment C Sédiment F Sédiment O

0% 10% 20% 10% 20% 20% 30%
Mv 7 jours (kg/m3) 2 543,77 2469,74 2401,29 2446,22 2413,34 2410,66 2361,79
Mv 28 jours (kg/m3) 2 555,15 248495 2408,76 2447,15 2413,66 2 404,56 2 365,05

Résistance a la compression

Les mesures des résistances a la compression simple ont été réalisées a I'aide d’'une presse de
capacité maximale de 100 t (Figure IV.20a). Cependant, avant d’effectuer I'écrasement des éprou-

vettes, les deux faces d’appui de ces derniéres doivent étre surfacées afin de s’assurer que I'effort
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soit réparti de maniére uniforme et homogéne le long de I'éprouvette. Le surfacage des éprou-

vettes a été réalisé a I'aide d’'une rectifieuse a béton (Figure 1V.20b).

Figure IV.20. (a) Presse et (b) surfacage des éprouvettes pour essai de compression simple.

Les résultats sont présentés dans le Tableau IV.13 et la Figure [V.21. Il s’avére que I'incorporation
des sédiments dans les formulations de bétons diminue d’au moins 20 % les résistances a la com-
pression simple. Cela s’explique par la présence des éléments chimiques et des matiéres orga-
niques dans les sédiments identifiés dans la phase de caractérisation, qui jouent un réle perturba-
teur voire inhibiteur de la prise du ciment. D’autre part, la chute de résistance peut étre due a la
porosité dans la matrice cimentaire des bétons a base de sédiments, qui est plus importante du
fait de I'ajout d’'une certaine quantité d’eau correspondant a la demande en eau de chaque sédi-

ment.

Nous constatons également que la résistance a la compression augmente entre 7 et 28 jours suite
a la maturation des bétons. Le cahier des charges pour l'utilisation des bétons formulés dans la
fabrication de blocs de béton préconise un seuil minimal de résistance a la compression a 28 jours
de 30 MPa. Mise a part la formulation avec 20 % de sédiments F, 'ensemble des formulations tes-

tées répondent a cette exigence.

Tableau 1V.13. Résultats des résistances a la compression des éprouvettes de bétons a 7 et 28 jours.

Formulation Témoin Sédiment C Sédiment F Sédiment O
Taux de substitution 0 10% 20% 10% 20% 20% 30%
Rc 7 jours (MPa) 54,17 37,27 28,95 37,53 27,32 34,53 27,13
Ecart type moyen 0,82 0,67 0,76 0,52 0,38 0,59 0,44
Rc 28 jours (MPa) 56,78 44,27 30,43 41,43 29,37 37,01 31,82
Ecart type moyen 1,94 1,90 0,74 0,22 0,82 0,15 0,33
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7 jours W 28jours

Résistance a la compression (MPa)

T 10%F 20% F 10% C 20% C 20% 0 30% O

Figure IV.21. Résistance a la compression des bétons a 7 et 28 jours.

Résistance au fendage

Les mesures des résistances a la traction indirecte ont été réalisées par fendage a I'aide d'une
presse de capacité maximale de 100 t. Lors de cet essai, 'éprouvette est disposée sur le c6té hori-

zontal et un effort de 1,9 kN/s est appliqué uniformément sur sa surface (Figure 1V.22).

La résistance au fendage pour des éprouvettes 11x22 cm peut étre calculée a partir de la formule

suivante (Equation (IV.10)) :

2. l::té1la rupture
F o= v.10
¢ w.D.L (1v.10)

avec Fy, larésistance au fendage en MPa;
Fi 31a ruptures 12 charge moyenne a la rupture ;

D et L, respectivement le diameétre de I'éprouvette et sa longueur.

Les résultats sont présentés dans le Tableau V.14 et la Figure IV.23. Le méme constat que pour
les résistances a la compression simple peut étre dressé pour les mesures de résistance a la trac-
tion indirecte. L’augmentation du taux de sédiments dans les formulations diminue les résistances

ala traction indirecte a 7 et a 28 jours.
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Figure IV.22. Essai de traction indirecte sur une éprouvette de béton.

Tableau 1V.14. Résultats des résistances au fendage des éprouvettes de bétons a 7 et 28 jours.

Formulation Témoin Sédiment C Sédiment F Sédiment O

Taux de substitution 0 10 % 20 % 10 % 20 % 20 % 30 %

Rc 7 jours (MPa) 3,96 3,99 1,92 3,71 2,20 2,71 2,35

Ecart type moyen 0,01 0,06 0,09 0,09 0,20 0,07 0,13

Rc 28 jours (MPa) 5,33 4,67 2,79 3,82 2,57 4,17 3,35

Ecart type moyen 0,05 0,22 0,14 0,15 0,14 0,09 0,22
7

E17 jours W28 jours

Résistance au fendage (MPa)

T 10%F 20% F 10% C 20% C 20% O 30% O

Figure IV.23. Résistance a la traction indirecte des bétons a 7 et 28 jours.

5. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’optimiser la formulation de béton a base des sédiments fluviaux

caractérisés dans le Chapitre III. Ces bétons seront utilisés dans la fabrication d’enrochements
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artificiels destinés a la réfection des berges. Afin d’y parvenir, un cahier des charges précisant les
caractéristiques des matériaux utilisés et des bétons formulés a été défini. Ce dernier permet de
fixer certains parametres tels que le dosage en ciment, le rapport eau efficace/liant équivalent
(Eefr/L eq), I'ouvrabilité des bétons a I'état frais, la résistance a la compression etc. Ce cahier des

charges servira de référence pour la validation des formulations a réaliser.

Afin de définir le pourcentage de substitution du sable par les granulats, la méthode d’empilement
compressible a été réalisée a l'aide de la table a secousses (méthode LCPC n° 61) pour I'optimisa-
tion du squelette granulaire des formulations de béton. Cette méthode nous a permis de calculer
la compacité réelle des différents mélanges granulaires et de définir le taux de substitution du
sable pour chaque sédiment. Deux taux de substitution ont été retenus pour chaque sédiment:

10 % et 20 % pour les sédiments C et F, et 20 % et 30 % pour le sédiment O.

Les bétons formulés ont été caractérisés a I’état frais et a I’état durci puis confrontés aux exigences
liées au cahier des charges. Pour la caractérisation des bétons a I'état frais, il a été constaté que
I'incorporation des sédiments de dragage dans la composition du béton joue un réle défavorable
sur I'ouvrabilité, et que la masse volumique des bétons diminue avec 'augmentation du taux de
substitution tandis que la teneur en air occlus augmente avec 'augmentation du taux de substitu-
tion. Cela dit, toutes les différentes formulations respectent les limites fixées par le cahier des

charges.

La caractérisation des bétons a I'état durci a été réalisée a travers des essais de compression
simple, de traction indirecte et de mesure de la masse volumique. Les éprouvettes ont été testées
a 7 et 28 jours. On remarque que l'introduction des sédiments de dragage dans les bétons pro-
voque une baisse de la résistance mécanique d’environ 20 % par rapport au béton témoin. Néan-
moins, mise a part la formulation a base de 20 % de sédiments F, les performances mécaniques
de toutes les autres formulations restent satisfaisantes au regard des 30 MPa fixés dans le cahier

des charges.

Parmi les différentes formulations qui ont été testées, la formulation incorporant 20 % de sédi-
ment O a été choisie pour la suite de cette étude. En effet, cette formulation permet de maximiser
la quantité de sédiment utilisée tout en respectant assurément les différentes exigences du cahier
des charges. Dans la suite de cette étude, nous allons substituer, pour cette formulation de béton
a base de 20 % de sédiment O, une partie du ciment par des additions minérales issues de déchets
industriels. Le chapitre suivant est consacré a cet effet, il concernera I'élaboration d'un éco-liant

ternaire a base de sous-produits industriels qui sera appliqué a notre formulation optimisée.
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1. Introduction

Apreés 'optimisation du squelette granulaire des formulations de bétons incorporant des sédi-
ments en substitution du sable, I'objectif de ce chapitre est d’optimiser des formulations de liants
(binaires et/ou ternaires) a base d’additions minérales issues, en partie, de sous-produits indus-
triels. L’optimisation de ces nouveaux liants permettra de réduire '’empreinte carbone de nos bé-
tons en réduisant la quantité de ciment utilisée. En effet, 'industrie cimentaire produit 7 % des
émissions globales de CO; [1] et on estime que la production d’une tonne de ciment Portland or-
dinaire (CPO) émet I'équivalent d’'une tonne de CO; dans I'atmospheére. L'optimisation permettra
également de réduire le cofit de revient de la fabrication des liants en utilisant comme matiéres
premieres des déchets issus de sous-produits industriels tel que les verres, les sédiments, les lai-

tiers, etc.

Le processus de fabrication du ciment est complexe : pour obtenir un ciment de bonne qualité, les
étapes de production doivent étre minutieusement controlées. Les CPO sont constitués principa-
lement de clinker (plus de 95 % en masse). Le clinker est obtenu par la transformation des ma-
tieres premieres (calcaire et argile) par une cuisson a haute température (= 1 450 °C) ; I'énergie
consommeée lors de cette étape est estimée entre 3 200 et 4 200 kJ. Afin de réduire cet impact
environnemental, il est essentiel de trouver des solutions alternatives qui permettront de réduire
la quantité de clinker utilisée. Le développement de liants a base de ciment substitué par des ad-
ditions issues de sous-produits industriels semble étre une solution probante. En effet, ces liants
ontun impact écologique doublement bénéfique : d'une part, ils permettent de réduire la quantité
de CO; rejetée dans 'atmosphere par réduction de la quantité de clinker utilisé, et d’autre part, ils

permettent de valoriser ces produits.

Dans ce contexte, cette étude a été réalisée dans l'objectif de formuler des éco-liants ternaires
composés de ciment CEM [ 52,5 N, de laitiers de haut-fourneau et de quatre additions minérales :

le métakaolin, les déchets de verre, les cendres volantes et les sédiments de dragage.

La méthodologie suivie dans ce travail consiste dans un premier temps a identifier et caractériser
les différentes additions. Ceci permettra de mieux comprendre les mécanismes de leurs actions a
court et long termes. Dans un second temps, la méthode des plans de mélange sera utilisée afin de
déterminer le pourcentage de substitution optimal pour chaque type d’addition. L’'objectif est
d’obtenir des résistances mécaniques au moins équivalentes a celles du témoin. La méthode des
plans de mélange a déja fait ses preuves dans le domaine du génie civil, et plusieurs auteurs I'ont
déja utilisée (cf. Paragraphe 1.1). Cette méthode permettra d’obtenir une réponse globale avec un
maximum d’information sur le comportement de notre systéme ternaire a partir d'un nombre ré-

duit d’essais représentatifs de l'intervalle de I'étude.
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Une fois la composition de chaque mélange définie, des éprouvettes de mortiers de dimensions
normalisées (4X4X16 cm) ont été formulées et testées en compression simple et en flexion a plu-
sieurs échéances (14, 28, 60 et 90 jours). Les résultats de ces tests ont été traités avec le logiciel
et des modeles décrivant I'évolution de la réponse (la résistance mécanique) en fonction du do-
sage de chaque addition ont été établis. Ces modeéles ont été validés par une comparaison avec les

résultats expérimentaux et les valeurs prédites par le modéle pour ces mémes points.

Pour chaque type d’addition, trois formulations avaient été retenues pour des analyses plus ap-
profondies. Ces analyses avaient pour objectif de valider chaque formulation grace a des tests de
caractérisation des mortiers a I'état frais, a I’état durci et I'évaluation de quelques indicateurs de

durabilité.

2. Introduction aux plans d’expériences

L’expérimentation est une méthode primordiale pour I'étude de phénomeénes scientifiques. Elle
permet de déterminer la relation entre une grandeur étudiée et un ou plusieurs parametres sus-
ceptibles d’agir sur cette grandeur, qu'ils soient qualitatifs ou quantitatifs. Par la suite, la connais-
sance de cette relation pourra éventuellement étre utilisée afin d’améliorer les performances du

systeme.
Ainsi, ce systeme est soumis a deux types d’entités (Figure V.1) :

e Lesvariables d’entrée, appelées « facteurs », qui seront a faire varier au cours de I'expéri-
mentation et qui ont potentiellement une influence sur les variables de sortie ;
e Lesvariables de sortie, appelées « réponses », qui sont les grandeurs dont on mesurera ou

calculera la variation, et qu’on pourra chercher a optimiser.

Facteur 1

\

Facteur 2 —— SYSTEME » Réponse(s)

Facteur n /

Figure V.1. Schéma de description globale d'un systéeme.

Ces deux types de variables sont liés entre eux par une « loi physique d’évolution » régissant le
systéme. Une maniére courante d’obtenir cette relation de fagon expérimentale consiste a réaliser
une batterie d’essais en faisant varier les valeurs des facteurs intuitivement et a mesurer la ré-
ponse obtenue. Cette relation est ensuite exploitée pour obtenir des réponses désirées en optimi-

sant les facteurs. Cette démarche est ainsi réalisée par titonnements. Bien que simple a mettre en
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ceuvre, elle a cependant le désavantage de faire prendre le risque de mener une campagne expé-

rimentale pas assez judicieuse dans le choix des essais, chronophage, épuisante et cofiteuse.

Une autre solution consiste a avoir recours aux plans d’expériences. Les plans d’expériences re-
groupent un ensemble de méthodes basées sur la statistique, qui permettent la modélisation du
comportement du systéme en réalisant le moins d’expériences possible, tout en ayant le maximum
d’'information. Plusieurs types de plans existent pour guider sur le meilleur choix d’essais a réali-
ser : on peut notamment citer les plans factoriels complets ou fractionnaires, les plans de Plackett-

Burman, les plans de Box-Behnken, ou encore les plans de Taguchi adaptés a un usage industriel?°.

Ces plans sont choisis en fonction du cas d’étude et de 'objectif a atteindre. Il existe deux grandes
finalités : I'identification des facteurs les plus influents sur la réponse (criblage ou screening) et
'optimisation atteinte notamment grace a la méthode des surfaces de réponse (RSM) qui permet
entre autres une représentation graphique du modeéle de prédiction en trois dimensions. Elles ne
sont toutefois pas a opposer, la méthode de screening étant souvent suivie de 'étape d’optimisa-

tion qui résulte le plus souvent en I'obtention d'un modéle de type polynomial.

Dans la littérature, ces méthodes ont déja fait leurs preuves dans des domaines variés allant de
I'industrie pharmaceutique au génie civil. Pour ce dernier, les méthodes les plus utilisées sont la
méthode trial and error (par titonnements) et la méthode OFAT (one-factor-at-a-time) qui con-
siste a étudier les réponses en ne faisant varier qu'un seul facteur a la fois [1]. Elles sont cependant
dépassées depuis les années 1920 avec les travaux du statisticien et biologiste Sir Ronald Aylmer

FISHER (1925) introduisant les méthodes des plans d’expériences, et sous-utilisées en industrie

[2].

En génie civil, si la plupart des études utilisant les plans d’expériences concernent des probléma-
tiques d’optimisation de formulations, assez peu ne s’intéressent qu’au criblage. On peut citer no-
tamment les travaux de ZRIBI et al. [3] qui ont utilisé un plan de Plackett-Burman a des fins de
détermination des facteurs influengant le temps de consolidation de géopolymeéres a base de phos-

phate.

Ces mémes plans de Plackett-Burman ont été utilisés de concert avec une fonction de désirabilité
dans une étude d’optimisation d’'un matériau cimentaire utilisé dans la solidification de déchets
radioactifs [4]. Une fonction de désirabilité a également montré I'atout des méthodes statistiques

dans 'optimisation d’'un mélange bitumeux [5].

19 Ceux-ci ne seront nullement traités dans le cadre de ces travaux de thése. De nombreux ouvrages dédiés sont dispo-
nibles et contiennent une mine d’informations pour qui voudrait se familiariser davantage a la méthode des plans d’ex-
périences. En francais, on peut citer 'ouvrage de Goupy et CREIGHTON [45] ou encore la trés didactique these de S. VIVIER
[46] qui explicite les plans mentionnés dans la suite du propos.
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Les plans factoriels complets, donnant des informations exhaustives mais pouvant demander un
nombre d’essais tres important selon le nombre de facteurs pris en compte, sont bien représentés
dans le domaine. IIs ont notamment permis I'optimisation d’'un mortier auto-plagant contenant du
verre broyé recyclé avec une durabilité maximisée pour un coflit moindre [6]. L'influence des
quantités de polymeére, de nanotubes de carbone et du rapport E/C sur les propriétés physiques
et mécaniques de composites a base de ciment, de polyméres et de nanotubes de carbone, a éga-
lement été étudiée dans les travaux de COTA et al. [7]. Un exemple d’utilisation conjointe du plan
factoriel complet avec la méthode des surfaces de réponse est décrit dans l'article d’ALQADI et
al. [8] dans lequel la résistance en compression d’'un béton auto-placant (BAP) a été modélisée en
fonction de la quantité de ciment, de cendres volantes, de superplastifiant et du rapport eau/liant.
D’une facon similaire, un modele prédictif des comportements rhéologique et mécaniques d'un
BAP a colt limité et contenant des cendres volantes a été établi par SONEBI [9] a I'aide du méme
type de plan et de courbes isoréponses, pendants bidimensionnels des surfaces de réponse. Enfin,
a la suite d’un criblage, une fonction de désirabilité peut également étre utilisée pour compléter
une recherche de solution optimale, comme montré dans les travaux d’AFZALI-NANIZ et MAZLOOM

[10].

Pour diminuer le nombre d’essais parfois conséquent d'un plan factoriel complet, certains ont re-
cours aux plans factoriels fractionnaires a l'instar d’'une équipe de I'Université de Sherbrooke

ayant travaillé sur les BAP [11].

La plupart des plans utilisés en génie civil sont sans doute les plans de Taguchi qui nécessitent
moins d’essais que les plans factoriels complets. La méthode de Taguchi a été utilisée dans une
étude de criblage sur les propriétés d’'un béton recyclé [12]. Elle a également permis 'optimisation
des propriétés physiques et mécaniques d'un béton caverneux dans I’étude de JOSHAGHANI et al.
[13]. TANYILDIZI et SAHIN [14] ont également appliqué la méthode Taguchi et I'analyse statistique
par ANOVA (Paragraphe 1.3) pour optimiser les propriétés mécaniques a haute température d'un
béton contenant de la fumée de silice et un renforcement a base de polyméthacrylate de méthyle
(PMMA). Cette méthode a également permis la détermination de la formulation optimale d’un bé-

ton a base de laitier alcali-activé par rapport a sa résistance a I'abrasion dans une autre étude [15].

Enfin, d’autres plans ont été mis a profit, notamment les plans de Box-Behnken en association avec
la RSM pour l'optimisation de béton avec substitution partielle des agrégats naturels par des
briques et des tuiles broyées [16] ou pour la mise en évidence de I'influence des bulles d’air et de
la composition d’'un ciment a base de laitier alcali-activé dans sa résistance au gel-dégel [17]. La
RSM a également été utilisée pour la modélisation de I'affaissement et de la résistance a la com-

pression pour la valorisation de résidus de papeterie dans des formulations de béton [18].
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Dans le cadre de cette these, nous avons choisi d’appliquer la méthode des plans d’expériences a
I'optimisation de formulations contenant du ciment, du laitier et des additions, en mettant en

ceuvre un plan de mélange.

3. Plans de mélange

1.1  Précédents

Les plans de mélange sont un autre type de plans d’expériences utilisé a des fins d’optimisation.
Leur utilisation a été décrite dans plusieurs travaux, notamment ceux de ZAITRI et al. [19], qui a
donné des résultats probants dans I'optimisation de la formulation d'un béton haute performance
contenant des additions minérales (fillers siliceux et calcaires) en substitution partielle du ciment
Portland CEM II/A. Cette méthode a également permis de formuler des mortiers en prenant en
compte le colit du mélange [20], des matériaux de remblai a base de ciment [21] ou encore d'un
BAP haute résistance a base de métakaolin [22]. Une comparaison par rapport au modeéle des ré-
seaux neuronaux artificiels selon leur capacité de prédiction des propriétés d’'un béton a tres

haute performance a I'état frais et a I'état durci a aussi été réalisée [23].

1.2 Principe

Le plan de mélange est un exemple particulier de plans d’expériences. Comme son nom l'indique,
ce type de plan ne s’applique qu’aux mélanges pour lesquels la quantité de chacun des consti-
tuants, dépend de celles des autres. Ainsi, la somme de la proportion (massique, volumique, ou

molaire) de chacun des constituants - ou facteurs - vaut 1 (ou 100 %) (Equations (V.1) et (V.2)).

n
in =100 % (V.1)
i=1
n
in =1 (V.2)
i=1

Pour un mélange a trois facteurs dont les proportions sont nommées X, X, et X3, on a donc la
relation contraignante X; + X, + X3 = 1. Dans notre étude concernant les mélanges ternaires, les
trois facteurs sont les proportions volumiques du ciment (X1), du laitier (Xz) et d’addition (X3).
Quatre types d’addition ont été étudiés : A, B, C, D. Graphiquement, un tel mélange est représenté
par un triangle équilatéral lorsque les proportions peuvent toutes varier entre 0 et 1. Ce triangle,
également appelé simplexe régulier ou diagramme ternaire, correspond au domaine expérimental

d’étude.
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Dans le cas d'une optimisation de formulation, la réponse étudiée sera modélisée selon le modeéle

de régression quadratique de Scheffé [24] suivante (Equation (V.3)) :

q q q
7= Z B.X; + Z Z ByXiX; (V.3)

avec Y la réponse prédite par le modeéle, q le nombre de constituants (ici, q = 3), B; et Bjj les coef-

ficients du modeéle, et X; les proportions des constituants.

Le plan de mélange permet de déterminer quelles sont les formulations expérimentales a mettre
en ceuvre afin d’estimer avec la meilleure précision les six coefficients du modele. Ces formula-
tions sont appelées points expérimentaux et peuvent étre déterminées soit avec une répartition
réguliere au sein du domaine expérimental lorsque celui-ci est « standard » (ex. : simplexe régu-
lier), notamment par les réseaux de Scheffé [24]; soit grace a un algorithme implanté dans un
logiciel dédié pour un domaine irrégulier. C’est ce dernier outil qui sera utilisé dans le cadre de ce

chapitre d’optimisation.

Apres construction du modele, ce dernier devra étre validé avant d’étre utilisé pour prédire et

optimiser la formulation du mélange selon le cahier des charges.

1.3 Démarche

L’utilisation d’'un plan d’expérience a des fins d’optimisation requiert plusieurs étapes. Tout
d’abord, la définition des facteurs, des réponses et du domaine expérimental. Ce dernier sera ca-
ractérisé par les valeurs limites haute et basse que les facteurs pourront prendre. Ces limites sont
souvent choisies a partir de normes ou d’essais préliminaires selon la faisabilité ou le cahier des

charges.

Ensuite, les points expérimentaux sont choisis selon une répartition classique ou grace a un logi-
ciel. Dans le cas d'un domaine expérimental irrégulier, un plan optimal - c’est-a-dire qui permet
d’obtenir la meilleure qualité d’information pour une quantité moindre d’essais - est choisi. Ce
plan permet la construction d’'une matrice X a partir des points d’essais et du modele postulé. Des
critéeres permettent de déterminer I'optimalité du plan, notamment le coefficient de D-optimalité.
Un plan est dit D-optimal lorsque le déterminant de la matrice d’information (XTX) est maximisé
ou que le déterminant de la matrice de dispersion (XTX)-1 est minimisé. Ainsi, avec ce coefficient,

on cherche a minimiser la variance des coefficients du modele et donc leur incertitude.

Les coefficients du modele sont calculés apres obtention expérimentale des valeurs de réponses

par régression. On utilisera en général la méthode PLS (Partial Least Squares) ou méthode des
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moindres carrés partiels. A partir de 'équation modele, on pourra calculer les valeurs prédites

par le modele et les résidus2? pour chacun des essais.

Une fois le modele déterminé, celui-ci reste a valider en vérifiant ses prédictions a I'aide de nou-
veaux essais expérimentaux. Il est a noter que le modéle obtenu ne peut étre appliqué que pour
des points situés a I'intérieur du domaine expérimental délimité initialement. Aucune extrapola-
tion a un point externe n’est possible. Les valeurs des réponses des essais de validation permet-

tront alors d’affirmer le modeéle ou, au contraire, de I'ajuster.

2. Définition du plan de mélange utilisé

Trois facteurs ont été pris en compte dans I'application du plan de mélange. Il s’agit des propor-
tions volumiques du ciment CEM I 52,5 N (X1), du laitier (Xz) et des additions minérales (X3).
Quatre additions ont été étudiées : les cendres volantes (CV), le métakaolin (MK), le sédiment
traité par calcination flash (SCF) et la poudre de verre (V). L’objectif était de substituer une quan-
tité allant jusqu’a 50 % du ciment par le laitier et une des additions minérales précitées. La quan-
tité de cimenta donc été varié de 50 % a 100 %, le laitier de 0 a 50 % et les quatre additions étaient

variées de 0 a 20 % (Figure V.2).

‘ Additions

(MK, V, CV, SFT)

Ciment

Laitier

50%

Figure V.2. Intervalle de variation des différents constituants des mélanges ternaires.

Le TableauV.1 ci-dessous résume les limites haute et basse de chaque facteur.

Tableau V.1. Limites haute et basse des facteurs du plan de mélange.

Facteur X1 -ciment X2 - Laitier X3 - Addition
Limite basse 0,5 0 0
Limite haute 1 0,5 0,2

20§, e. la différence entre la valeur prédite par le modéle et la valeur obtenue expérimentalement.
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Le domaine expérimental obtenu est représenté dans la Figure V.3. Ce dernier ayant une forme

non conventionnelle, un logiciel de plans d’expériences était nécessaire pour définir les essais a

réaliser. Pour chaque formulation respectant la relationX; + X, + X3 = 1, deux réponses ont été

mesurées : larésistance ala compression simple en MPa et la résistance a la flexion en MPa. Celles-

ci ont été mesurées conformément a la norme NF EN 196-1 et ont été réalisées a plusieurs

échéances (14, 28, 60 et 90 jours).

s lLgnes Colonnes Plan d expérience
1@

S 0B E o=

Plans optimaux v | T

4 ~ Graphique ternaire

Ciment

Laitiern

]

—_—
Anslyse  Graphique Outis  Projet  Afficher Fenétre  Aide

1

—

Addition

Laitier

06

Y
‘.
»
3
3

50 %

09

. .50%

Ciment

1 @ 100%
A

0.1

04

0.5

Figure V.3. Domaine expérimental de l'étude.

Il existe plusieurs logiciels qui permettent de concevoir le plan de mélange. Dans cette étude notre

a porté sur le logiciel Design Expert de StatEase, qui présente I'avantage d’une prise en main aisée

a chaque étape de conception et d’analyse du plan de mélange. Les points choisis du plan de mé-

lange D-optimisé sont représentés dans la Figure V.4. Leur composition est explicitée dans le Ta-

bleau V.2.

Laitier
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F7
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Ciment
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0,3
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Figure V.4. Points expérimentaux du plan de mélange au sein du domaine d’étude.
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Tableau V.2. Composition des points du domaine expérimental.

Point X - Ciment X2 - Laitier X3 — Addition
F1 100 0 0

F2 90 0 10

F3 80 0 20

F4 75 25 0

F5 70 20 10

F6 65 15 20

F7 50 50 0

F8 50 40 10

F9 50 30 20

3. Réalisation du plan expérimental

Dans cette partie, des formulations de mortiers de dimensions normalisées 4x4X16 cm et dont la
composition est définie dans le plan expérimental ont été confectionnées. Le ciment utilisé est un
ciment CEM152,5 N conforme alanorme NF EN 197-1, 2012, et le laitier est un laitier de la marque
Ecocem conforme a la norme NF EN 15167-1. La caractérisation de ces deux matériaux ainsi que
celles des additions utilisées (métakaolin, cendres volantes, déchets de verre broyés et les sédi-

ments traités par calcination flash) est traitée dans la suite de cette étude.

3.1 Matériaux et méthodes

3.1.1 Matériaux

Le ciment

Le ciment utilisé est un ciment CEM I 52,5 N conforme a la norme européenne NF EN 197-1, 2012.
Ce ciment est composé de plus de 90 % de clinker et de 5 % de composants secondaires. Ce type
de ciment est caractérisé par une faible quantité de gypse. La résistance a la compression d'un
mortier normalisé obtenue avec ce type de ciment a 28 jours est de 52,5 MPa selon la norme
européenne NF EN 196-1. Le temps de prise mesuré selon la norme NF EN 197-3 est inférieur a

240 min.

Le laitier

Le laitier utilisé dans cette étude est un laitier de la marque Ecocem de classe A conforme a la
norme NF EN 15167-1, 2006. Le taux de vitrification de ces laitiers est supérieur a 90 %. La com-
position chimique et les caractéristiques physiques de ce laitier sont données dans la fiche tech-

nique du produit dans I’Annexe 3.
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Le métakaolin

Le MK utilisé dans le cadre de cette étude est de type B (activité moyenne) conforme a la norme
NF P 18-513. Les caractéristiques physico-chimiques de cette addition sont présentées dans le

Paragraphe 3.1.2.

Les cendres volantes

Les cendres volantes utilisées dans le cadre de cette étude sont de type silico-alumineuses certi-
fiées EN 450-1. Leurs caractéristiques physico-chimiques sont présentées dans la fiche technique

en Annexe 2.

Les déchets de verre

Le verre utilisé dans cette étude est un verre calcin qui provient de 1'usine Prover, un centre de
collecte et de recyclage des verres de la région Nord-Pas-de-Calais. Apres la collecte du verre, ce
dernier est passé dans une machine qui permet de le séparer des autres déchets notamment des

papiers et des plastiques qui y adhérent (Figure V.5).

[ Centre de collecte et de recyclage de verre |

/ Séparation du \

verre des autres
déchets

| Séparation manuelle & Séchage et homogénéisation |

Figure V.5. Séparation du verre et tri dans le centre de collecte.
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Grace a des unités de criblage, le verre est par la suite trié et séparé en plusieurs fractions de
calibre différent avec des taux d’'impureté variés. Le verre récupéré dans le cadre de cette étude
était d’'un calibre 0/40 mm avant broyage et il présentait un taux d'impureté de 40 PPM (parti-

cules par million).

Le broyage du verre est une étape tres importante dans le processus de sa valorisation en tant
gu’'addition minérale dans les matériaux cimentaires. En effet, la réactivité des particules du verre
broyé est grandement impactée par sa finesse, plus les particules sont fines plus leur réactivité est
importante, dans le cadre de cette étude, une finesse de 100 um a été choisie, celle-ci correspond

a la gamme de granulométrie des additions minérales.

Apreés séparation manuelle des impuretés, le verre est séché et homogénéisé. Une quantité équi-

valente a 120 kg de verre a été envoyée dans un centre spécialisé pour I'opération de broyage.

Le broyage jusqu’a une granulométrie inférieure a 100 pm a été réalisé a I'aide d’'un broyeur a
boulets de type KHD d’une capacité de 250 litres et équipé d’un revétement intérieur en caout-
chouc avec releveurs. Il est chargé avec 430 kg de boules en acier de diamétre 25/30 mm (Figure
V.6). Cependant, le verre ayant un calibre trop important pour ce broyeur, a savoir 0/40 mm, une
phase de concassage préalable a été réalisée afin une granulométrie en dessous de 10 mm. La
totalité du lot a été traitée a 'aide d’un concasseur & machoire de type Retsch BB200. A I'issue du
concassage, 110 kg de verre 0/10 mm ont alors été prélevés et broyés durant 4 h 30 dans le

broyeur a boulets. La granulométrie finale du produit a été controlée a I'aide d’'une tamiseuse de

laboratoire a balayage d’air équipée d'un tamis de 106 pm. Le refus obtenu a cette maille était de

1,3 %.

I Concassage et broyage a l'aide d’un broyeur a boulets|

Figure V.6. Broyage du verre pour l'obtention de la poudre de verre.
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Les sédiments de dragage

Les sédiments de dragage utilisés en tant qu’addition minérale dans cette étude sont des sédi-
ments marins dragués dans le Grand Port Maritime de Dunkerque (GPMD). Les sédiments ont été
traités par broyage a 120 um et thermiquement par la technique de calcination flash (Figure V.7).
Ce traitement thermique a été développé initialement pour les argiles (kaolins) et a été adapté
aux sédiments. Le principe consiste en une exposition instantanée du matériau (de I'ordre de
quelques secondes) a de tres hautes températures (de 700 °Ca 1 000 °C) dans un four rotatif puis
a son refroidissement prompt. Cette exposition rapide permet, grace a la destruction partielle de
la matiére, I'’émergence de nouvelles phases amorphes avec une activation potentielle du sédi-
ment. Cette méthode présente plusieurs avantages par rapport a la méthode de calcination clas-
sique, a savoir : la rapidité du processus de calcination, le bon contréle de la température, une

consommation d’énergie moins considérable et un potentiel d’activation plus important [26], etc.

Le choix de la température optimale de calcination est primordial. En effet, la réactivité du sédi-
ment calciné est fortement liée a la température a laquelle il a été exposé. Lors de la calcination
des argiles, la dégradation des minéraux argileux débute avec la perte d’eau intra-couches et d’eau
adsorbée a des températures situées entre 100 et 250 °C, la déshydroxylation de la kaolinite com-

mence entre 300 et 400 °C et s’accélére a partir de 500 a 600 °C pour former le métakaolin.

Brilcur ——»
Introduction
—
. de mﬁ(‘ru
A

4 thermocouples —

—+ Colonne de calcmation
3.18m

Vers la récupération 1% Entrée d air froid
produit € ( 0 €

a)
Figure V.7. (a) Schéma du principe du four flash et (b) unité de calcination flash [2].

Dans le cadre de cette étude, les caractéristiques du broyage ainsi que la température de calcina-
tion ont été fixés a partir de travaux antérieurs réalisés par BENZERZOUR et al. [27] sur le méme
type de sédiments. En effet, dans le cadre de cette étude, une caractérisation physique et chimique
de mortiers incorporant des sédiments en substitution du ciment a été réalisée. Les sédiments ont
été traités physiquement par broyage et tamisage a trois granulométries (finesses) différentes

(120pm, 250pum et 1000um), puis thermiquement par calcination classique a 650 °C, 750 °C,
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850 °C. La durée de traitement a été variée : 1 h et 3 h. Les résultats de cette étude montrent qu'un
traitement par broyage a 120 pm suivi d'un traitement thermique a 850 °C pendant 1 h représente
le traitement optimal. AMAR [28] a mené une étude des caractéristiques a I’état frais, a I'état durci
ainsi que sur la durabilité sur des mortiers substitués par des sédiments traités par calcination
flash a 820 °C. Il a montré que ces derniers présentent des performances mécaniques et de dura-
bilités tres intéressantes. En effet, les résistances obtenues pour les mortiers incorporant des sé-
diments traités s’averent, sous-certaines conditions, meilleures que celles obtenues pour un mor-
tier témoin. A la lumiére de ces travaux, les sédiments utilisés dans le cadre de cette étude seront

traités par broyage et tamisage au tamis de 120 pm puis flash-calcinés a 820 °C.

3.1.2 Caractérisation physico-chimique des additions
Distribution granulométrique

La distribution granulométrique a été réalisée a I'aide d’un appareil laser modele LS 13320 Beck-
man Coulter pour I'ensemble des additions utilisées. Pour chaque matériau, trois essais au mini-
mum ont été analysés afin de s’assurer de la répétabilité des résultats. L’essai a été réalisé par voie
séche et les résultats obtenus sont représentés dans la Figure V.8. Les courbes présentées dans la
Figure V.8 montrent que le laitier a une distribution granulométrique tres proche de celle du ci-
ment avec des valeurs de D1g, Dsg, Doo quasi similaire a celles du ciment (Tableau V.3). Il a été
constaté également que la granulométrie des sédiments traités par calcination flash est plus fines
comparée a celle du ciment et du laitier. En effet, le SCF présente un Dsg inférieur a celui du ciment.
Cette modification de la finesse est liée a la méthode de traitement par calcination flash qui permet
d’obtenir une granulométrie trés fine comme le démontrent certaines études [27][28]. En plus de
I'amélioration de la finesse, cette méthode de calcination permet également une modification de
la forme des particules en leur conférant une forme plus sphérique. Par ailleurs, on constate que
les CV etles MK sont plus grossiers que le ciment avec un Dsg respectivement de 30,05 pm et 23,42
pum contre 10,77 pm pour le ciment. Le verre quant a lui a un Doy proche de celui du SCF mais un

Dso plus important (15,13 um pour le V contre 5,75 pm pour le SCF).

Masse volumique absolue

La masse volumique absolue a été mesurée selon la norme NF EN 1097-7, 2008, a I'aide d'un pyc-
nometre a hélium de type AccuPyc 1330 (Micromeritics). Les résultats obtenus sur le ciment et
les différentes additions sont montrés dans le Tableau V.4 suivant. A partir de ces résultats, il ap-
parait que les additions présentent des masses volumiques inférieures a celle du ciment. Dans
cette étude le calcul des masses des additions a introduire dans les formulations des mortiers sera

réalisé avec les valeurs indiquées dans le Tableau V.4.
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Figure V.8. Distribution granulométrique du ciment et des additions utilisées.

Tableau V.3. Caractéristiques granulométriques du ciment et des additions utilisées.

Matériau Do (um) Dso(um) Doo(um) <2pum <10pm <80pum <120um

C 1,01 10,77 36,09 17,20 50,60 99,99 100
L 1,04 9,82 32,01 18,10 52,64 99,98 100
MK 1,26 23,42 110,98 13,50 33,85 82,40 92,52
\' 1,35 15,13 77,93 13,28 40,30 93,65 98,50
cv 4,24 30,05 169,05 5,94 26,23 74,25 84,90
SCF 0,95 5,75 74,93 21,22 67,53 99,13 100

Tableau V.4. Masse volumique absolue du ciment et des additions.

C L MK \' Cv SCF
3,21 2,91 2,66 2,55 2,10 2,64

Masse volumique
absolue (g/cm?3)

Surface spécifique BET

La mesure de la surface BET (Brunauer-Emmett-Teller) permet d’évaluer la finesse des additions
et apporte une indication sur la réactivité pouzzolanique. En effet, une surface spécifique impor-
tante d'une addition favorise sa réactivité pouzzolanique. Dans le cadre de cette étude, la surface
spécifique a été évaluée par la mesure de 'adsorption d’azote, en utilisant la méthode BET. Cette

méthode consiste a mesurer la quantité de gaz inerte adsorbée par la poudre. En général, I'essai
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est réalisé a tres basse température (-196 °C) afin de favoriser 'adsorption sous faible pression

relative [29].

L’essai a été réalisé sur le ciment et les différentes additions selon la norme NF EN 1S018757,
2006, al'aide d'un appareil de modele Micromeritics Autopore IV 9505 et les résultats sont repré-
sentés dans le Tableau V.5. Les surfaces BET des métakaolins et des sédiments calcinés sont lar-
gement supérieures a celles des ciments, du laitier de haut-fourneau, du verre et des cendres vo-

lantes. Les poudres de verre présentent la plus faible valeur de surface spécifique.

Tableau V.5. Résultats des analyses BET sur le ciment et les additions.

C L MK Vv Cv SCF
Surface BET (cm?/g) 9194 16102 94 600 7 888 13 757 59930

Demande en eau par la méthode de la consistance normale

L’essai de la demande en eau a été réalisé selon la norme NF EN 196-3, 2009, a I'aide d’'un appareil
Vicatronic [06 091, muni d'une aiguille de diametre de 10 mm. Le principe de cet essai consiste a
introduire des quantités d’eau différentes dans les additions et a les malaxer pour former une
pate. La demande en eau des pates correspond a la quantité d’eau ajoutée pour obtenir un enfon-
cement h = 6 mm de la sonde de Vicat. Cette demande en eau est exprimée en (%) par rapport a

la quantité de liant utilisé.

Le Tableau V.6 et la Figure V.9 présentent 'ensemble des résultats de mesure de la demande en
eau des matériaux utilisés dans ce travail. On observe que les demandes en eau des sédiments
calcinés (STCF) et du métakaolin (MK) sont du méme ordre de grandeur et sont supérieures a
celles des autres additions minérales. Ceci peut étre expliqué principalement par la différence de

leur surface spécifique BET. En effet, leurs surfaces BET sont au moins 5 fois plus importantes.

Tableau V.6. Demande en eau du ciment et des additions.

C L MK \% cv SCF
Demande en eau (%) 32 33 47 35 36 53

221



Chapitre V : Elaboration déco-liants ternaires 8 base dadditions minérales issues de sous-produits industriels

—0—C =fr=L == MK D=V =tV =X=SFC

Profondeur de la sonde Vicat (mm)

100 300

Quantité d'eau ajoutée (mL)

Figure V.9. Résultats des essais de la demande en eau du ciment et des additions utilisées.

Composition chimique (FX et DRX)

Le Tableau V.7 présente les résultats de I'analyse par fluorescence aux rayons X des différents
matériaux étudiés. D’apres ces résultats les éléments majeurs qui composent ces matériaux sont

la silice, I'alumine et le calcium.

Selon la norme ASTM C618A qui permet d’évaluer le degré de réactivité pouzzolanique des addi-
tions minérales, la somme de silice (Si02), d’alumine (Al;03) et d’hématite (Fe,03) doit étre supé-
rieure a 70 % pour que le matériau soit considéré comme pouvant participer dans les réactions
pouzzolaniques. Le Tableau V.8 présente la somme de ces oxydes pour les différents matériaux
utilisés dans cette étude. Au vu de ces résultats, 'ensemble des additions minérales sélectionnées
présentent une potentielle réactivité lors des réactions pouzzolaniques. Les MK et les CV présen-

tent les sommes des oxydes (SiO>, Al,03 et Fe;03) les plus importants.

Tableau V.7. Eléments chimiques majeurs dans le ciment et les additions minérales (en %)).

Al,Os  CaO Fe:03 K20 MgO MnO Na0 P20s SO3 Si02 TiO2  ZnO

C 5,10 60,87 4,00 0,72 1,16 - 0,67 046 4,49 16,26 0,33 0,25
L 10,79 40,77 0,53 0,46 6,23 0,20 0,33 - 1,69 32,71 066 -
MK 30,67 096 2,27 026 0,15 - - - - 59,58 1,15 -
\' 2,23 11,87 0,96 0,77 1,24 - 12,48 - - 67,17 - -
cv 25,32 2,66 7,58 3,73 1,33 - 0554 046 0,75 5049 117 -
SCF 8 216 9 1,88 2 0,15 2 041 0,2 52,8 0,45 0,12

222



Chapitre V : Elaboration déco-liants ternaires 8 base dadditions minérales issues de sous-produits industriels

Tableau V.8. Somme des oxydes pouvant interagir dans les réactions pouzzolaniques.

Matériau MK \% Cv SCF

Somme (Al203+ Fe203 +Si02) (%) 92,52 70,36 83,39 69,8

3.1.3 Formulation des mortiers
Méthode de formulation des mortiers

Les mortiers ont été formulés selon la norme NF EN 196-1, 2016. Les constituants (ciment, addi-
tions, sable normalisé et eau) ont été pesés, puis malaxés selon le mode opératoire décrit dans
I’Annexe 4. Le serrage des éprouvettes a été réalisé a 'aide d’une table vibrante. Apres 24 h, les
éprouvettes ont été démoulées, référencées puis immergées complétement dans I’eau et conser-
vées a une température de 20 °C jusqu'a échéances (FigureV.10). Le rapport E/C a été fixé a 0,5
pour I'ensemble des formulations. De plus la substitution du ciment par les additions minérales

est une substitution massique a volume constant.

Pesée des matériaux

malaxage

Démoulage des éprouvettes Conservation dans l'eau Essais mécaniques

Figure V.10. Formulation des éprouvettes de mortiers de dimensions 4x4x16 cm pour essais mécaniques.

Résistances mécaniques (compression simple et flexion simple)

Les résistances mécaniques (compression simple et flexion simple) ont été réalisées sur les éprou-
vettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm 'aide d’'une presse de 5 tonnes de type Instron
5500R (Figure V.11). Les essais ont été réalisés sur au moins trois éprouvettes pour chaque

échéance afin de s’assurer de la reproductibilité des résultats.
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La résistance ala flexion a été réalisée par la méthode de flextion en trois points. La distance entre
les deux points d’appui était de 100 mm. La vitesse de chargement a été fixée a 50 + 10 N/s et a
été appliquée a mi-distance entre les deux appuis jusqu’a la rupture. La résistance a la compres-
sion simple a été réalisée sur les prismes issus des essais de flexion. Les échantillons ont été sou-
mis a un chargement axial sur une section égale a 4x4 cmz?, et avec une vitesse constante de

24004200 N/s jusqu’a la rupture.

I m‘mneu - ssoon

INITRON

Flexion simple Compression simple

Figure V.11. Appareil pour réalisation d’essais mécaniques sur éprouvettes 4x4x16 cm.

3.2 Application des plans de mélange
3.2.1 Résultats des résistances a la compression simple

Les résistances a la compression des mortiers a base de liants ternaires ont été mesurées a 7, 28,
60 et 90 jours. Ces résultats ont été traités a I'aide du logiciel Design Expert et représentés en 2D
sous forme de triangles ternaires pour chaque type d’addition et également sous forme de surface
en 3D. Le choix de la formulation optimale s’est basé sur les résultats des essais a 90 jours. Ces
derniers sont repris dans les Figures V.12 a V.15. Pour les autres échéances et les résistances a la
compression simple, les valeurs sont détaillées dans I’Annexe 5. D’apres ces résultats les résis-
tances a la compression maximales enregistrées a 90 jours sont dans le méme ordre de grandeur
pour les différentes additions minérales. Par ailleurs, les surfaces délimitant les réponses pour
lesquelles les résistances a la compression sont maximales sont variables et fonction du type de
I'addition utilisée dans les formulations. En effet, il a été constaté que les cendres volantes et les
métakaolins présentent les domaines de résistances mécaniques maximales les plus larges. Nous
constatons également que les résistances des mortiers a base de SCF, CV et les V augmentent avec

I'augmentation des proportions de ces additions puis diminuent au-dela d'un certain seuil. Une
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hypotheése est que la quantité de portlandite disponible est consommeée au bout de ce seuil, ce qui

justifierait la baisse de résistance en compression.

1 CV90

R1 (MPa)
@ Design Points
Ccvaoo
ss [ 70 R1 (MPa)
@ Design Points
g
3
-
4
05 05 05 \ L
a) ' b)

Figure V.12. Représentation en 2D (a) et 3D (b) des résultats des résistances a la compression simple a 90
jours pour les formulations ternaires a base de C, L et CV.

L
SCF 90 SCF90
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Figure V.13. Représentation en 2D (a) et 3D (b) des résultats des résistances a la compression simple a 90
jours pour les formulations ternaires a base de C, L et SCF.
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Figure V.14. Représentation en 2D (a) et 3D (b) des résultats des résistances a la compression simple a 90

jours pour les formulations ternaires a base de C, L et V.
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Figure V.15. Représentation en 2D (a) et 3D (b) des résultats des résistances a la compression simple a 90

jours pour les formulations ternaires a base de C, L et MK.

3.2.2 Modele de prédiction pour les résistances a la compression simple a

90 jours.

Le modéle le plus adapté est le modele de régression quadratique défini par Scheffé [24]. Pour

rappel, ce modele est décrit selon 'Equation (V.3) suivante :

q qa q
7= DB+ ) Y B, (v.3)
i=1

avec

i=1 i<j

Y, la réponse prédite par le modéle : dans ce cas, la résistance a la compression a 90 jours ;

g, le nombre de constituants (ici, ¢ = 3 : ciment, laitier et I'addition) ;

B; et Bjj, les coefficients du modeéle, et X; les proportions des constituants.
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En appliquant ce modéle, la formule quadratique généralisée pour les différentes additions est

présentée ci-dessous (Equation (V.4)) :
Regg (MPa) = (C-By + LB +A-B3) +(C-L-Ba+C-A-Byz+L-C-Pz3) (V4)
Les coefficients du modele pour chaque type d’addition sont repris dans le Tableau V.9.

Tableau V.9. Coefficients du modéle quadratique de Scheffé pour la prédiction de la résistance a la compres-
sion simple a 90 jours pour les différentes formulations.

Addition By B, Bs Bi2 Bis B23
MK 66,04 32,18 -53,29 50,21 127,90 48,59
\% 66,71 60,04 -176,80 -3,36 236,87 371,26
CV 66,14 49,28 -122,73 18,48 206,52 267,80
SCF 66,48 51,87 -247,47 12,43 315,42 451,91

Les Equations (V.5) a (V.8) ci-dessous peuvent alors étre énoncées pour prédire la résistance a la
compression a 90 jours, pour les mortiers a base de liants ternaires, selon chaque type d’addition,
avec C, L, A, respectivement les pourcentages de ciment, de laitier et des additions qui entrent

dans la composition du liant ternaire :

e Résistance a la compression a 90 jours pour les mortiers a base de ciment-laitier et mé-
takaolin

Rcgy (MPa) = (66,04 C+ 31,18 L—53,29A) + (50,21 C-L+12790C-A+48,89L-C) (V.5)

e Résistance a la compression a 90 jours pour les mortiers a base de ciment-laitier et la

poudre de verre
Rcgo (MPa) = (66,71 C+ 60,04 L — 176,80 A) + (—3,36 C- L + 236,87C-A+ 371,26 .- C) (v.6)

e Résistance a la compression a 90 jours pour les mortiers a base de ciment-laitier et les

cendres volantes
Rcgo (MPa) = (66,14 C + 49,28 L — 122,73 A) + (18,48C- L + 206,52 C- A+ 267,80 L. - C) (V.7)

e Résistance a la compression a 90 jours pour les mortiers a base de ciment-laitier et le sé-

diment traité par calcination flash
Rcgo (MPa) = (66,48 C + 51,87 L — 247,47 A) + (12,43C- L+ 315,42C-A+ 45191 L-C) (V.8)

3.2.3 Validation du modeéle de prédiction

La validation des modeéles décrits ci-dessus a été réalisée a travers une comparaison des résis-
tances a la compression simple prédites par le modele a 90 jours et les résistances obtenues ex-
périmentalement pour la méme échéance. A cet effet, de nouvelles formulations ont été réalisées

pour chaque type d’addition (Figure V.16). Les liants utilisés étaient des liants ternaires composés
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de 50 % de ciment, 35 % de laitier et 15 % d’addition. La composition des formulations de valida-

tion du modele sont présentées dans le Tableau V.10.

Ciment 0
1 @ 100%
A
» 0.1
LTI 09 : e
/" Formulation de validation\\l 0.2
\ du modéle ’ .
.. C50135A15 .- 08’. : o
-___:— ~,... “,. 03
\\ 07 ‘... s o
\ ".;,"
\\ .‘ 20% 04
06 \\ "““ E
>\l 5
P R . 0.5
05 ok’ e ¢ o ¢ &
Laitier 50 % 50% Addition

Figure V.16. Formulation de validation du modéle de prédication de la résistance a la compression.

Tableau V.10. Composition des différentes formulations de validation du modéle.

Désignation C (%) L (%) MK (%) V (%) CV (%) SFC (%)
C50 L35 MK15 50 35 15 0 0 0

C50 L35V15 50 35 0 15 0 0

C50 L35 CV15 50 35 0 0 15 0

C50 L35 SFC15 50 35 0 0 0 15

Résultats de la prédiction des résistances a la compression par le modéle quadratique de
Scheffé

Le résumé des différentes résistances a la compression des formulations est représenté dans le
Tableau V.11 et les résultats de prédiction des résistances a la compression par le modéle quadra-
tique de Scheffé sont présentés en Figure V.17.

Tableau V.11. Résumé des résistances a la compression simple a 90 jours pour la validation du modéle qua-
dratique.

- Intervalle de confiance Résistance a la compression
Résistance moyenne

Formulation prédite (MPa) a95 % (MPa) $ce)§§r(1:eé Crgﬁ:_l:;t}é; )e)((l\p;[épr;;nentale-
C50 L35 MK15 57,82 [56,14 - 59,50] 56,01 (0,69)
C50 L35V15 64,52 [60,54 - 68,49] 64,66 (0,25)
C50 L35 CV15 64,69 [61,24 - 68,15] 65,08 (1,32)
C50 L35 SFC15 63,83 [60,75 - 66,91] 64,90 (0,70)
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Figure V.17. Résistances a la compression simple a 90 jours prédites par le modéle quadratique : (a) cendres
volantes ; (b) sédiments calcinés flash ; (c) métakaolin ; (d) poudre de verre.

D’apres les résultats de comparaison des résistances obtenues expérimentalement et celle prédite
par le modele, on peut affirmer que ce dernier est tres bien adapté a nos données. En effet, la
moyenne des valeurs de résistance en compression a 90 jours est comprise dans I'intervalle de
confiance a 95 % centré sur la valeur moyenne de résistance prédite pour les formulations. Bien
que la valeur observée de résistance soit légérement en deca de la borne inférieure de cet inter-
valle pour le métakaolin, les modeéles quadratiques déterminés permettent finalement de prédire

les valeurs de résistance a la compression a 90 jours avec une grande précision.
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3.3 Choix des formulations optimales

L’objectif de ce travail était de développer un éco-liant ternaire a base d’additions minérales issues
de sous-produits industriels en substitution du ciment dans le but de valoriser une quantité maxi-
male de ces additions (50 % de ciment substitué). Pour chaque type d’addition, trois formulations

ont été réalisées et caractérisées a |’état frais, a I’état durci.

Les formulations choisies sont présentées dans le Tableau V.12 suivant.

Tableau V.12. Composition des formulations a base de liants ternaires.

Matériaux
Formulations Ciment Laitier = Métakao-  Verre Cendres vo- Sédiment calciné
(Q (L) lin (MK) broyé (V)  lantes (CV) flash (SCF)

Cc100 100 0 - - - -

C50L50 50 50 - - - -

C50 L40 MK10 50 40 10 - - -

C50 L35 MK15 50 35 15 - - -

C50 L30 MK20 50 30 20 - - -
C50L40V10 50 40 - 10 - -
C50L35V15 50 35 - 15 - -
C50L30V20 50 30 - 20 - -

C50L40 CV10 50 40 - - 10 -

C50 L35 CV15 50 35 - - 15 -

C50 L30 CV20 50 30 - - 20 -

C50 L40 SCF10 50 40 - - - 10

C50 L35 SCF15 50 35 - - - 15

C50 L30 SCF20 50 30 - - - 20

En effet, une étude de caractérisation approfondie a été réalisée a travers des essais de caractéri-
sation a I’état frais : la masse volumique, la teneur en air occlus, la mesure de I'étalement a la table
a choc sur mortier, la chaleur d’hydratation, et le temps de prise de la pate. Les essais de caracté-
risation a I’état durci ont été réalisés a plusieurs échéances : 14, 28, 60 et 90 jours. Ces essais sont :
la résistance a la compression simple, la résistance a la flexion simple, et la mesure du module
dynamique. De plus, quelques essais de suivi de durabilité ont été réalisés tels que la porosité
accessible au mercure, les analyses thermogravimétriques (ATG), ainsi que des analyses complé-

mentaires telles que I'observation microscopique au MEB et les analyses FX/DRX.

3.4 Caractérisations a I'état frais des formulations choisies

3.4.1 Temps de début de prise

Les essais de mesures de temps de prise des différentes formulations ont été réalisés selon la
norme NF 193-3, 2017. Les résultats des différentes mesures sont récapitulés dans la Figure V.18.
La Figure V.19 détaille les courbes qui permettent de déduire les temps de prise pour les mortiers
a base de CV ; pour les courbes des autres additions, se référer a I’Annexe 6. D’aprés ces résultats

il a été constaté que 'incorporation des additions minérales engendre un retard de prise. En effet,
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les quantités des composés du ciment (spécialement les C3S) qui réagissent lors de I'hydratation
pour former des hydrates au jeune dge sont réduites. Ce retard de prise est proportionnel aux taux
d’incorporation des additions minérales dans la composition des liants ternaires. Par ailleurs, le
retard de prise dépend également du type d’addition. En effet le retard de prise est plus important
pour les formulations a base de cendres volantes et de verre. Concernant les métakaolins, comme
évoqué dans le Chapitre [ Paragraphe 4.2.3, ceux-ci ont une réactivité pouzzolanique importante
de 1 000 mg de Ca(OH):/g de matériau, ce qui en fait la pouzzolane la plus réactive comparée
notamment au laitier de haut fourneau (300 mg de Ca(OH)./g de matériau) ou aux cendres vo-
lantes (875 mg de Ca(OH):/g de matériau) ([107] cité par [106]). En outre, I'effet accélérateur
serait dii a la surface spécifique importante du MK qui favorise le développement rapide des hy-

drates [30].

| mv mCV m MK STCF

400

350

300

250

Temps de début de prise en (min)

200

C50L40 A10 C50 L35 A15 C50 L35 A20
Formulations

Figure V.18. Temps de début de prise pour les différentes formulations.
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Figure V.19. Détermination du temps de début de prise pour les pdtes a base de cendres volantes.

3.4.2 Chaleur d'hydratation : calorimétrie Langavant

La chaleur d’hydratation a été déterminée selon la norme NF EN 196-9, 2010, par la méthode
semi-adiabatique. Cette méthode consiste a introduire un échantillon de mortier frais dans un ca-
lorimetre afin de déterminer la chaleur dégagée en fonction du temps. L’échauffement du mortier
est comparé a la température d’'un échantillon inerte dans un calorimetre de référence, et la cha-
leur d’hydratation totale contenue dans I’échantillon est la somme de la chaleur accumulée dans

le calorimétre et de la chaleur dissipée vers le milieu ambiant.

La chaleur d’hydratation Q peut alors étre exprimée par la formule suivante (Equation (V.9)) :

t

Q [ ¢ S} ] + ! f 6,. dt
= — t — a. . t .

m m
Chaleur = Chaleur + Chaleur dissipée
totale accumulée

avec (, la capacité thermique totale du calorimetre en (joules/Kelvin) :
mc, la masse du liant en (g) ;
a, le coefficient de déperdition thermique totale du calorimetre (en joules/heures x kel-
vin) ;

6,, la différence de température entre le calorimetre d’essai et celui de référence.
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L’échantillon soumis a essai est formulé selon la norme NF EN 196-1 et doit avoir une masse totale

de (1575 + 1) g. La composition des mortiers confectionnés est indiquée dans le Tableau V.13.

Tableau V.13. Composition des mortiers utilisés pour I'évaluation de la chaleur d’hydratation.

Constituants Sable normalisé Liant : Ciment/Liant ternaire Eau distillée
Masse (g) (1080 1) (360 +0,5) (180 +1)

Les courbes des chaleurs d’hydratation totales et des chaleurs d’hydratation accumulées pour les
différentes formulations sont présentées dans les Figures V.20 et V.21. D’apres ces résultats, il
s’avere que toutes les formulations substituées présentent les chaleurs d’hydratation inférieures
a celles du ciment seul. Cette diminution de la chaleur d’hydratation est attribuée a I'effet de dilu-
tion qui résulte du remplacement de 50 % du ciment CEM I ainsi qu’a 'hydratation lente des lai-
tiers en raison de la formation d'une couche acide d’hydroxyde d’aluminium Al(OH)3; empéchant
I'eau d’accéder au grain pour leur dissolution. Par ailleurs, les formulations C50 L35 SCF15 et
C50 L35 MK15 dégagent plus de chaleur d’hydratation. En effet, compte tenu de la finesse des sé-
diments calcinés et de la surface spécifique importante du métakaolin, la réaction pouzzolanique
est accélérée, notamment par effet de site (nucléation). Concernant les cendres volantes, il est
connu que la substitution d’'une fraction de ciment Portland par les cendres volantes conduit a une
réduction de la température maximale d’hydratation atteinte au jeune age [31]. Le méme constat

peut étre dressé pour les formulations contenant le verre broyé.
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Figure V.20. Chaleurs d’hydratation cumulées mesurées pour les différentes formulations.
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Figure V.21.Chaleurs d’hydratation totales mesurées pour les différentes formulations.

3.4.3 Etalement a la table a chocs

L’étalement des mortiers a été mesuré par la méthode de la table a chocs et a 'aide d’'un mini-céne
de dimensions 70x100x60 mm3 (Figure V.22). Aprés préparation du mortier, celui-ci est introduit
dans le mini-cone en deux couches a peu pres égales puis mis en place sans tassement excessif a
'aide d'une tige spécifique. Une fois le matériau mis en place et arasé, on souléve verticalement le
mini-cone, et a l'aide de la manivelle on applique 15 coups pour permettre I'étalement du mortier
(Figure V.22). L’étalement maximal est mesuré selon deux directions perpendiculaires et la
moyenne de ces deux valeurs sera consignée. Les mesures d’étalements ont été réalisées 5 min
apres la fin du malaxage des mortiers.

Introduction du mortier dans le
mini céne et application des chocs

Mesure de I'étalement

Malaxage

Figure V.22. Mesure de I'étalement a 'aide du mini-céne et de la table a chocs.
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Les résultats sont présentés dans la Figure V.23. Ces résultats montrent clairement que I'introduc-
tion du verre broyés (V) et des cendres volantes (CV) dans les formulations de liants ternaires
n’entrainent pratiquement pas de perte d’ouvrabilité des mortiers, méme en augmentant leur taux
de substitution du ciment jusqu’a 20 %. Par contre, l'introduction des métakaolins et des sédi-
ments calcinés entrainent une diminution considérable de I'ouvrabilité dés lors que leur taux
d’utilisation dépasse les 10 %. Ce comportement peut étre expliqué par la différence de surface
spécifique entre les différentes additions minérales qui entraine des comportements différents
vis-a-vis de I'eau (demande en eau). En effet, les mesures de la demande en eau des différentes
additions confirment cette supposition. Il a été montré que les demandes en eau des SFC et des
MK sont largement supérieures a celles des cendres volantes et du verre broyé. Lors de I'hydrata-
tion des liants a base de MK et SFC, ceci se traduit par une plus grande rétention d’eau par ces
derniers. Cette eau retenue ne sera plus disponible pour jouer un réle de lubrifiant inter-granu-

laire a I'état frais, ce qui conduit a une diminution de la maniabilité des mortiers.

LAY u MK mcv m SCF

23,0

C100 22,4

22,5

22,0

21,5

21,0

20,5

20,0

Etalement en (cm)

19,5

19,0

18,5

18,0
C50 L40 A10 C50 L35 A15 C50 L35 A20

Figure V.23. Résultats de 'essai d’étalement a la table a chocs sur les différentes formulations.

3.4.4 Masse volumique apparente a |'état frais

La masse volumique apparente a I'état frais a été déterminée pour les différentes formulations
selon la norme NF EN 1015-6, 1999. Apres la formulation des mortiers, ces derniers ont été intro-
duits dans un récipient d'un volume de 1 L. Aprés serrage du matériau, 'ensemble a été pesé. La
masse volumique est déterminée par le rapport entre la masse du matériau et le volume qu'’il oc-

cupe (enl'occurrence 1 L).
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Les masses volumiques a I'état frais des différentes formulations sont présentées dans la Figure
V.24. Les masses volumiques des mortiers des différentes formulations sont inférieures a celles
du témoin (100 % de ciment) sauf pour la formulation contenant les SFC. Ceci est dii principale-
ment au fait que la masse volumique réelle du ciment est supérieure a celles de I'ensemble des
additions. Pour le SCF, I'amélioration de la masse volumique est attribuée a la finesse des sédi-
ments traités par calcination flash et la forme arrondie qui en résulte de ce traitement. Ainsi, I'uti-
lisation des SCF améliore la compacité granulaire et diminue la teneur en air occlus, ce qui conduit

a 'amélioration de la masse volumique a I’état frais.

mv E MK mcv B SCF

2,240

2,220

2,200

C50L50

__|

2,151

2,180

2,160

2,140

2,120

Masse volumique a I'etat frais (g/cm3)

2,100

2,080

C50 L40 A10 C50 L35 A15 C50 L35 A20

Figure V.24. Masse volumique a I'état frais des différentes formulations a base de liants ternaires.

3.4.5 Teneur en air occlus

La teneur en air occlus a été mesurée selon la norme NF EN 1015-7. L’essai consiste a introduire
dans un récipient d’environ 1 L, un mortier formulé selon la norme NF EN 197-1 et d’appliquer a
'aide d’un couvercle équipé d’'un manomeétre sur 'appareillage fermé, une pression en injectant
del'air de fagon a déloger les bulles d’air occlus contenues dans le mortier (Figure V.25). La teneur

en air occlus s’affichera alors sur le manometre.

Figure V.25. Manométre pour la mesure de la teneur en air occlus des mortiers.
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Les résultats de mesure de I'air occlus des différentes formulations sont présentés dans la Figure
V.26. La teneur en air occlus des formulations contenant des MK restent proches de celles des
formulations avec 100 % de ciment, avec 'augmentation du taux d’introduction des MK (10, 15 et
20 %). En revanche, pour les autres formulations, 'augmentation du taux de substitution du ci-
ment induit une baisse de teneur en air occlus. Cette diminution peut étre expliquée par le fait que
I'introduction des additions minérales permet de remplir les vides inter-granulaires, et en méme
temps, d’augmenter la compacité des mortiers. Ceci peut également étre corrélé aux valeurs des
masses volumiques de chaque addition, sachant que la masse volumique a une influence majeure

sur la compacité des mélanges [32].

mv m MK mCV m SCF

8,0

C50 L50
7,2

7,0
6,5

6,0 -

5,0 -

4,0 -

Teneur en air occlus (%)

3,0 -

C50L40A10 C50L35A15 C50L35A20

Formulations

Figure V.26. Teneur en air occlus des différentes formulations.

3.5 Caractérisation a I'état durci des formulations
3.5.1 Résistance a la compression simple

Les résistances a la compression simple a 14, 28, 60, 90 et 365 jours des mortiers a base de liants
ternaires en substitution de 50 % du volume du ciment sont présentées dans la Figure V.27. Les
résultats obtenus montrent que les résistances a la compression des mortiers a base de CV et de
SFC sont au moins égales a celles des mortiers témoins a partir de 60 jours de cure. A 365 jours
de cure, les mortiers a base de CV, de V et de SFC dépassent celles des mortiers témoin. Ceci té-

moigne de l'activité pouzzolanique qui a conduit a la formation d’hydrates, permettant ainsi
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d’avoir un accroissement de résistance a long terme. Il est a noté également que la monté en ré-
sistance a la compression est plus rapide aprés 28 jours de cure pour les formulations a base de
liants ternaires comparés aux formulations a base de ciment seul. Ceci témoigne de I'activité pouz-

zolanique des liants ternaires aprés 28 jours.
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Figure V.27. Résistance a la compression des formulations a base de liants ternaires.

Afin de mieux visualiser I'effet des liants ternaires sur la résistance a long terme, la Figure V.28
représente les résistances relatives notées « Rc,r » des mortiers a base de liants ternaires par rap-
port au mortier témoin. Elles ont été calculées a 365 jours selon la formule suivante (Equation

(V.10)):

(v.10)

avec Rg,r, la résistance relative ;

R, i34, la résistance a la compression de la formulation i a 365 jours ;

R, t365), la résistance a la compression de la formulation témoin (C100) a 365 jours.
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D’apreés ces résultats, il s’avere que l'utilisation des liants ternaires améliore considérablement les
résistances mécaniques des mortiers formulés. Il est a noter que les résistances a la compression
simple a 365 jours des mortiers a base de SFC, CV et V avec des taux allant jusqu’a 20 % de subs-

titution du ciment, sont supérieures a celles des mortiers témoins et des mortiers a base de MK.
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Figure V.28. Résistances relatives a 365 jours des formulations a base de liants ternaires.

Afin d’observer l'effet des additions minérales sur 'augmentation de la résistance a long terme,
les Figures V.29 et V.30 permettent de comparer 'augmentation des résistances entres entre
28 jours et 365 jours pour 'ensemble des formulations de mortiers a base de liants ternaires et
celle du mortier témoin. L’augmentation relative de la résistance a la compression entre 28 jours
et 365 jours est exprimée par 'Equation (V.11) et 'augmentation de la résistance en pourcentage

(%) est calculée par selon I'Equation (V.12).

Rc, iz655 — Rc, izg;

V.11
RC,t 365] — RC,t 28j ( )

Rc, iz65) — Rc, izg;

(v.12)

RC, i 28j

Ces résultats démontrent la réactivité pouzzolanique des additions minérales utilisées. Les CV et
les V présentent la plus importante réactivité a long terme comparés aux autres additions. Ceci
peut étre expliqué par le fait que les verres broyés et les CV renferment la quantité la plus impor-

tante de silice SiO; réactive pouvant participer aux réactions pouzzolanique.
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Figure V.29. Augmentation relative de la résistance entre 28 et 365 jours.
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Figure V.30. Augmentation de la résistance entre 28 et 365 jours pour les différentes formulations.

3.5.2

Indice d’activité et coefficient d'activité

L’indice d’activité est un parametre qui permet de quantifier I'influence de la substitution d’'une

partie P (%) du ciment par une addition minérale sur la résistance a la compression.
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Selon la norme P 18-508, la valeur conventionnelle de I'indice d’activité est évaluée avec une in-
corporation de 25 % d’addition minérale en substitution du ciment [33]. De maniére plus géné-
rale, I'indice d’activité peut étre exprimé comme étant le rapport de la valeur de la résistance a la
compression simple d’'un mortier contenant une proportion P (%) d’addition et la résistance a la
compression de mortiers témoins réalisés a base de 100 % de ciment. L'indice d’activité est donné
par la formule suivante (Equation (V.13)) [34] :

. Rp
i(p) = R, (V.13)

avec i, l'indice d’activité pouzzolanique ;
R, la résistance a la compression du mortier avec P (%) d’addition ;

Ry, la résistance a la compression du mortier contenant 100 % de ciment.

Le coefficient d’activité a été calculé afin d’estimer 'activité pouzzolanique des additions utilisées.
Le coefficient d’activité peut étre calculé par la formule de Bolomey de 1929 (Equation (V.14)),

citée par [35]:

X, = 1+(i;1) .[1—0,5%] (V.14)

avec (g, lamasse du ciment en (kg) ;
i, I'indice d’activité ;
p, le taux de substitution ;

W, la masse de I'eau (kg).

La Figure V.31 et le Tableau V.14 présentent respectivement les indices d’activité et les coeffi-
cients d’activité des différentes formulations testées. D’apres ces résultats, il apparait que I'utili-
sation des additions minérales CV et SFC avec des taux de substitution jusqu’a 15 %, permet
d’avoir des indices d’activité a 28 jours au moins égaux a 80 %. Pour les métakaolins, I'indice d’ac-
tivité de 80 % est atteint a 28 jours pour seulement un taux de substitution de 10 %. Pour les
mortiers a base de verres broyés, I'indice d’activité dépasse les 80 % pour des taux de substitution
allant jusqu’a 20 % a partir de 60 jours. Ceci traduit la disparité entre 'activité pouzzolanique des
additions minérales utilisées dans cette étude ; cette disparité est par ailleurs influencée par les
caractéristiques des différentes additions, notamment la surface spécifique, la finesse, la demande

en eau, etc.
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Figure V.31. Résultats de la mesure de l'indice d’activité des différentes formulations.

Tableau V.14. Résultats de la mesure des coefficients d’activité des différentes formulations.

Temps de cure (jours)

14 28 60 90
C50 L50 0,42 0,63 091 0,96
C50 L40 MK10 0,54 0,75 0,82 0,92
C50 L35 MK15 0,44 0,56 0,71 0,83
C50 L30 MK20 0,56 0,61 0,82 0,82
C50 L40 V10 0,44 0,66 0,87 1,15
C50 L35V15 0,47 0,69 091 11
C50 L30V20 0,35 0,6 0,83 0,90
C50 L40 CV10 0,44 0,7 0,90 1,13
C50L35CV 15 0,47 0,74 0,99 1,04
C50L30CV 20 0,5 0,58 0,9 0,96
C50 L40 SCF10 0,56 0,75 0,85 0,89
C50 L35 SCF15 0,64 0,82 1,07 1,13
C50 L30 SCF20 0,67 0,79 0,92 1,04

3.5.3 Résistance a la flexion

Les résultats de mesure des résistances a la flexion sur trois points sont présentés dans la Figure
V.32. D’apres ces résultats, il a été constaté qu’a partir de 60 jours de cure, les mortiers a base de
V, CV et SCF, présentent des résistances a la flexion supérieures a celles des mortiers témoins, avec

des taux de substitution allant jusqu’a 15 %. Il apparait également que I'évolution des résistances
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a la flexion est plus rapide comparée a I'évolution des résistances a la compression pour les for-

mulations contenant CV, V et SFC.

W 14jrs | 28 jrs =60 jrs W90 jrs

12

11

10

Résiatnce a la flexion (MPa)

Figure V.32. Résistance a la flexion des formulations a base de liants ternaires.

3.5.4 Module élastique dynamique

Le module d’élasticité dynamique a été évalué par la mesure de la fréquence de résonance fonda-
mentale selon la norme NF EN 14146, 2004. Afin de réaliser essai, I'éprouvette est soumise, apres
essuyage, a une impulsion mécanique instantanée et longitudinale a I'aide d'une tige dédiée a cet
effet (Figure V.33). Grace a un dispositif permettant de consigner la résonance de I'éprouvette, la
mesure des dimensions ainsi que la masse de I'échantillon soumis a I'essai, le module dynamique

est déduit par 'Equation (V.15) suivante :
Ed, (MPa) = 4x107¢. 12. F,2. p (V.15)

avec Edj, le module élastique dynamique en (MPa) ;
F1, la fréquence fondamentale de résonance en vibration longitudinale en (Hz) ;
p, la masse volumique en (kg/m3) ;

], 1a longueur de I'éprouvette en (m).
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Figure V.33. Appareil utilisé pour la mesure de la fréquence de résonance : (1) tige d'impulsion mécanique ;
(2) capteur de vibration ; (3) corps de I'éprouvette ; (4) surface isolante des vibrations extérieures.

Les résultats présentés dans la Figure V.34 permettent de voir I'évolution des modules de rigidité
en fonction du temps de cure et du taux d’incorporation des additions dans les liants ternaires.
Pour I'’ensemble des formulations, une augmentation du module est observée. Ceci peut étre ex-
pliqué par l'activité pouzzolanique qui permet d’avoir de nouveaux produits d’hydratation. Ces
derniers participent a la densification de la matrice cimentaire et par conséquent a I'amélioration

du module dynamique.

W 14jrs W 28 jrs W60 jrs m90rs
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Figure V.34. Résultats de la mesure du module dynamique des différentes formulations a 14, 28, 60 et 90
jours.
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3.5.5 Porosité accessible au mercure

La distribution de la porosité dans les mortiers a été déterminée par la technique du porosimetre
au mercure. Cette technique est basée sur les propriétés physiques du mercure (liquide non
mouillant avec un angle de contact > 90°), lesquelles permettent de déterminer le volume des
pores et leur distribution en fonction de leur diamétre dans I'échantillon. L’appareil est capable
d’analyser une large gamme de porosités comprises entre 7 nm et 500 um de diametre. Les me-
sures sont réalisées a basse pression pour des tailles de pores relativement élevées, et a haute

pression pour les nanoporosités.

La caractérisation de la porosité a été mesurée a différentes échéances apres I'arrét de I'hydrata-
tion afin de suivre I'évolution de cette derniére en fonction du temps de prise dans le cas des pates
de ciments. Les résultats de toutes les mesures réalisées a 14, 28, et 90 jours sont repris dans les

Figures V.35 a V.40. Les mesures réalisées a 60 jours reprise dans I’Annexe 7.

Ces résultats permettent de constater que '’ensemble des formulations ont une porosité totale a
90 jours comprise entre 6 et 13 %. Aussi il a été constaté que les porosités des mortiers a base de
liants ternaires continuent leur évolution jusqu’'a 90 jours. En effet, a 90 jours, les porosités des
mortiers contenant les additions minérales CV et SFC sont inférieures a celle du mortier témoin.
Ceci témoigne que l'activité pouzzolanique génere de nouveaux hydrates, permettant ainsi de
combler la porosité totale. Par ailleurs, cette derniére est liée a d’autres facteurs comme le type
de phases d'hydratation formées et le degré de gélification pour les hydrates semi-cristallisés
comme le CSH, le rapport Ca/Si, la température de durcissement et la nature des additifs minéraux

[36][37].

D’apres les Figures V.39 et V.40, les concentrations des diametres volumiques des porosités va-
rient dans I'ensemble entre 10 nm et 50 nm. La forte concentration des porosités a été observée
dans l'intervalle de diameétre 5 a 500 nm. D’apres la littérature, cet intervalle contient quatre

classes de porosité structurale [38][39][40] :

e C(lasse A: 1-25 nm. Caractéristique des porosités méso-gel, elle définit les porosités entre
des chalnes de C-S-H formées dans la matrice. Plus la densité de porosité mesurée dans
cette classe est élevée, plus la quantité de gel de C-S-H dans la matrice est importante ;

e C(lasse B: 25-50 nm. Caractéristique des porosités microcapillaires et mésocapillaires
entre des groupes de chaines de C-S-H ;

e C(lasse C: 50 nm-1 pum. Caractérise une porosité macrocapillaire dans la structure de

grandes chaines de C-S-H ;
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e (lasse D: 1-10 pm. Macroporosité liée a des effets de parois et a la morphologie de la

poudre de verre.

D’apres les Figures V.35 a V.40, on observe que l'utilisation des liants ternaires permet d’avoir une
augmentation des porosités de classe A et B, contre de fortes concentrations de porosités de classe

C dans la matrice de référence.
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Figure V.35. Courbes de porosité accessible au mercure a 14 jours pour Vet CV.
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Figure V.36. Courbes de porosité accessible au mercure a 14 jours pour MK et SCF.
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Figure V.37. Courbes de porosité accessible au mercure a 28 jours pour Vet CV.
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Figure V.38. Courbes de porosité accessible au mercure a 28 jours pour MK et SCF.
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Figure V.39. Courbes de porosité accessible au mercure a 90 jours pour Vet CV.
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Figure V.40. Courbes de porosité accessible au mercure a 90 jours pour MK et SCF.
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Le Tableau V.15 montre les résultats de porosités globales mesurées sur chaque formulation. Ces
résultats montrent que la porosité diminue avec le temps (de 14 a 90 jours). Ceci est dii a la for-
mation des C-S-H. Cette diminution est plus prononcée pour les formulations a base de liants ter-
naires. Ceci est expliqué par la réaction pouzzolanique des additions utilisées. Les formulations a
base du sédiment traité par calcination flash présentent les porosités les plus faibles. Ceci peut
étre expliqué par le double effet de la méthode de calcination flash, physique et chimique. L’effet
physique notamment le broyage fin, ce qui d’'un c6té améliore la compacité de la matrice cimen-
taire et par conséquent réduit le volume des pores et d'un autre c6té une amélioration de effet de
nucléation hétérogene. Quant a I'effet chimique, il est obtenu grace a I'activation des phases miné-
rales du sédiment par la calcination.

Tableau V.15 Valeurs des porosités totales accessibles au mercure pour les différentes formulations a 14, 28,
60 et 90 jours.

Porosité totale en (%) 14 28] 60j 90 j
C100 12,46 11,87 11,33 11,10
C50 L50 16,44 12,55 11,33 8,25
C50 L40 MK10 15,06 13,89 11,88 10,30
C50 L35 MK15 16,65 14,28 13,53 12,54
C50 L.30 MK20 15,20 14,49 13,64 12,41
C50 L40V10 15,29 12,16 10,45 8,77
C50 L35V15 13,71 12,24 11,04 9,68
C50 L30 V20 16,04 14,86 13,82 12,31
C50 L40 CV10 13,59 11,61 11,47 9,00
C50 L35 CV15 14,20 12,39 11,39 10,22
C50 L30 CV20 14,65 12,44 11,17 10,41
C50 L40 STCF10 12,37 8,81 8,39 7,89
C50 L35 STCF15 11,84 10,58 8,85 7,12
C50 .30 STCF20 12,10 10,45 9,52 8,81

3.5.6 Analyse thermogravimétrique (ATG)

L’analyse thermogravimétrique (ATG) est une méthode d’analyse qui permet de quantifier les
phases d'un composant. Cette méthode consiste a augmenter de maniére contrdlée la température
d’un échantillon et de suivre sa perte de masse. Des modifications physico-chimiques du matériau
vont se produire, et seront repérées avec des inflexions sur la courbe de suivi de perte de masse
en fonction de la température ou bien par apparition de pics affectés a la perte de masse sur la
courbe ATD qui représente la dérivée premiere de 'ATG. En connaissant la température de dé-
composition de chaque phase et en ayant la perte de masse correspondante, on peut donc déter-

miner la quantité de chaque phase initialement présente dans le composé.

Les températures de décomposition des phases majeures d’'un matériau cimentaire ont largement
été étudiées dans la littérature. Selon [41], le gel de C-S-H se déshydrate a une température allant

de 100 °C a 400 °C, la grande partie d’eau liée a la décomposition des C-S-H se produit entre 50 °C
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et 250 °C [36]. Cependant, a cette température, I'ettringite se décompose également : il est donc

difficile de distinguer la perte de masse correspondant a chacune de ces phases séparément [42].

De la méme maniére, I'intervalle de température relatif a la perte de masse liée a la décomposition
de la portlandite n’est pas unanimement défini, la difficulté réside dans le fait qu'une partie de
I'eau des C-S-H se produit aussi a cette température [36]. Bien que les avis des auteurs divergent

sur la question, il semblerait que cet intervalle peut étre situé globalement entre 450 °C et 550 °C.

Il existe deux méthodes pour la détermination de la perte de masse liée a la décomposition de la
portlandite : la « méthode de la tangente » et la « méthode de la dérivée ». La méthode de la tan-
gente repose sur le calcul basé sur deux tangentes dessinées entre 400 °C et 600 °C tandis que la
méthode de la dérivée consiste a déterminer d’abord les points d’inflexion de la courbe ATG en
utilisant la courbe dérivée ATD. La principale différence des deux méthodes réside dans le fait que
la méthode de la tangente prend en compte a la fois la décomposition de la portlandite et la perte
d’eau des C-S-H, le résultat est donc plus réaliste mais moins précis. En revanche, la méthode de

la dérivée ne prend pas en compte la partie liée au C-S-H [36].

L’autre phase majeure d’'une matrice cimentaire est la calcite, celle-ci se décarbonate a un inter-

valle de température situé entre 600 °C et 750 °C [43].

Les principales modifications physico-chimiques qui surviennent dans une matrice cimentaire

analysée par ATG/DTG sont les suivantes :

e Entre 30 et 120 °C : I'eau libre et une partie de I'’eau adsorbée s’échappent de la matrice. A
120 °C, I'eau non liée est completement éliminée ;

e Entre130°Cet 170 °C:ily a décomposition du gypse par des réactions endothermiques ;

e De180°Ca300-°C:celacorrespond ala premiére phase de déshydratation, les molécules
d’eau s’échappent des silicates ainsi que I'eau liée chimiquement ;

o Entre 450 °C et 550 °C: il y a décomposition de la portlandite en chaux libre suivant la
réaction suivante : Ca(OH), = CaO + H,0;

e De 600°Ca 700 °C: acette plage de température, les C-S-H se décomposent, c’est la deu-
xieme phase de déshydratation des silicates de calcium hydratés ;

e 700°C a900°C: les carbonates de calcium se décomposent selon la formule suivante :
CaCO3 - Ca0 + CO,. Cette réaction est fortement endothermique ;

e Au-delade 1300 °C:lamatrice est réduite a I’état de boue.

Dans cette étude, I'analyse ATG a été utilisée afin d’estimer la quantité de portlandite présente
dans les différentes matrices cimentaires. Le suivi de perte de masse a été étudié dans un inter-

valle de température allant de 50 a 1 000 °C avec une rampe ascendante de 10 °C/min. L’analyse
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a été conduite sur les différents échantillons a plusieurs échéances (14, 28, 60 et 90 jours). A Iis-
sue de I'essai de compression sur les éprouvettes 4x4x16 cm, une partie des mortiers a été récu-
pérée puis séchée dans une étuve ventilée a 40 °C jusqu’a masse constante. Les échantillons ont
ensuite été broyés a I'aide d'un cyclo-broyeur et une partie de la poudre (= 200 mg) a été soumise

al’essai. L’appareil utilisé était de marque Netzsch STA 449F3.

Les Figures V.41 et V.42 représentent les résultats obtenus pour les formulations CV et V a 28 et

90 jours. Pour les formulations MK et SCF ainsi que les résultats détaillés, se référer a I’Annexe 8.

Var. masse -1.89 % Cv1028J)

e -1.79% CV1528J
Var fMaése -1.91 % Var. masse -0.78 % Var. masse -0.38 % CV20 28)
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Figure V.41. Courbes d’analyse thermogravimétrique des échantillons a base de CV et V a 28 jours.
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Figure V.42. Courbes d’analyse thermogravimétrique des échantillons a base de CV et V a 90 jours.
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Les pertes de masse ont été calculées pour trois intervalles de température étendus de 100 °C a
250 °C, de 400 °C a 550 °C, et de 650 °C a 800 °C, correspondant respectivement a la décomposi-
tion des C-S-H et de l'ettringite, la déshydroxylation de la portlandite et la décarbonatation de la
calcite. Les intervalles exacts des températures ont été ajustés pour chaque formulation a l'aide

des courbes ATD.

La quantité de portlandite m(Ca(OH),), exprimée en pourcentage massique par rapport a la
masse initiale de la prise d’essai, ou par g de portlandite/g de poudre, peut étre calculée a partir

de I'Equation (V.16) ci-dessous [44][36].

A(Mycgoc, Mecgoc) * M
m(Ca(OH)Z) — ( 450 CM 550 C) CH (V16)
H,0

avec  A(mysggec, Mssgec), la perte de masse entre 450 °C et 550 °C;
Mcpy, la masse molaire de la portlandite (74,09 g/mol) ;

M4y, 0, la masse molaire de I'eau (18 g/mol).

Les résultats obtenus pour les différentes formulations sont présentés dans le Tableau V.16 ci-
dessous. Les quantités de portlandite dans les formulations a base de ciment seul se stabilisent a
partir de 28 jours de cure a des valeurs d’environ 8%. Pour les formulations a base de liants ter-
naires a base de V, de CV et de SFC les valeurs de la portlandite se stabilisent également a partir

de 28 jours de cure, et sont comprise entre 5 et 6%.

Il apparait de ces résultats que la quantité de portlandite, notamment a 90 jours, est plus impor-
tante dans le mortier témoin que dans les mortiers a base de liants ternaires, probablement parce
que elle a été consommée lors des réactions pouzzolaniques. Ces résultats confortent les consta-
tations faites lors des analyses des caractéristiques des mortiers a I'état durci, et en particulier

I’évolution a apres 28 jours des résistances mécaniques de ces derniers.

Tableau V.16. Quantité de portlandite dans les matrices cimentaires par essai ATG (%).

Formulations 14 jours 28 jours 60 jours 90 jours
C100 5,72 8,48 8,36 8,64
C50 L50 4,86 531 5,23 543
C50 L40 MK10 4,32 4,77 4,94 4,98
C50 L35 MK15 3,05 4,94 4,82 5,52
C50 L30 MK20 4,65 2,96 4,20 4,24
C50 L40 V10 4,40 4,94 5,64 6,01
C50 L35V15 4,82 4,98 515 5,43
C50 L30 V20 4,73 5,52 5,27 531
C50 L40 CV10 391 515 5,23 515
C50 L35 CV15 4,57 5,47 4,94 5,06
C50 L30 CV20 4,82 5,56 5,35 543
C50 L40 SCF10 4,98 5,39 5,60 5,72
C50 L35 SCF15 4,98 5,39 5,27 5,23
C50 L30 SCF20 5,35 4,73 4,82 5,64
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3.5.7 Observation MEB

L’analyse MEB (Microscopie Electronique a Balayage) ou SEM (Scanning Electron Microscopy), est
une méthode qui permet 'observation a trés haute résolution de la surface des échantillons, en
I'occurrence, les fragments de mortier a base de liant ternaire. Les essais ont été réalisés a 'aide
d’'un MEB de table de modeéle Hitachi S-4300SE/N (Figure V.43). Les éléments microscopiques tels
que le gel de C-S-H, les cristaux d’ettringite ou encore la portlandite, peuvent étre observés grace
a la grande capacité de cet appareil qui permet d’avoir des agrandissements allant jusqu’a

500 000 fois.

[ Observation MEB |

[ Métallisation des échantillons |

Figure V.43. Appareil utilisé pour la réalisation des observations MEB.

Avant de procéder aux observations, les échantillons nécessitent une préparation qui consiste a
la déshydration et a la métallisation des matériaux a analyser. Dans le cadre de cette étude, les
observations ont été réalisées sur des fragments de mortier apres 90 jours de maturation dans
I'eau. Apres arrét de I'hydratation par séchage dans une étude ventilée a 40 °C, les échantillons
ont été métallisés avec de la platine. Cette étape est tres importante car c’est cette métallisation
qui permettra de rendre la surface conductrice et de lui permettre ainsi d’émettre les rayonne-
ments qui seront captés par les détecteurs lorsqu’un faisceau d’électrons sera projeté sur I’échan-

tillon.

Les observations MEB sur le mortier témoin C100 et la formulation a base de SCF sont présentées
dans la Figure V.44 ci-dessous. L'ensemble des images réalisées sur les différentes formulations
sont rapportées dans I’Annexe 9. Ces observations mettent une évidence la présence importante
des vides et de la portlandite dans les formulations a base de ciment seul, tandis que pour les
formulations a base de liants ternaires, cette porosité est comblée par les produits d’hydratation

supplémentaires résultant de I'activité pouzzoulanique des additions.
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Figure V.44. Observation MEB sur monolithe. A : formulation témoin C100 ; B : formulation C50 L35 SCF15.

4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était la formulation d’éco-liants ternaires a base d’additions issues, en
partie, de sous-produits industriels. Ces liants ternaires seront utilisés en substitution partielle du
ciment afin de réduire 'empreinte carbone des liants utilisés dans notre béton. Les additions qui
ont été utilisées sont le laitier (L), les métakaolins (MK), les cendres volantes (CV), la poudre de

déchets de verre (V) et les sédiments traités par calcination flash (SCF).

Les différentes additions ainsi que le ciment utilisé ont été caractérisés d'un point de vue physique
et chimique. L’analyse de la distribution granulométrique et I’évaluation de la surface spécifique
ont mis en évidence une différence dans les propriétés de chaque addition. Le traitement par cal-
cination flash semble améliorer la finesse des sédiments traités et augmente leur surface spéci-
fique. L'essai de mesure de la demande en eau sur les différentes additions montre que les MK et
les SCF présentent une demande en eau plus importante que celles des autres additions (L, CV et
V). Ces derniéres présentent des demandes en eau du méme ordre que celle du ciment. L’essai de
fluorescence X a montré que les éléments majeurs qui composent 'ensemble des additions utili-
sées sont la silice, I’alumine et le calcium. Ces éléments sont présents en quantité suffisante pour

leur conférer un potentiel pouzzolanique.

Afin de déterminer les proportions optimales de chaque liant ternaire, la méthode des plans de
mélange a été utilisée. L’objectif était de substituer 50 % du ciment par les additions. De ce fait, la
proportion du ciment a été variée de 50 a 100 %, le laitier de 0 a 50 % et les autres additions de 0
a 30 %. L'utilisation de la méthode des plans de mélange nous a permis de définir 36 mélanges
par type d’addition a formuler expérimentalement (9 mélanges par addition). Les mortiers ont été
confectionnés puis testés en flexion et en compression a 14, 18, 60 et 90 jours. Le choix des for-
mulations optimales été basé sur les résistances en compression a 90 jours, les plans de mélange
ont donc été appliqués aux résultats obtenus a cette échéance. L'exploitation des plans de mélange

nous a permis de définir des modeles mathématiques pour les différentes additions. Ces modeles
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ont été validés grace a la formulation de nouveaux mélanges. Les résultats montrent que les pré-

dictions réalisées par les modeles sont tres proches des résultats obtenus expérimentalement.

Afin de mieux comprendre 'effet de I'utilisation des liants ternaires dans une matrice cimentaire
sur les caractéristiques des mortiers a I’état frais et a I'état durci, trois formulations ont été sélec-
tionnées par chaque type d’addition pour des analyses plus approfondies. L’évaluation des carac-
téristiques a I'état frais a montré que l'utilisation des liants ternaires dans une matrice cimentaire
provoque un retard dans le temps de prise par rapport au mortier témoin (C100). Ce retard de
prise est plus important pour les formulations a base de CV et V. Par ailleurs, I'essai de suivi de la
chaleur d’hydratation par la méthode semi-adiabatique a montré que 'utilisation des liants ter-
naires, notamment le SCF et le MK, permet d’obtenir des chaleurs d’hydratation importantes, ce
qui témoigne d'une activité chimique supplémentaire pour ces liants. Concernant I'ouvrabilité,
celle-ci a été évaluée par l'essai d’étalement a la table a chocs. Les résultats montrent que 'utilisa-
tion des CV et V n’entraine pratiquement pas de perte d’ouvrabilité tandis que les SCF et MK pro-
voquent une diminution considérable. Celle-ci est due en grande partie a la demande en eau im-
portante de ces deux additions. En outre, l'utilisation des liants ternaires permet d’améliorer la

compacité des mélanges, ce qui se traduit notamment par une réduction de la teneur en air occlus.

La caractérisation a I’état durci a été réalisée a travers des essais de compression simple, la flexion
et I'évaluation du module dynamique. Les résultats ont montré que, bien que les performances
mécaniques des formulations a base de liants ternaires restent inférieures a celles du témoin
(C100) a court terme, a long terme, les résistances obtenues en utilisation des liants ternaires dé-
passent celles du mortier a base de ciment Portland seul. En effet, de fortes augmentations des
performances mécaniques entre 28 et 90 jours ont été observées ; celles-ci sont attribuées a I'ac-
tivité pouzzolanique entre les phases amorphes du liant ternaire apportées par les additions, et la
portlandite produite lors de 'hydratation du ciment. Cette activité pouzzolanique a été vérifiée
par quantification de la porlandite disponible dans les matrices cimentaires a travers 'essai ATG.
Les résultats ont mis en évidence une présence de portlandite en quantité inférieure dans les ma-
trices a base de liants ternaires, probablement parce qu’elle a été consommée lors de la réaction
pouzzolanique. Le suivi de la structure poreuse dans les différentes matrices cimentaires a été
réalisé par les essais de porosité accessible au mercure a plusieurs échéances (14, 28, 60 et 90
jours). Les résultats ont montré que 'utilisation des liants ternaires permet de réduire la porosité
totale dans la matrice cimentaire et également la taille des pores. Ces constats présagent une amé-
lioration de la durabilité par 'utilisation des liants ternaires. Ce point sera abordé dans le Chapi-

tre VI
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Chapitre VI : Durabilité des bétons a base de sédiments et de liants ternaires

1. Introduction

Ce chapitre fait I'objet d'une combinaison des deux parties précédentes. En effet, I'objectif de cette
partie est de formuler des bétons incorporant 20 % des sédiments de dragage O en substitution
de sable, et dont I'optimisation du squelette granulaire a été réalisée dans le Chapitre IV. Ces bé-
tons seront élaborés a base de liants ternaires issus de sous-produits industriels dont la composi-

tion optimale a été définie dans le Chapitre V.

Apres la formulation des bétons, ces derniers seront caractérisés a I’état frais a travers les essais
suivants : la mesure de masse volumique apparente, I'affaissement au cone d’Abrams et la teneur
en air occlus. IlIs seront également caractérisés a I'état durci a travers des essais de performances
mécaniques : la résistance a la compression simple, la résistance a la traction indirecte, I'évalua-
tion du module élastique (module d’Young) et la mesure de masse volumique apparente. Les es-
sais de caractérisation a I’état durci seront réalisés a plusieurs échéances : 14, 28, 90 et 120 jours.
Les résultats seront interprétés et confrontés aux contraintes fixées dans le cahier des charges du
guide CETMEF relatives a la réalisation d’enrochements artificiels destinés a la réfection des

berges.

L’évaluation de la durabilité des différentes formulations sera également abordée dans cette par-
tie. Certains essais seront réalisés sur les formulations de bétons tels que la porosité accessible a
I'eau et les résistances mécaniques a long terme. D’autres essais de durabilité seront réalisés sur
les mortiers de béton équivalent (MBE). Les essais de durabilité réalisés sont la résistance au
gel/dégel, la résistance aux attaques sulfatiques internes (RSI) et externes (RSE) ainsi que la ré-

action alcali-granulats (RAG).

2. Récapitulatif des formulations étudiées

Afin d’étudier I'effet de I'utilisation des liants ternaires dans les bétons incorporant des sédiments,
deux groupes de formulations seront étudiés : le premier groupe sera constitué de 6 formulations
témoins, avec 100 % de sable et 0 % de sédiment O. Le second groupe sera composé également de

6 formulations et incorporera 20 % de sédiment O en substitution de sable.

Pour la matrice cimentaire, chaque groupe (1 et 2) sera composé d'une formulation témoin, com-
posée de 100 % de ciment CEM I 52,5 N, d'une formulation a base d’un liant binaire (50 % de ci-
ment + 50 % de laitier), et 4 autres formulations a base de liants ternaires (une formulation par

type d’addition). L’ensemble des formulations est résumé dans la Figure VI.1.
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Squelette granulaire Matrice liante
Dosage (kg/m?) Ciment Laitier Métakaolin Verre Cendres Sédiment
gel’a Formulations (Sans sédiment) (%) (%) (%) (%) volantes (%) flash (%)
Liant 380
Fl CT100 100
Sédiment 0
F2 CT50 LT50 50 50
Sable 965,42
» F3 CT50 LT40 MKT10 50 40 10
Gravillons 482,71
. Fa CT50LT35 VT15 50 35 - 15
Graviers 482,71
Em 152 F5 CT50 LT35 CVT15 50 35 - - 15
Adjuvant 7,6 F6  CT50LT35SFT15 50 35 - - - 15
Ciment Laitier Meétakaolin Verre Cendres Sédiment
Dosage (kg/m’) Formulations (Avec sédiment) (%) (%) (%) (%) volantes (%)  flash (%)
T 280 F7  CS100 100
Sédiment 185,82
F8 CS50 LS50 50 50
Sable 772,33
» F9 CS50 LS40 MKS10 50 40 10
Gravillons 482,71
F10 CS50L535VS15 50 35 - 15
Graviers 482,71
Eau 152 F11 CS50 LS35 CVS15 50 35 - - 15
Adjuvant 7,6 F12 CS50LS35 SFS15 50 35 - - - 15

Figure VI.1. Composition des formulations de bétons a base de liants ternaires.

3. Caractérisation des formulations de bétons a base de liant ternaire

3.1 Caractérisation a I'état frais

3.1.1 Essai d’affaissement au cone d’Abrams

L’essai d’affaissement au cOne d’Abrams est réalisé selon la norme NF EN 12350-2, 2019. Les ré-
sultats sont présentés dans le Tableau VI.1 ci-dessous. Ces résultats montrent que 1'addition des
sédiments bruts en substitution du sable conduit a une perte d’ouvrabilité, ce constat étant valable
pour I'ensemble des formulations. Cette baisse d’ouvrabilité est attribuée a la demande en eau

importante des sédiments.

Tableau V1.1. Affaissement des bétons au c6ne d’Abrams.

Formulation Affaissement (mm) Formulation Affaissement (mm)
CT100 Etalement CS100 80
CT50 LT50 Etalement CS50 LS50 95
CT50 LT40 MKT10 65 CS50 LS40 MKS10 55
CT50 LT35 VT15 90 CS50 LS35 VS15 75
CT50 LT35 CVT15 Etalement CS50 LS35 CVS15 97
CT50 LT35 SFT15 65 CS50 LS35 SFS15 52
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Nous constatons également que les formulations a base de SF et MK présentent des affaissements
inférieurs au reste des formulations. En effet, la demande en eau de ces deux additions est impor-
tante, ce qui entraine une baisse de la quantité d’eau disponible et donc une baisse des valeurs de

I'affaissement au cone.

Cependant, au regard du cahier des charges qui exige un affaissement minimal de 50 mm, toutes

les formulations satisfont cette condition.

3.1.2 Teneur en air occlus

La mesure de la teneur en air occlus a été réalisée selon la norme NF EN 12350-7, 2019. Les résul-

tats obtenus sont présentés dans le Tableau VI.2.

Les valeurs d’air occlus des formulations sans sédiments sont comprises entre 3.25 et 4.65 %.
Concernant les formulations incorporant des sédiments fluviaux bruts, les valeurs d’air occlus
sont comprises entre 5.35 et 6.45 %. D’apres ces résultats, on remarque que l'introduction du sé-
diment O en tant que substitution du sable est accompagnée d’une 1égere augmentation de la te-
neur en air occlus. Ce résultat était prévisible au vu de la quantité d’eau ajoutée afin de compenser
la demande en eau des sédiments. Il est également noté que pour les deux groupes de formulations
et de maniére globale, 'utilisation des liants ternaires n’a pas engendré une grande différence sur

la teneur en air occlus.

Tableau V1.2. Teneur en air occlus des formulations de bétons.

Formulation Teneur en air occlus (%) Formulation Teneur en air occlus (%)
CT100 4,20 CS100 5,55
CT50 LT50 3,25 CS50 LS50 5,35
CT50 LT40 MKT10 4,10 CS50 LS40 MKS10 6,25
CT50 LT35 VT15 4,65 CS50 LS35 VS15 6,45
CT50 LT35 CVT15 3,85 CS50 LS35 CVS15 6,00
CT50 LT35 SFT15 4,05 CS50 LS35 SFS15 5,10

3.1.3 Masse volumique apparente a |'état frais

La mesure de la masse volumique apparente a I'état frais a été réalisée selon la norme NF EN
12350-6, 2019. Les résultats obtenus pour des différentes formulations sont présentés dans le

Tableau VI.3 ci-dessous.

Les résultats montrent une baisse de la masse volumique apparente de '’ensemble des formula-
tions a base de sédiments par rapport aux formulations témoins. Ceci est expliqué par le fait que
la masse volumique réelle du sable substitué est supérieure a celle du sédiment, notamment a

cause de la matiére organique contenue dans ces derniers. Aussi cette baisse peut étre expliquée
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par la quantité d’eau additionnelle utilisée pour pré-saturer les sédiments bruts. On remarque
également que pour les deux groupes de formulations, I'utilisation des liants ternaires est accom-
pagnée d’une baisse de la masse volumique. En effet, les masses volumiques absolues des addi-

tions sont globalement de 20 % inférieures a celle du ciment.

Tableau VI1.3. Masse volumique (M.V.) apparente a l'état frais des formulations de béton.

Formulation M. V. apparente (kg/m3) Formulation M. V. apparente (kg/m?3)
CT100 2 542,50 CS100 2 395,87
CT50 LT50 2 443,12 CS50 LS50 2 333,75
CT50 LT40 MKT10 2 426,38 CS50 LS40 MKS10 2 330,87
CT50 LT35 VT15 2 406,25 CS50 LS35 VS15 2 328,12
CT50 LT35 CVT15 2 412,87 CS50 LS35 CVS15 2 334,13
CT50 LT35 SFT15 2 429,62 CS50 LS35 SFS15 2 337,12

3.2 Caractérisation a I'état durci

La formulation des bétons pour une caractérisation a I’état durci a été réalisée selon la norme NF
EN 206. Des éprouvettes cylindriques de dimensions 11x22 cm ont été confectionnées (Figure
VI.2). Pour chacune des 12 formulations, 22 éprouvettes ont été formulées afin d’étre caractéri-
sées al'état durci a 14, 28,90 et 120 jours. Les éprouvettes ont été démoulées au bout de 24 h puis

conservées dans de I'eau a 20 °C jusqu’a I'’échéance de I'essai.

Les essais qui ont été réalisés sont la résistance a la compression, la résistance a la traction indi-

recte, la détermination du module d’Young et de la porosité accessible a l'eau.

Figure VI1.2. Eprouvettes cylindriques de bétons 11x16 cm.

3.2.1 Résistance a la compression directe

Les résultats des résistances a la compression sont résumés dans la Figure VI1.3.

Les résultats des essais a la compression montrent que la substitution de 20 % de sable par des
sédiments induit une perte de résistance pour '’ensemble des formulations. Plusieurs éléments
peuvent expliquer cette baisse de résistance a la compression : d'une part, les sédiments contien-

nent de la matiere organique et des éléments chimiques tels que les métaux lourds qui peuvent
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inhiber les réactions d’hydratation du ciment et les additions. D’autre part, la baisse de la densité
etl’augmentation de la porosité sont également des éléments qui peuvent justifier cette baisse de

résistance.

M 14jrs H 28 jrs m90jrs m120jrs

920
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Figure VI.3. Résistance a la compression simple Rc des bétons.

On constate également pour les différentes formulations, une augmentation de la résistance en
fonction du temps, due a ’hydratation du ciment et des additions. Cette augmentation est plus
prononcée pour les formulations contenant du laitier. En effet, la formulation binaire C50 L50 et
les formulations ternaires présentent une augmentation moyenne de 18 % de la résistance entre
28 et 120 jours alors que cette augmentation est de 5 % pour les bétons témoins. Cette augmen-
tation est due a la réaction pouzzolanique des additions, ce qui entraine une consommation de la

portlandite ayant été mise en évidence dans le chapitre V par I'essai ATG (Paragraphe 3.5.6).

De méme, I'utilisation du liant ternaire permet de réduire la perte de résistance engendrée par la
présence des sédiments de dragage bruts (Figure V1.4). Ceci s’explique par le fait que, une fois le
béton durci, les sédiments ont moins d’'impact sur les réactions pouzzolaniques qui se produisent
a long terme. En effet la prise du ciment va encapsuler les sédiments et réduire la mobilité des
éléments chimiques inhibiteurs de la réaction d’hydratation (par exemple le zinc). C’est alors que
les réactions des additions, qui arrivent plus tardivement, vont se produire et former ainsi de nou-

veaux hydrates.
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Figure VI.4. Perte de résistance en compression Rc induite par l'introduction des sédiments fluviaux dans les
bétons.

Les formulations ternaires a base de SCF présentent les meilleures caractéristiques mécaniques,
ce qui témoigne de la grande réactivité des sédiments traités par calcination flash. Cette activité
estliée al'aspect physique et chimique de ces sédiments. En effet, la granulométrie des sédiments
esttrés fine et le traitement par calcination flash permet d’obtenir des particules sphériques cons-
tituant ainsi des zones de nucléation favorables a la formation des hydrates. Par ailleurs les SFC
permettent d’améliorer la compacité de la pate de liant et par conséquent, ils améliorent aussi les
caractéristiques mécaniques. D’autre part, I'activation chimique peut étre responsable de ce com-
portement. En effet, la présence d’éléments tels que les sulfates de sodium Na,SO4 dans les sédi-
ments SFC pouvant jouer un rdle d’activateur du laitier notamment. L’'activation de certaines
phases argileuses des sédiments (kaolinite principalement) par le traitement flash contribue éga-
lement a accentuer la réaction pouzzolanique et donc a 'amélioration des performances méca-

niques.

Enfin, le cahier des charges du guide CETMEF préconisant une résistance minimale de 30 MPa
pour les bétons destinés a la fabrication d’enrochements artificiels en blocs de béton, 'ensemble

des formulations étudiées répondent a cette exigence.

266



Chapitre VI : Durabilité des bétons a base de sédiments et de liants ternaires

3.2.2 Résistance au fendage

Les résultats de la résistance au fendage des formulations sont présentés dans la Figure VL5 ci-

dessous.

H 14jrs m28jrs =90 jrs m120jrs

Rt (MPa)
=y

Figure VL5. Résistance a la traction Rt des formulations de bétons.

En adéquation avec les constatations faites sur les résistances a la compression, une perte de ré-
sistance a la traction indirecte est enregistrée pour les différentes formulations lors de I'incorpo-
ration des sédiments de dragage. Les causes de cette baisse de résistance sont les mémes que
celles évoquées pour la résistance a la compression simple. On note également qu’au jeune age
(14 jours), les résistances au fendage sont assez faibles pour les formulations contenant les lai-
tiers. Celles-ci rattrapent les résistances de la formulation a base de ciment seul apres 28 jours
puis la dépassent a long terme (120 jours). On remarque également que les formulations a base
de liants ternaires présentent des résistances au fendage comparables a celle du témoin, et méme
meilleures a long terme. La Figure V1.6 présente la perte de résistance en fendage induite par I'in-
troduction des sédiments fluviaux dans le béton. On constate que l'utilisation des liants ternaires

permet, a long terme, de limiter cette perte de résistance mécanique.
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H 14jrs m28jrs 90 jrs m120jrs

Figure VI.6. Perte de résistance en fendage Rt induite par l'introduction des sédiments fluviaux dans les bé-
tons.

3.2.3 Module élastique sécant de plasticité en compression

Le module sécant d’élasticité en compression a été évalué selon la norme NF EN 12390-13 sur des
éprouvettes cylindriques (11x22 cm) a plusieurs échéances (14, 28, 90 et 120 jours). Le principe
de cet essai consiste a soumettre les éprouvettes a des cycles de chargement/déchargement
axiaux en compression puis d’enregistrer leur déformation a 'aide de trois capteurs de déplace-
ment (Figure V1.7). Le module sécant élastique représente la pente de la courbe contrainte/défor-

mation obtenue pour chaque éprouvette et est donné par 'Equation (VI.1) suivante :

o= Exce (VL1)

avec o, la contrainte appliquée sur I'éprouvette ;
E, le module d’Young ;

g, la déformation longitudinale.
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c)

Figure VI.7. Mesure du module élastique sécant des bétons : (a) capteurs de mesure de déformation ; (b) ap-
pareil utilisé ; (c) cycles de chargement/déchargement et courbe contrainte/déformation.

Le niveau de contrainte des cycles appliqués est déterminé a partir de la mesure de la résistance

a la compression f; sur des éprouvettes dites « d'accompagnement » testées a la méme échéance.

Les cycles de chargement/déchargement réalisés sur les éprouvettes ont été appliqués selon le
schéma représenté en Figure VI.8.
avec d,, lalimite supérieure de contrainte : o, = f./3,

0p, 1a limite inférieure de contrainte : 10 % f, < g, < 15% £,

0y, la contrainte de pré-chargement: 0,5 MPa < o0, < 0y,.

L’augmentation des contraintes est de (0,6 + 0,2) MPa/s, le module élastique stabilisé est déter-

miné lors du troisieme cycle.

o | <20s
O'a— ———————————————————————————
<20s <20s <60s :
Ub__[_ﬂ_]_\“]_\ ___\___f[
Op—f-—— - - :
05 —— .
0 t

Figure VI.8. Cycle pour la détermination du module sécant d’élasticité des bétons (NF EN 12390-13).
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Les cycles de force appliqués sur les éprouvettes a 28 jours ainsi qu'un exemple de courbe con-

trainte-déformation sont présentés respectivement dans les Figures VL.9 et VI.10 ci-dessous.

— (5100 ——— (S50 LS50 ———CS50 LS40 MKS10
———CS50 LS35 VS15 CS50 LS35 CVs15 ——— (S50 LS35 SFS15

/;g F

Figure VI.9. Profil de cycle chargement/déchargement appliqué sur les différentes éprouvettes a 28 jours.
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Figure VI.10. Cycles de chargement/déchargement pour la mesure du module d’Young.
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Les valeurs du module d’Young obtenues pour les différentes formulations sont présentées dans

la Figure VI.11 ci-dessous.

Le module d’Young des formulations étudiées sont assez proches de celui de la formulation témoin
(100 % de sable) a 14 jours : il varie entre 35 GPa et 40 GPa, voire 45 GPa pour la formulation a
base de sédiment flash. Pour les formulations incorporant les sédiments fluviaux (groupe 2), le
module d’Young est aux alentours de 25 GPa, soit une baisse moyenne de 30 % a cette échéance.
Le module d’Young des formulations ternaires du 2e groupe est faible a 14 jours par rapport aux
formulations témoins. Ceci est dii a I'hydratation latente des additions. En revanche, a long terme,
il semblerait que les sédiments ont moins d’'impact sur le module d’Young pour les formulations

ternaires que pour la formulation a base de 100 % de ciment.
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Figure VI.11. Module d’Young des différentes formulations de bétons a 14, 28, 90 et 120 jours.

3.2.4 Porosité accessible a I'eau

La mesure de la porosité est un indicateur révélateur de la durabilité d’'un béton, nombreux étant
les mécanismes d’endommagement de structures en béton liées a la porosité et a I'étanchéité de
ce dernier [1]. En effet, lorsqu’un béton est soumis a des attaques extérieures par exemple, les
agents agressifs pénetrent dans le béton et diffusent a travers le réseau poreux. IIs réagissent avec
les composants du béton et les solutions interstitielles qui se logent dans les pores - des réactions
souvent favorisées par la présence d’eau ou I'humidité - et conduisent a des dégradations ma-

jeures susceptibles de nuire au bon fonctionnement de I'ouvrage [2].
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Par définition, la porosité d'un matériau représente le volume des pores de ce matériau par rap-
port a son volume apparent. Elle est exprimée en pourcentage (%). La porosité peut étre soit ou-
verte (interconnectée ou non), soit fermée, soit totale (la somme des deux précédentes) (Figure
VI.12). Selon OLIVIER et al. [3], 1a durabilité d'un béton est particuliérement associée a la porosité
ouverte, et plus spécifiquement a la porosité ouverte interconnectée. En effet, c’est ce type de po-

rosité qui permet la pénétration des agents agressifs.

Vides ouverts interconnectés

Vides ouverts non interconnectés
Solide

Vides fermés .
Volume apparent

Figure VI.12. Schéma descriptif de la porosité dans le béton [3].

Il existe plusieurs méthodes pour la détermination de la porosité d'un béton. Pour la porosité ou-
verte, la méthode la plus utilisée est celle de la porosité accessible a I'’eau, décrite dans la norme
NF P18-459. Le principe de cette méthode consiste a saturer sous vide des échantillons de béton
pendant 48 heures sous une pression de 25 mbar, puis de procéder aux différentes pesées (Figure

VI.13) :

e La pesée hydrostatique : elle correspond a la masse de I’échantillon compléetement im-
mergé dans I'eau ;

e Lamasse dans l'air : elle représente la masse de I'éprouvette a I'état humide ;

e Lamasse seche : c’est la masse du corps d’éprouvette apres séchage dans une étuve ven-

tilée a 105 °C.

[Mise sous vide & saturation] | _Pesée hydrostatique |

[ Eprouvettes séchées a 105°C |

Figure VI.13. Mesure de la porosité accessible a I'eau sur les bétons.
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La porosité accessible a I'eau notée ® peut alors étre déduite a partir de ces pesées selon I'Equa-

tion (VI.2) suivante :

CD(%) — Mair - Mséche

— V1.2
Mair - Meau [ )

Les essais ont été réalisés a 28, 90 et 120 jours et les résultats obtenus pour les différentes formu-

lations sont présentés dans le Tableau V1.4 suivant :

Tableau V1.4. Porosité accessible a I'eau des formulations de bétons.

Porosité accessible a I’'eau (%)

Formulation

28 jours 90 jours 120 jours
CT100 8,41 8,32 8,11
CT50 LT50 8,98 7,49 7,16
CT50 LT40 MKT10 8,73 7,66 6,74
CT50 LT35 VT15 9,61 8,22 8,17
CT50 LT35 CVT15 10,42 8,60 7,89
CT50 LT35 SFT15 8,63 7,13 6,27
CS100 14,96 14,54 13,92
CS50 LS50 14,21 13,03 12,66
CS50 LS40 MKS10 12,62 12,12 11,27
CS50 LS35 VS15 13,15 12,35 11,33
CS50 LS35 CVS15 12,34 12,21 11,42
CS50 LS35 SFS15 12,62 12,20 11,21

La porosité globale des formulations a 28 jours varie de 8,41 % pour la formulation CT100, a
10,42 % pour la formulation CT50 LT35 CV15. Cette porosité globale diminue aux échéances de
90 jours et 120 jours, notamment pour les formulations a base de liants ternaires. En effet, pour
ces formulations, la porosité baisse d’environ 20 % de 28 a 120 jours alors qu’elle ne baisse que
de 4 % pour la formulation CT100. Grace a la réactivité pouzzoulanique des additions, la consom-
mation de portlandite produisant des C-S-H contribue a combler les pores initialement présents,

réduit leur taille et ainsi améliore la durabilité des bétons.

La Figure VI.14 met en évidence 'augmentation de la porosité globale dans le béton avec I'incor-
poration des sédiments de dragage. En effet, celle-ci passe de 7 % en moyenne pour I'ensemble
des formulations, a plus de 11 %. La teneur en matiére organique, la teneur en eau additionelle,
ainsi que '’hétérogénéité des sédiments sont autant de parametres qui contribuent a 'augmenta-
tion de la porosité totale. En revanche, I'impact des sédiments fluviaux semble étre atténué par
I'utilisation des liants ternaires. En effet, ces derniers présentent des porosités accessibles a I'eau

inférieures a celles des bétons CS100 et CS50 LS50.

Les formulations a base de sédiments flash présentent les porosités accessibles a I'’eau les plus
faibles ; ceci suggére qu’on aura une bonne résistance aux agents agressifs et donc une meilleure

durabilité.
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== (5100 = {J= (550 LS50 CS50 1S40 MKS10 = <<= CS50 LS35 V515

== gk == CS50 LS35 CVS15 CS50 S35 SFS15 e CT100 wm—— CT50 LT50

CT50LT40 MKT10 =4 =(CT50LT35VT15 ——CT50LT35CVT15 —— CT50 LT35 SFT15

15,0 -

13,0 -

11,0 -

Porosité accessible a l'eau (%)

9,0

7,0 -

5,0

28 jours 90 jours 120jours

Figure VI.14. Porosité accessible a I'eau des bétons a différentes échéances : 28 j, 90 j et 120 .

4. Vers une évaluation de la durabilité des formulations étudiées

4.1 Méthode de mortier de béton équivalent (MBE)

La méthode de mortier de béton équivalent est une méthode qui a été initialement utilisée par le
CTG (Italcementi Group, Les Technodes, Guerville, France) puis développée dans le cadre du pro-
jet national CALIBE [4] avant de faire 'objet d’une publication de SCHWARTZENTRUBER et al. [5] en
1999. Un des objectifs de ce projet était de développer une méthode simple, fiable et moins oné-
reuse pour la détermination des propriétés du béton a I'état frais. Cette méthode avait donc pour
objectif de limiter le nombre de gachées réalisées lors de la mise en place des formulations des
bétons, notamment 'optimisation des dosages en superplastifiant. Cette méthode consiste a con-
cevoir des mortiers dont la composition est déduite de la composition du béton de référence et

dont les propriétés rhéologiques sont corrélables [5].

Le principe de la méthode MBE stipule qu'’il est possible d’obtenir un mortier dont les propriétés
rhéologiques sont corrélables a celles du béton en replagant les granulats dont les dimensions
sont supérieures a 5 mm par du sable de méme nature que celui utilisé dans le béton et dont la
quantité permet de reproduire la méme surface granulaire que celle des granulats retirés [6] (Fi-

gure VI.15).
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Pour que cette déduction soit valide, les éléments suivants doivent étre respectés :

e Lanature du ciment et son dosage sont les mémes dans le béton et son MBE ;

e Conserver le méme rapport E.x/C, et donc tenir compte de I'absorption des granulats ;

e Le dosage et la nature des additions minérales doivent étre les mémes ;

o Utiliser un adjuvant de méme nature que celui utilisé pour la formulation du béton et gar-
der le méme dosage et le méme mode d’'introduction.

sable volume de granulat manquant

gravier eau + ciment : conservés

\
Qb@ "0 00 O

wet—=0 @ 4
O~0~0 o0 0

béton MBE

Figure VI.15. Du béton au mortier équivalent [7].

D’apreés [8], il ressort des résultats du projet national CALIBE que la méthode MBE est applicable
aux bétons dont I'affaissement est compris entre 5 et 25 cm, et peut étre considérée comme opti-
male pour les bétons dont 'affaissement est compris entre 10 et 22 cm. Cependant, bien que des
corrélations aient été établies entre les propriétés rhéologiques du béton et son mortier équiva-
lent, ces dernieres n’en demeurent universelles et doivent étre déterminées expérimentalement

pour chaque composition.

Dans cette partie, la méthode MBE a été utilisée afin de formuler des mortiers équivalents au bé-
ton dans 'objectif d’évaluer leur durabilité a travers certains essais spécifiques (le gel/dégel, I'at-
taque sulfatique interne et externe, la réaction alcali-granulats, etc.), I'objectif étant d’évaluer I'im-
pact de la présence des sédiments dans la matrice cimentaire sur ses indicateurs de durabilité, et
particulierement d’analyser cet effet dans le cas des matrices a base de liants ternaires. L'utilisa-

tion des MBE permettra donc d’évaluer ces parameétres de maniere fiable et aisée.

4.1.1 Formulation des mortiers par la méthode MBE

La composition des mortiers qui seront formulés sera déduite de la composition des bétons for-
mulés précédemment dans le Chapitre IV. Comme évoqué ci-dessus, le mortier équivalent d'un
béton ne peut étre obtenu par simple tamisage d’'un béton frais au tamis de 5 mm puisqu’une

partie d’eau et de la pate de ciment adhére sur les granulats. La méthode MBE permet de recom-
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poser un mortier équivalent qui aura la méme surface granulaire totale. Pour cela, il faudra calcu-
ler la surface granulaire totale de chaque fraction (sable 0/4 mm, gravillons 4/8 mm et graviers
8/14 mm) et prendre en compte également la demande en eau des différents constituants granu-
laires. Pour la partie liant de la formulation, la quantité de chaque addition sera déduite a partir

du volume total occupé par le liant.

Pour rappel, la composition des formulations a base de 100 % de ciment (CT100 et CS100) est

reprise dans le Tableau V1.5 suivant.

Tableau V1.5. Composition des formulations CT100 et CS100.

Constituants (kg/m3) Béton Témoin Formulation a base de 20 % de Séd. O
Sédiments 0 185,82
Sable 963,015 772,33
Gravillons 481,508 482,71
Graviers 481,508 482,71
Ciment 380 380
Eau 152 152 + eau de saturation
Adjuvant 7,60 7,60
4.1.2 Détermination des surfaces spécifiques de chaque composant

Lors de la phase de caractérisation, il a été constaté que I'absorption des graviers et gravillons est
différente de celle du sable (résultats repris dans le Tableau VI.6). Afin de tenir compte de cette
différence d’absorption, la masse volumique des granulats saturés a surface séche a été calculée.
La quantité de granulats retirés doit alors étre compensée par un ajout de sable de facon a con-
server la méme surface spécifique. Cette derniére sera corrigée par I'intermédiaire de la masse

volumique saturée a surface séche afin de tenir compte de la différence d’absorption.

Tableau VI1.6. Masse volumique a surface séche des granulats.

S(0/4 mm) G1 (4/8 mm) G2 (8/14 mm)

Masse volumique absolue (t/m3) 2,65 2,65 2,65
Coefficient d'absorption (%) 1,02 0,55 0,55
Masse volumique saturée surface séche(t/m3) 2,68 2,66 2,66

La surface spécifique corrigée est calculée par 'Equation (VI.3) suivante :

> SurfaCes/tranches X M. V.apsolue

Surface spécifique orrigee = (V1.3)

M. V-saturée surface seche

Une fois les surfaces spécifiques totales en (m2/kg) obtenues pour chaque composant (Tableaux
V1.7 a V1.9), il faut calculer la surface spécifique pour 1 m3 de béton. Celle-ci peut étre obtenue par
une simple multiplication en connaissant le dosage en (kg/m3) de chaque constituant. La surface
spécifique manquante (a compenser) sera égale a la surface totale des granulats qui auront été

enlevés, celle-ci est calculée dans I'Equation (VI1.4) et est égale a 318,8 m2/m3 de béton.
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Surface spécifique a compenser

Surface spécifique des granulats

(481,508 x 0,437 + 481,508 x 0,225) =

318,8 m?/m?3 de béton

(Vi4)

Par conséquent, la quantité de sable a ajouter de fagon a conserver une surface granulaire égale a

celle du béton formulé, est égale a : (318,8/4,638) = 68,74 kg.

Tableau V1.7. Mesure de la surface spécifique totale : sable 0/4 mm.

Tamis (mm) Passants cumulés (%) Dmoyen (mm) | Refus par tranche (%) | Surface par tranche (mm?)
0,08 0,63 0,04 0,63 3,57E+05
0,16 59 0,12 5,27 9,94E+05
0,315 20,43 0,24 14,53 1,39E+06
0,63 43,73 0,47 23,3 1,12E+06
1,25 61,56 0,94 17,83 4,29E+05

2,5 87,54 1,88 25,98 3,14E+05
3,15 93,99 2,83 6,45 5,17E+04
4 99,5 3,58 551 3,49E+04
5 100 4,50 0,5 2,52E+03
Total : 4,685E+06
Surface spécifique corrigée (m?/kg) : 4,638

Tableau V1.8. Mesure de la surface spécifique totale : gravillons 4/8 mm.

Tableau V1.9. Mesure de la surface spécifique totale : graviers 8/14 mm.

Tamis (mm) Passants cumulés (%) Dmoyen (mm) | Refus par tranche (%) | Surface par tranche (mm?)

3,15 2 2,825 2 1,60E+04
4 5,7 3,58 3,7 2,34E+04

5 40,735 4,50 35,035 1,76E+05

6,3 83,955 5,65 43,22 1,73E+05
8 100 7,15 16,045 5,08E+04

Total : 4,40E+05

Surface spécifique corrigée (m?/kg) : 0,437

Tamis (mm) Passants cumulés (%) Dmoyen (mm) | Refus par tranche (%) | Surface par tranche (mm?)

5 1,15 4,5 1,15 5,79E+03

6,3 3,915 5,65 2,765 1,11E+04
8 15,185 7,15 11,27 3,57E+04

10 43,8 9,00 28,615 7,20E+04

12,5 72,465 11,25 28,665 5,77E+04
14 100 14,25 27,535 4,37E+04

Total : 2,26E+05

Surface spécifique corrigée (m2/kg) : 0,225

Le volume qui sera occupé par le sable sera automatiquement inférieur a celui occupé par les gra-
nulats. De ce fait, le calcul des dosages sera ramené au metre cube de mortier équivalent. La com-
position des bétons CT100 et CS100 ainsi que leurs mortiers équivalents respectifs est présentée

dans le Tableau VI.10.

Pour vérification, le rapport eau/ciment, le taux de substitution de sable par le sédiment et le rap-

port ciment /surface spécifique totale ont été recalculés (Tableaux VI.11 et VI.12).
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Tableau V1.10. Composition des bétons et de leur mortier équivalent.

Constituants Béton MBE

(kg/m3) 0% de sédiment 20%de sédiment 0% de sédiment 20%de sédiment
Sédiments - 193,01 - 290,72

Sable 963,015 770,41 1 450,505 1160,40

Sable ajouté - - 103,54 103,54
Gravillons 481,508 481,508 - -

Graviers 481,508 481,508 - -

Ciment 380 380 572,36 572,36

Eau 152 152 228,94 228,94

Adjuvant 7,60 7,60 11,45 11,45

Tableau V1.11. Vérification des formulations sans sédiment.

Béton

Mortier équivalent

Rapport E/C
Rapport ciment/surface spé-
cifique granulaire totale

=152/380=0,4
=380/(963,015x4,638+481,508
x0,437 +481,508x0,225)= 0,07942

=228,94/572,36 = 0,4
=572,36/((1450,505+103,54)
x4,638)) = 0,07942

Tableau V1.12. Vérification des formulations a base de 20 % de sédiment O.

Béton

Mortier équivalent

Taux de substitution
Rapport E/C

Rapport ciment/surface spé-
cifique granulaire totale

=193,01/(193,01+770,41)x100
=20%
=152/380 = 0,4 (+ eau de satura-

tion)

=380/(770,41x4,638+481,508

x0,437 +481,508 x0,225) = 0,09764

=290,72/(290,72+1160,40)
x100 =20 %

=228,94/572,36 =0,4 (+ eaude
saturation)
=572,36/((1160,40+103,54)
x4,638)) = 0,09764

4.2 Résistance au gel/dégel

Parmi les pathologies qui peuvent limiter la durée de vie d'un ouvrage en béton, I'exposition aux

cycles de gel/dégel est'un des phénomeénes de dégradation qui peut avoir de fortes conséquences

sur sa durabilité. Selon la sévérité du gel, plusieurs classes d’exposition peuvent étre définies. La

norme frangaise XP P 18 305 permet de définir trois classes de gels :

e Faible : exposition de deux jours maximum par an a une température inférieure a 5 °C;

e Séveére: exposition supérieure a une température inférieure a 10 °C pendant une durée

dépassant 10 jours/an ;

e Modéré: exposition entre faible et sévere.

Lorsqu’un béton est exposé aux cycles de gel/dégel, deux modes de dégradation peuvent étre

constatés en fonction de sa résistance et de son degré d’exposition [9] :

e Legel interne : ce dernier se traduit par un gonflement du béton, voire 'apparition de mi-

crofissurations dans le cas d’'une dégradation extréme. Les microfissures surgissent au ni-
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veau de la pate cimentaire et contribuent a I'affaiblissement des performances méca-
niques de I'ouvrage, notamment en diminuant I'adhérence entre la pate cimentaire et les
granulats ;

e [’écaillage du béton : c’est un mode de dégradation moins exploré par rapport au gel in-
terne mais qui cause des effets tres préjudiciables pour les ouvrages. Cette dégradation se
produit en surface et se traduit notamment par une perte de maiere. Celle-ci est souvent
aggravée par la présence d'un agent agressif tel que le sel (NaCl) notamment lors du dé-

verglacage.

Bien que ces deux modes de dégradation soient relativement bien identifiés, les mécanismes de
détérioration des bétons soumis a I'action du gel ne sont toujours pas clairement définis et distin-
gués. En effet, il est admis que le passage de I'eau de I'état liquide a I'état de glace s’accompagne
d’'une augmentation de volume de 9 % environ [10], mais ce phénomeéne n’est pas la seule raison
de dégradation des bétons soumis au froid. De nombreuses études affirment que c’est plutét le
mouvement de I’eau interne qui est la cause principale de cette dégradation. En milieu poreux, la
température de transition de I'’eau de la phase liquide a la phase solide est inversement propor-
tionnelle a la taille des pores dans lesquels I'’eau est confinée. Cela s’explique par le fait que la
couche d’eau qui est en contact avec la paroi ne gele pas, par le fait des interactions qui s’y pro-
duisent [11]. Ainsi I’eau se retrouvant confinée dans de gros pores géle plus rapidement que celle
enfermée dans des petits pores. Cette formation différée de gel aura comme conséquence de créer
un gradient thermique qui favorisera la migration de I'’eau des zones chaudes aux zones froides
d’autre part; et d’autre part a 'augmentation de la teneur en ions de la solution interstitielle non
gelée, ce qui crée un afflux d’eau vers les petits pores pour équilibrer les concentrations selon la

loi de 'osmose.

A ces phénomenes de dilatations thermodifférentielles et de transport de I'eau, s’ajoute I'effet des
forces de gonflement causé par la formation du gel et qui ont tendance a repousser I'eau vers I'ex-
térieur du pore. Le béton subit donc des pressions de forces hydriques si importantes qu’elles
dépassent la force de traction de la pate de ciment et provoquent des fissures et des dommages
conséquents. L’élément principal pour la prévention des dégradations par gel/dégel n’est donc
pas le volume de bulles d’air mais plutét le facteur d’espacement L, communément appelé « L
barre », défini comme étant la demi-distance moyenne entre deux parois de bulles d’air - en
d’autres termes, la distance que I’eau devrait parcourir pour atteindre la bulle d’air qui lui servira
de vase d’expansion (Figure VI.16). La valeur de L peut étre évaluée selon la norme ASTM C 457-
98. Cependant, une indication rapide de la qualité des bétons, peut étre réalisée par le calcul de
I'air entrainé du béton a I'état frais. Généralement, la quantité d’air occlus nécessaire pour obtenir

un L satisfaisant est de 4 a 8 % pour les bétons dont le Din.x est de 0/20 mm, et il est de 539 %
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pour les bétons dont le Dmax varie de 0 a 15 mm [12]. Il existe un consensus entre les chercheurs
selon lequel un volume d’air égal a 9 % du volume du mortier est nécessaire pour prévenir les
effets du gel. En effet, la quantité de la pate augmente avec la diminution du diamétre maximal des
granulats, et donc la quantité d’air occlus requise est inversement proportionnelle au diametre

maximal des granulats utilisés dans la formulation du béton.

(L

Figure VI.16. Facteur d’espacement L [10].

La prise en compte des risques d’attaque de gel/dégel est donc primordiale lors de la formulation
de bétons afin d’assurer le bon fonctionnement des ouvrages pendant toute leur durée de vie. Des
recommandations permettant de prévenir au mieux ces dégradations ont été définies dans le
guide technique intitulé Recommandations pour la durabilité des bétons durcis soumis au gel et
élaboré par un groupe de travail animé par le laboratoire Central des Ponts et Chaussées LCPC en

2003.

Parmi ces recommandations, I'utilisation d’'un ciment CEM I ou CEM II/A et B avec un dosage mi-
nimal de 385 kg/m3 est recommandée pour prévenir les désordres liés a I'action du gel. L'utilisa-
tion des additions minérales en tant qu’ajout au ciment ou en substitution partielle est possible,
parmi elles on trouve les additions calcaires, les laitiers, les fumées de silice, etc. Cependant, il faut
noter que les cendres volantes sont peu recommandées. Il est également conseillé de ne pas dé-
passer 30 % de la masse totale du ciment. Des spécifications sur les granulats, et notamment les

sables, sont également indiquées dans ce guide technique.

Le rapport E/C est également I'un des facteurs qui ont le plus d’influence sur la résistance au
gel/dégel. En effet, la réduction de celui-ci aura pour conséquence d’'une part de réduire la quan-
tité d’eau disponible dans la pate cimentaire susceptible de se transformer en glace, et d’autre
part, la diminution de la porosité et 'amélioration des résistances mécaniques. Ce sont autant de
facteurs liés a la diminution du rapport E/C qui améliorent la résistance au gel des bétons concus
avec des rapports E/C faibles. Pour les bétons traditionnels, un rapport E/C inférieur a 0,45 est

recommandé pour les bétons soumis au gel et au verglacage, et un E/C inférieur a 0,5 pour les

280



Chapitre VI : Durabilité des bétons a base de sédiments et de liants ternaires

bétons exposés au gel uniquement [13]. Les recommandations sont résumées dans le Tableau

V113 [12].

Tableau V1.13. Recommandations pour les bétons soumis au gel.

Caractéristiques Spécification pour béton soumis au gel

Ciment CEMI, CEMII/AetB;52.5NetR,42.5NetR

Dosage en ciment, béton avec Dmax =20 mm 385 kg/m3

Rapport E/C 0,5

Additions Laitiers (30 %), fumée de silice (10 %), additions
calcaires (15 %) etc.

Coefficient d’absorption des gravillons 1,2 % maximum

Facteur d’espacement L <250 um

Résistance a la compression > 30 MPa

Dans cette étude, la résistance au gel/dégel a été évaluée selon la norme P 18-425 qui concerne
les attaques de gel modérées au sens de la classification établie dans la norme XP P 18 305. La

norme est applicable quel que soit le degré de saturation en eau du béton.

Par ailleurs, seule la résistance au gel interne a été étudiée, la présence de sels de déverglacage ou
encore la résistance a I'écaillage n’ont donc pas été investiguées. Cette évaluation a été réalisée
sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16 cm), trois éprouvettes ont été confectionnées pour
chaque formulation afin de s’assurer de la reproductibilité des résultats. Les éprouvettes ont été
munies de plots de mesure placés sur leurs extrémités pour faire le suivi des variations dimen-
sionnelles (Figure V1.17). 12 formulations de mortiers équivalentes aux 12 formulations de béton
ont été formulées (6 avec sédiments et 6 sans sédiment). Aprés confection des éprouvettes, celle-
ci ont été démoulées au bout de 24 h puis conservées dans I'eau pendant 54 jours a 20 °C. A I'issue
de cette période de cure dans I'eau, les éprouvettes ont été sorties et laissées sécher a l'air libre
pendant 1 h dans une salle climatisée a 20 °C. L’appréciation de I'action des cycles de gel/dégel
est évaluée a travers des mesures de masse, de variation dimensionnelle, ainsi que de fréquence
de résonance longitudinale des différentes éprouvettes. Les mesures initiales de chacun de ces
trois parametres ont été effectuées avant d’'introduire les échantillons dans I'enceinte climatique

pour I'application des cycles de gel/dégel.

Le niveau d’exposition visé dans le cadre de cette étude était gel modéré, les cycles qui ont été
appliqués sont des cycles de gel dans I'air et dégel dans l'air. Le profil de température appliqué est
conforme a la norme NF P 18-425 (Figure VI.18). Les échantillons ont été soumis a 300 cycles, la
durée de chaque cycle etait de 6 h. L’enceinte climatique était réglée de facon a descendre la tem-
pérature de +9 °C a -18 °C au cceur de I'éprouvette en 1 h (27 °C/h), puis cette température est

maintenue pendant 1 h 30. Cette phase correspond a la phase de gel. La température augmentait
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par la suite avec la méme vitesse avant de se stabiliser a +9 °C pendant 2 h 30. Cette durée per-

mettait de disposer d’'un temps suffisant pour sortir les éprouvettes et effectuer les différentes

mesures.

(a)

(b)

(c)

Figure VI.17. (a) préparation des éprouvettes ; (b) application de 300 cycles de gel dégel ; (c) mesure d’allon-
gement, de fréquence ainsi que suivi de masse.

1 cycle
P kil
T. ambiante
2h30 min
@ phase de dégel @
1h 1h 1h
refroidissement montée de température refroidissement
18 °C>—— phase de gel 8°C A8°C
1h 30min

Figure VI.18. Profil de température des cycles de gel/dégel.
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Les critéres d’évaluation de la résistance au gel sont I'allongement et la fréquence de résonance.

L’allongement est exprimé selon I'Equation (VL.5) suivante.

A, Li—L
=—L="_"0y10% (VL.5)

LT T L,

avec ¢, I'allongement relatif en pm/m ;
L, la longueur de I'éprouvette a I'échéance ten m ;

Lo, lalongueur initiale de I'éprouvette avant le début de I’essai en m.

Le rapport carré des fréquences de résonance est calculé par I'Equation (V1.6) suivante :

2
Rapport carré des fréquences de résonance = 11:% x 100 (VL6)
0

avec Fy, Fy les fréquences de résonance mesurées respectivement a I'instant t et t,.

Les criteres a respecter sont spécifiés dans le Tableau VI.14 suivant. Les mesures de I'allongement
ont été réalisées aprés 300 cycles de gel/dégel (résultats en Figure VI.19), et le facteur 0,8 a été

introduit afin de prendre en compte I’hétérogénéité de la fabrication.

Tableau VI1.14. Critéres d’arrét prématuré de l'essai.

Valeur de controle
Allongement relatif <500 pm/m
Rapport carré des fréquences de résonance > 60

Les courbes de la Figure VI.19 montrent que toutes les formulations ont enregistré un gonflement
di a l'action du gel. Cependant, ces résultats montrent également que la substitution du sable par
les sédiments de dragage accentue I'effet du gel/dégel. En effet, les formulations contenant des
sédiments enregistrent des gonflements supérieurs aux formulations témoins (sans sédiments).
Cela peut étre expliqué par le fait que ces formulations renferment plus de porosité qui peut ab-
sorber de 'humidité et qui peut gonfler sous I'effet de la température. Une amélioration des résis-
tances au gel/dégel a été notée lors de l'utilisation des liants ternaires. En effet, ces derniers pré-
sentent des gonflements moins importants que le liant binaire et le témoin a base de ciment uni-
quement. Cette amélioration est encore plus marquée pour les formulations C50 L35 S15 et C50
L35 MK 15. La combinaison de ces additions permet d’améliorer les caractéristiques a I’état durci
des bétons, notamment les résistances a la traction, et de ce fait les fissures sont limitées. D’autre
part, comme il a été constaté dans le Chapitre V, I'utilisation des liants ternaires contribue a I'affi-
nement de la porosité de la pate. Ainsi, 'eau contenue dans les pores gele moins dans ces formu-

lations que pour les formulations témoins. L’amélioration de la distribution des pores pour les
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formulations a base de liant ternaire contribue de maniere significative a 'amélioration de la du-

rabilité. En effet, une meilleure distribution des pores permet de réduire la distance L que I'eau

doit parcourir pour atteindre le vase d’expansion le plus proche.

Les variations de masse et du module dynamique sont présentés dans la Figure VI1.20 et la Figure
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Figure VI.19. Allongements relatifs des éprouvettes soumises aux cycles de gel/dégel.
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Figure VI.20. Variation de masse apreés 300 cycles de gel/dégel.
e—f— CT100 =—f— CT50 LT50 CT50 LT40 MKT40
e—f— CT50 LT35 VT15 @ CT50 LT35 CVT15 CT50 LT35 SFT15
- == - (CS100 = =4- = CS50 LS50 CS50 LS10 MKS10
= =j= = CS50 LS35 VS15 = === CS50 LS35 CVS15 === CS50 LS35 SFS15
0,00 = . . . . . .
-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

Variation du module dynamique (%)

-0,10

-0,12

-0,14

0 2 4 6 8 10 12
Temps (semaines)

Figure VI1.21. Variation du module dynamique des éprouvettes soumises au gel/dégel.
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En accord avec les résultats obtenus sur la variation de longueur, une perte de masse, accompa-
gnée d'une baisse du module dynamique ont été constatées pour les différentes formulations. Les
formulations a base de sédiments sont les plus impactées par 'action des cycles de gel/dégel ; ceci
se traduit par une perte de masse et une diminution du module dynamique plus importantes que

dans les formulations réalisées a base de sédiment seul.

Néanmoins, au regard de la limite de I'allongement relatif a 'arrét prématuré de I'essai fixé a
500 pm/m (0,5 %), toutes les formulations respectent cette exigence et sont méme inférieures a
la valeur de 0,4 %. Cette valeur correspond a la valeur limite de contréle qui prend en compte
I’hétérogénéité de fabrication au laboratoire et sur chantier ; elle est obtenue en considérant un
facteur de 0,8. Cette bonne résistance aux cycles de gel/dégel est attribuée notamment a I'utilisa-
tion d’'un dosage en liant équivalent de 380 kg/m3 (conformément aux recommandation du guide

CETMEF), et également a l'utilisation d'un rapport E/C faible (< 0,45).

4.3  Réaction sulfatique interne (RSI)

Les ouvrages en béton peuvent étre soumis a plusieurs types de dégradations durant la durée de
leur service. Parmi ces dégradations, certaines sont d’origine extérieure, causées par les condi-
tions climatiques telles que le gel/dégel, ou par une exposition chimique telle que les attaques des
chlorures au niveau des armatures, etc. D’autres pathologies peuvent se former de I'intérieur du
béton, elles sont donc de nature endogéne. Parmi elles, on peut citer les réactions alcali-granulats,
et les attaques sulfatiques internes (RSI), ces dernieres étant également dénommeées DEF pour

« delayed ettringite formation », traduit en frangais par « formation différée d’ettringite ».

La RSI se développe dans les bétons durcis lorsque ces derniers subissent un échauffement im-
portant durant leur formulation. Cette période d’exposition peut varier de quelques heures a
quelques jours. De facon générale, la température minimale pour laquelle le risque de développe-
ment d’'une RSI doit étre considéré est d’environ 65 °C [14]. Cette valeur ne doit pas étre prise
comme une limite seuil, mais est a reconsidérer selon la composition chimique du ciment et I’en-

vironnement auquel le béton est exposé.

Ces conditions de température peuvent étre rencontrées lors de la mise en place de piéces en bé-
ton massiques ou la chaleur d’hydratation de ciment devient tres importante, et également dans
les usines de préfabrication de bétons ou ces derniers sont chauffés afin d’accélérer la prise et le
durcissement et ainsi décoffrer plus rapidement. Lors de I'élévation de la température au jeune
age, cette derniére entrave la prise « normale » du ciment en modifiant les réactions d’hydratation

entre le gypse et les C3A (aluminates tricalciques) et en empéchant la formation de I'ettringite

286



Chapitre VI : Durabilité des bétons a base de sédiments et de liants ternaires

primaire, car a cette température celle-ci devient instable [15]. Une fois que la température redes-
cend a température ambiante, I'ettringite précipite notamment en présence de I’humidité. Cepen-
dant le béton aura déja durci et cette formation différée de I'ettringite conduit alors a un gonfle-
ment et des fissurations internes dans le béton. Avant d’expliquer de processus de développement

de la RS], il est important de rappeler les différentes catégories d’ettringite [16] :

o  Ettringite primaire : c’est 'un des produits d’hydratation du ciment. Elle est le résultat de
la réaction des sulfates de calcium introduits sous forme de gypse et des aluminates trical-
ciques C3A. Cette réaction, qui a pour objectif de réguler la prise du ciment, donne nais-
sance a l'ettringite primaire. Cette ettringite ne constitue aucun désordre car elle se déve-
loppe lorsque le béton est encore frais. Elle confére méme une certaine cohésion au béton
frais et améliore sa résistance mécanique ;

o Ettringite secondaire : elle se développe dans le béton durci lorsqu’elle est le résultat des
phénomenes de dissolution/recristallisation de I'ettringite primaire et différée. Elle se dé-
veloppe dans le réseau poreux du béton et aucun risque d’expansion n’est présent. Cepen-
dant, lorsqu’elle se développe suite a 'apport extérieur ou intérieur de sulfate, la forma-
tion de l'ettringite secondaire pourrait étre accompagnée d’'un gonflement, voire méme
d’une fissuration du béton ;

e Ettringite différée : comme expliqué plus haut, elle est le résultat d’'un échauffement du
béton des son jeune age, qui interfére avec la formation de l'ettringite primaire se déve-
loppant par la suite dans le béton durci en présence d’humidité. Le développement de ce
type d’ettringite ainsi que le mode de dégradation des bétons soumis a ce type de patho-

logie est détaillé dans la suite de cette étude.

Il existe plusieurs parameétres qui influent sur la RSI ; la primauté de ceux-ci n’est pas établie mais
I'influence de chaque parameétre sur le développement de la RSI est avérée. Ci-dessous, une breve

explication du role de quelques-uns de ces parameétres [15][16][17][18][19] :

e Lesalcalins: les alcalins, principalement K* et Na* proviennent essentiellement du ciment
et des additions minérales. IIs ont un impact considérable sur le développement de la RSI :
leur présence en forte quantité modifie le pH du milieu et conduit a une diminution du
domaine de stabilité des ettringites. Cet effet est d’autant plus important que la tempéra-
ture est élevée. La quantité d’ions sulfate adsorbée lors de I'hydratation des C3S est accé-
lérée par la concentration importante des alcalins, ce qui augmente le risque d’'une forma-
tion différée de 'ettringite. De plus des études ont montré que la présence des alcalins,
notamment ’hydroxyde de potassium (KOH), a un effet retardateur sur la réaction des
C3A avec les sulfates provenant du gypse qui contribue a la formation de I'ettringite pri-

maire. Cet effet peut s’expliquer par la formation d’'une couche imperméable empéchant
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la réaction des C3A avec les ions SO42-. Une partie de ces ions va alors se retrouver soit
sous une forme libre dans la solution interstitielle soit se combiner avec d’autres éléments.
A température élevée, les ions S04z sont adsorbés par les C-S-H, cette adsorption étant
favorisée par la présence des alcalins. Une fois la température redescendue, les ions sul-
fates sont relargués et réagissent alors avec les ions aluminates provenant de la décompo-
sition des sulfoaluminates hydratés (formés initialement par réaction normale entre les
sulfates et les aluminates) et forment donc de I'ettringite expansive [15] ;

e Les sulfates: les sulfates se retrouvant dans la pate cimentaire proviennent principale-
ment du gypse ajouté pour la régulation de la prise. Les sulfates se combinent avec les
aluminates pour former de I'ettringite. Comme indiqué ci-dessus, c’est la présence des sul-
fates sous forme libre dans la solution interstitielle ou adsorbée sur les C-S-H qui est a
'origine de la précipitation de 'ettringite. De facon générale, afin de prévenir les dégrada-
tions par RSI, des ciments avec une teneur en sulfate maximale de 3 % sont recommandés ;

e Lesaluminates : les C3A et les C4AF sont I'origine des aluminates dans le ciment. Les alu-
minates jouent un réle important car elles contribuent a la formation de I'ettringite et donc
de la RSI. Afin de limiter le développement de la RSI, un rapport molaire de
S03/Al;03 < 0,67 est recommandé, cette valeur ne représentant pas un seuil limite mais
au-dela de 1, une vigilance particuliere doit étre observée ;

e La nature des granulats : 'effet de la nature des granulats réside principalement dans la
zone de transition ITZ des pates de ciment et des granulats. En effet, selon la nature des
granulats, la dilatation de cette zone peut étre différente et la réponse développée face un
a gonflement lié a une RSI n’est donc pas la méme. Par exemple, les granulats siliceux con-
duisent a des gonflements plus conséquents que pour les granulats calcaires ; cela peut
étre expliqué par le fait que la présence d’alcalins permet la dissolution partielle des gra-
nulats, ce qui favorise la fixation des produits d’hydratation. D’autre part, la quantité d’eau
mobilisable au niveau de la surface de contact des granulats est plus importante que dans
le reste de la pate : cette zone est donc plus poreuse et sera 'endroit favorable pour le
transfert des ions SO42- qui contribuent au développement de I'ettringite ;

e Le rapport E/C: I'influence du rapport E/C peut étre envisagée a partir de deux angles
différents : le premier consiste a dire que sa réduction permettrait de réduire la porosité
de la matrice cimentaire et donc le transfert ionique d'une part et 'amélioration des résis-
tances a la compression d’autre part. En revanche, la réduction de la porosité limite I'es-
pace libre dans lequel I'ettringite pourra se développer, et la formation d'une faible quan-
tité d’ettringite pourrait engendrer des pressions tres importantes a I'intérieur de la pate
du ciment. Il n’existe donc pas de consensus scientifique sur cette question, des constats

contradictoires ont été faits dans la littérature ;
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e L’eau etles adjuvants : I'eau de gachage et les adjuvants sont aussi des parameétres impor-
tants pouvant intervenir dans le développement d’'une RSI. En effet, si la teneur en sulfates
de I'eau de gachage est limitée a 2 000 mg/L pour prévenir I'effet d’'une attaque sulfatique
interne, les adjuvants quant a eux, et en particulier les superplastifiants, peuvent étre une
source de concentration importante en sulfates notamment de par leur grande solubilité
dans l'eau.

o Effet de la température : 'augmentation de la température est indispensable pour le déve-
loppement de la RSI et son impact est largement étudié dans la littérature
[16][18][20][21]-[24]. La température maximale de cure, la durée de I'échauffement, ainsi
que les influences croisées de la température et des autres parametres précités sont autant

d’éléments qui ont un impact conséquent sur le développement de la RSI.

Les bétons destinés a des ouvrages hydrauliques doivent étre formulés de maniére a résister aux
sulfates?!. L'utilisation des sédiments de dragage dans la formulation de béton peut avoir une in-
fluence sur le développement de la RS], les éléments tels que la demande en eau, la présence de
matiére organique, de sulfates et I'effet sur les résistances mécaniques et la porosité sont autant

de parameétres susceptibles d’induire une RSI.

Dans le cadre cette étude, la RSI a été étudiée afin d’évaluer les désordres éventuels que pourrait
engendrer 'introduction des sédiments de dragage dans les bétons. En effet, d'une part, lors de la
phase de caractérisation, les essais de percolation réalisés sur les sédiments bruts ont montré que
le sédiment O a une concentration en sulfate de plus de 110 mg/kg de matiére séche, ce qui fait de
lui une source de sulfates. D’autre part, il a été constaté que l'introduction des sédiments est ac-
compagnée d'une baisse de résistance mécanique et d'une modification de la porosité et de la
quantité d’eau disponible dans les bétons. Cette partie permettra donc d’évaluer I'influence de ces
différents parametres sur le développement de la RSI. L'utilisation des additions minérales en

substitution partielle du ciment, aura probablement un impact sur la RSI.

Le choix des conditions de cure a été réalisé en se référant aux travaux existants dans la littérature.
En effet, il n’existe pas de texte normatif en France relatif a I'évaluation de la RSI. En revanche des
guides techniques permettant la mise en place d'une méthode d’évaluation de cette réaction sont
disponibles. L’évaluation réalisée dans cette étude s’est donc basée essentiellement sur les recom-
mandations du rapport « Méthode d’essai des LPC N°66 : réactivité d'un béton vis-a-vis d’une réac-

tion sulfatique interne »[17].

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm munies de plots pour la

mesure du gonflement. Les mortiers équivalents sont formulés selon la norme NF EN 196-1. Pour

21 Dans le cas d’'un apport en sulfates extérieur, le risque d’attaque sulfatique sera étudié dans la partie RSE.

289



Chapitre VI : Durabilité des bétons a base de sédiments et de liants ternaires

chaque formulation, trois éprouvettes sont testées et une moyenne sur les trois valeurs est consi-

dérée.

Le profil de la température de cure appliquée sur les échantillons soumis a la RSI est présenté

dans la Figure V1.22. Ces cycles thermiques peuvent étre décomposés en 4 phases :

1. Lapériode de pré-prise : apres la mise en ceuvre des formulations de mortier, ces derniers
sont conservés pendant 1 h a une température de 20 °C;

2. Phase de montée de température : lors de cette phase, les échantillons subissent une aug-
mentation de température avec une vitesse moyenne de 20 °C/h au ceeur de I'éprouvette ;

3. Période isotherme : lors de cette phase, la température est maintenue constante a 85 °C
pendant 12 h; la durée de ce cycle et la température maximale sont choisies de facon a
garantir le déclenchement de la RSI ;

4. Phasederefroidissement : cette étape permet de diminuer I’échauffement des éprouvettes

jusqu’a atteindre la température ambiante.

Avant l'introduction des éprouvettes dans I'enceinte climatique, celles-ci doivent étre protégées
afin d’éviter la dessiccation des mortiers. Dans cette étude, les moules ont été emballés dans du
papier aluminium (Figure V1.23). De méme, afin d’assurer une humidité relative HR > 90 % pen-
dant toute la durée du traitement thermique, un bac rempli avec une quantité d’eau a été introduit

dans I'enceinte.

A Température
85 °C pendant 12 h

Fin de la mise
en place
du béton

' 20 °C

@ . 06

20 °c/h

(3]

Temps
Figure VI.22. Profil de température de cure des échantillons pour l'essai de RSI (adapté de [17]).

Une fois le traitement thermique achevé, les éprouvettes sont démoulées et les mesures initiales
ont été réalisées. Le suivi a été réalisé a travers des mesures de déformation longitudinale, un suivi
de masse et I’évolution du module dynamique a travers la mesure de la fréquence de résonance

longitudinale.
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(b)

Figure VI.23. Illustration des étapes de la mise en place de I'essai RSI. (a) préparation des éprouvettes ;
(b) traitement thermique et cycle de séchage/mouillage ; (c) suivi de la déformation longitudinale, de la va-
riation de masse et de la fréquence de résonance.

En conformité avec la méthode LPC n°66, 2007, deux cycles de séchage/humidification ont été

appliqués. Chaque cycle dure 14 jours et est composé de deux phases (Figure V1.24) :

1. Un séchage pendant 7 jours dans une enceinte climatique réglée a (38 + 2) °C et une hu-
midité relative HR <30 % ;

2. Une immersion totale dans I'’eau pendant une semaine.

Le bac d’eau dans lequel les éprouvettes sont conservées doit étre bien isolé de facon a avoir une
perte d’eau minimale : en effet, les éprouvettes doivent étre gardées dans la méme eau pour ne
pas altérer I'équilibre chimique des échantillons. L’objectif de ces cycles est d’accélérer la ciné-

tique de précipitation des ettringites.

Pour que le béton soit considéré comme étant résistant a la RSI, deux criteres doivent étre satis-

faits a 3 et 12 mois (Tableau VI.15).
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Température ('C)

38
38°C, HR< 30 % 38°C, HR< 30 %
30 J
20 ] -
20°C, HR =100 % 20 °C, HR = 100 %
0 7 14 21 28

Temps (jours)
Figure VI.24. Cycles de séchage/humidification appliqués pour la RSI.

Tableau VI1.15. Critéres de résistance aux attaques sulfatiques.

Parametre Critére
Déformation longitudinale moyenne apres 12 mois <0,04 %
Variation mensuelle moyenne apres 3 mois < 0,004 %
Déformation longitudinale individuelle apres 12 mois 0,04-0,07%
Variation mensuelle moyenne aprés 12 mois <0,004 %

Les signes de dégradation des ouvrages atteints par une RSI mettent beaucoup de temps avant
d’apparaitre, parfois cela peut mettre des années avant de les apercevoir. Dans cette étude, et pour
des raisons de contraintes de temps, seuls les résultats obtenus jusqu’a 4 mois ont été présentés.

Les variations dimensionnelles des éprouvettes testées sont présentées dans la Figure VI.25.

Ces premiers résultats montrent qu’au bout de 4 mois, les formulations contenant les sédiments
de dragage semblent étre moins résistantes que les formulations témoins. En effet, une variation
de longueur comprise entre 20 pum/m et 38 um/m est observée avec la formulations contenant
les sédiments fluviaux, alors que les formulations témoins ne dépassent pas 18 um/m. Plusieurs
éléments peuvent expliquer cette expansion : d'un c6té, les sédiments sont une source de sulfate
supplémentaire dans la composition du béton. Comme évoqué précédemment, 'ettringite différée
se forme par combinaison des sulfates avec les aluminates provenant des C3A. D’autre part, la na-
ture des sédiments ainsi que leur demande en eau sont aussi la source de cette déformation plus
importante. Aux abords des grains de sédiments, la teneur en eau et la porosité sont plus impor-
tantes que dans le reste de la pate de ciment. Ceci favorise les échanges ioniques ainsi que la for-
mation d’ettringite expansive. Aussi, de par la faible résistance de cette zone de contact entre la
pate et le sédiment, la dilation qui s’y produit est plus importante. Les formulations a base de

100 % de ciment sont également celles qui gonflent le plus.
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Figure VI.25. Suivi de I'expansion des éprouvettes soumises a une attaque sulfatique interne.
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Figure VI.26. Variation de masse des éprouvettes soumises a la RSI aprés 4 mois de suivi.

L’utilisation des liants ternaires ayant une faible teneur en C3A contribue a 'amélioration de la

RSI. Il est noté également que I'utilisation de liant ternaire, notamment a base de sédiment traité
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par calcination flash, contribue fortement a I'amélioration de la RSI. En effet, de par leur pouvoir
pouzzolanique, les sédiments traités par calcination flash améliorent significativement les perfor-
mances mécaniques du béton et sa durabilité. La réduction de la porosité totale, ainsi que I'affine-
ment de la taille des pores sont également les éléments qui peuvent justifier I'amélioration de la
durabilité des bétons a base de liants ternaires. La Figure V.26 met en évidence une perte de
masse relativement importante dans les formulations contenant des sédiments de dragage com-
parée a celles des formulations témoins (100 % sable). On remarque également que les formula-
tions a base de liants ternaires enregistrent des pertes de masse inférieures a celles du mortier

témoin (100 % ciment).

Enfin, dans la méthode d’essai LCPC n° 66 [17], la limite d’expansion a 3 mois a été fixée a 0,04 %
pour la prévention des désordres dus a la RSI. Toutes les formulations satisfont a cette exigence
méme au-dela des 3 mois. Le suivi doit étre continué jusqu’a 12 mois afin de s’assurer que la RSI

ne risque pas de se produire.

4.4 Réaction sulfatique externe RSE

La problématique liée aux attaques des sulfates externes est ancienne et a été largement abordée
dans la littérature. Cependant, souvent, les réactions qui interviennent dans ce type de dégrada-
tion sont présentées comme complexes et dépendantes de plusieurs facteurs difficilement disso-
ciables. En France, depuis 1958, les ciments résistants aux sulfates sont inscrits dans la norme NF
P15-313; celle-ci a été modifiée en 2006 par la mise en place de la norme NF P15-317 « Ciments
pour travaux a la mer» sur les ciments a destination d’ouvrages maritimes. En dépit de ces
normes, les recherches sur les processus de dégradation et leur effet restent d’actualité, notam-
ment celles qui s'intéressent aux propriétés des transferts ioniques, et aux effets combinés des

parametres qui déclenchent une RSE.

La dégradation des ouvrages par la RSE - tout comme dans le cas de la RSI - est causée par la
formation de l'ettringite expansive qui exerce des contraintes sur le béton, impliquant des fissu-
rations et des gonflements de celui-ci. Par ailleurs, bien que les mécanismes de dégradation soient
proches, 'origine des sulfates nécessaires a la formation de l'ettringite, n’est pas la méme : dans
le cas d’'une RSE, les sulfates proviennent de 'environnement extérieur, notamment des sols, des
eaux souterraines, des eaux de riviére, des eaux maritimes, etc. Le processus de dégradation peut
étre résumé en deux mécanismes : le premier est physique, lié au transfert des agents agressifs et
leur pénétration dans la matrice cimentaire ; le deuxiéme est chimique, consistant a la combinai-

son des ions sulfates avec les produits du ciment.
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Parmi les sulfates auxquels les ouvrages peuvent étre exposés, les sulfates de sodium (NazS04)
sont le plus souvent rencontrés dans la nature. Ceux-ci sont absorbés par la surface de contact du
béton et pénetrent a travers la porosité et les fissures se retrouvant dans la pate et la surface ITZ
(Figure VI.27). Le processus de dégradation chimique se produit par combinaison des sulfates de
sodium S04 avec la portlandite Ca(OH), pour former le gypse (CaSO4-2 H;0) (Equation (V1.7)).
Ce dernier se combine avec les C3A (3Ca0-Al;03:12H20) et forme de Iettringite
(3 Ca0-Al;03-3 CaS04-32 H20) (Equation (V1.8)).

Naz2504-10 H20 + Ca(OH)2 — CaS04:2 H20 + 2 NaOH + H20 (VL7)

3 (CaS04-2H20) + 3 Ca0-Al203-12 H20 + 14 H20 — 3 Ca0-Alz03-3 CaS04-32 Hz0 + Ca(OH): (VL8)

Si 'expansion de 'ettringite est clairement mise en lumiére, celle du gyspe est encore controver-
sée. En tout état de cause, les réactions chimiques induites par I'introduction des sulfates dans les
bétons enclenchent des réactions qui transforment les produits d’hydratation en produits préju-
diciables pour les ouvrages. Selon ZHANG et al. [25], 'impact ne se limite pas a cette transformation

mais il se produit également une décalcification des silicates de calcium hydratés (C-S-H).

Le processus de dégradation physique se manifeste par la cristallisation des sulfates de sodium
dans les pores des bétons qui se produit selon I'Equation (V1.9). Cette cristallisation provoque une
augmentation des contraintes sur les parois des pores de béton et cause des fissures internes lors-

que ces contraintes dépassent la résistance maximale a la traction des bétons.

Naz2504 + 10H20 — Na2504:10H20 (V1.9)
Concrete o
Pore Ettringite Crack

| /

i 7 T
Sulfate N e
solution @ ) @ E >\F

(@) (b) (c)

Figure VI.27. Processus de dégradation par une RSE : (a) pénétration des sulfates de sodium dans les pores du
béton ; (b) formation d’ettringite expansive ; (c) fissuration du béton [26].

Le développement d’'une RSE est conditionné notamment par la concentration en sulfate de I’en-
vironnement en contact avec le béton, de la perméabilité du béton?22, de la composition chimique

du ciment et du pH de la solution interstitielle du béton [27].

22 Donc de sa capacité a laisser pénétrer les ions sulfates (S042-).
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Dans la littérature, différents protocoles ont été appliqués afin d’évaluer la résistance des bétons
a une attaque sulfatique externe : certains auteurs appliquent une immersion totale des éprou-
vettes dans une solution de sulfate, tandis que d’autres optent pour des cycles de séchage/mouil-
lage. En effet, le séchage des éprouvettes accélere les mouvements de transfert et par conséquent
la dégradation se produit de fagon rapide. Le Tableau VI.16 suivant présente un résumé de

quelques protocoles appliqués dans la littérature.

Tableau VI1.16. Résumé de quelques protocoles appliqués pour I'évaluation de la RSE des bétons.

Référence Protocole appliqué

Cyclede 72 h

e Séchage a 60 °C pendant 45 h suivi de 3 h a température ambiante

e Immersion dans une solution dosée a 5 % en masse de Na;S04 pen-
dant 21 h puis 3 h a I'air ambiant

Cycle de 7 jours

e Immersion dans la solution dosée a 5 % de Na2SO4 pendant 24 h

e Séchage pendant 6 jours a une température de 20 °C et une humidité
relative 40 % <HR <70 %

GAO et al. [28]

ZHANG et al. [25]

Cycle de 7 jours

ZHANG et al. [26] e Immersion dans la solution dosée a 5 % de Na2S04 pendant 3 jours
e SéchageaT=23°CetHR =50 % pendant 4 jours

ZHANG et al. [26] e Immersion totale dans la solution dosée a 5 % de Na2504

Dans le cas de cette étude, une partie des enrochements artificiels en béton seront en contact avec
de I'eau fluviale, avec le sol et potentiellement avec les remontées des eaux souterraines. Ces élé-
ments constituent un environnement tres favorable au développement d’'une RSE. La vérification
de la résistance des bétons vis-a-vis une attaque sulfatique externe (ASE) est donc de grande im-
portance pour s’assurer de la bonne durabilité de I'ouvrage. Lorsque les bétons seront mis en ser-
vice, 3 cas d’exposition de I'ouvrage peuvent étre distingués. Le premier correspond a I'exposition
totale et permanente du béton a la source de sulfate - c’est le cas des blocs de béton qui seront
completement immergés. Le deuxieme cas correspond a une exposition permanente mais par-
tielle ; et le troisieme cas, aux blocs de béton qui seront exposés périodiquement avec des fré-
quences importantes. Ce dernier cas semble étre le plus préjudiciable, il serait donc substantiel

d’appliquer ici un cycle de mouillage/séchage.

En se basant sur ces données, le protocole utilisé dans le cadre de cette étude s’est inspiré des
travaux de ZHANG et al. [26]. Le protocole choisi est composé de cycles d'une semaine, avec une
immersion totale des éprouvettes dans une solution dosée a 5 % en masse de sulfate de sodium
Na,S04 pendant 3 jours, puis 'application d’'un séchage pendant 4 jours a 20 °C et a une HR de
50 %. Comme évoqué ci-dessus, cette alternation mouillage/séchage permettra de favoriser le
transport des ions et d’accélérer le processus de développement de ’ASE. L’eau utilisée est une

eau distillée, et la solution est renouvelée tous les 30 jours.
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Les essais sont réalisés sur des mortiers dont la composition a été déduite a partir de la méthode
MBE. Des plots de mesure ont été placés sur les extrémités des éprouvettes afin de pouvoir mesu-
rer les éventuelles variations dimensionnelles des éprouvettes. En plus de ces mesures, le suivi de
dégradation des éprouvettes par la RSE a été réalisé par une prise périodique des masses des
éprouvettes ainsi que la mesure des fréquences longitudinales. Apres formulation des éprou-
vettes, celles-ci ont été introduites dans I’eau pendant 54 jours avant la réalisation de I'essai. Pour
des contraintes relatives a la disponibilité du matériel et du temps, seules les formulations conte-
nant des sédiments fluviaux et les deux formulations témoin : CT100 et CT50 LT50 ont été testées.
Les courbes représentant I'expansion des éprouvettes soumises a I'attaque sulfatique externe en

fonction du temps sont présentées dans la Figure VI.28.
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Figure VI.28. Expansion des éprouvettes soumises d une attaque sulfatique externe.

Cette expansion est le résultat de la formation d’ettringite différée dans la pate cimentaire et a
I'interface de contact entre la matrice liante et les grains de sable et de sédiments. Comme évoqué
précédemment, cette zone constitue un espace tres favorable au développement de I'ettringite
expansive. La formulation a base de liant ternaire CS50 LS35 SFS15 présente les déformations les
moins importantes tandis que la formulation a base de 100 % de ciment CS100 est celle qui pré-
sente la déformation la plus importante. Etant donné que les essais ont débuté apres 54 jours de
maturation dans 'eau, cette différence dans la variation dimensionnelle souligne I'amélioration
des caractéristiques mécaniques et de durabilité qu’apporte I'utilisation de liants ternaires. En
effet, grace a I'activité pouzzolanique des additions, celles-ci réagissant avec la portlandite pour

former des C-S-H, I'effet de ces additions est double. La production des C-S-H permet de combler
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la porosité éventuellement présente dans la pate cimentaire, ce qui va contribuer d'une part a
limiter le transfert ionique via la solution interstitielle, et d’autre part a renforcer les caractéris-
tiques mécaniques du béton et donc sa résistance aux contraintes engendrées par le développe-

ment des produits expansifs, notamment lors de la cristallisation des sulfates de sodium.

On souligne également que l'introduction des sédiments fluviaux engendre une expansion plus
importante. Ceci est dii d’'une part a la porosité qui est plus importante pour ces formulations - et
donc les ions de sulfates vont pénétrer la structure du béton plus facilement. D’autre part, I’affai-
blissement des résistances mécaniques du fait de la présence des sédiments, va conduire a des

fissurations plus importantes et donc a des déformations plus conséquentes.

La Figure VI.29 montre que la déformation longitudinale est accompagnée d’une prise de masse
pour I'ensemble des éprouvettes. Ces résultats étaient attendus car plus le béton est attaqué et
que des fissures commencent a se former, plus la solution chargée d’ions sulfates aura de facilité
apénétrer dans le béton. Cette prise de masse, bien qu'importante, peut étre attribuée a la solution
qui se loge dans le béton. Une baisse du module dynamique a également été constatée sur les dif-
férentes formulations en fonction du temps de 'exposition (Figure VI.30). Cette baisse est de 1 %
pour les formulations qui ne contiennent pas de sédiments bruts et de I'ordre de 4 % pour les
autres formulations. Cela témoigne du développement de fissurations a l'intérieur des éprou-

vettes testées en fonction du temps.

Enfin, la norme ASTM C1012 définit deux seuils d’expansion aprés 6 mois d’exposition: 0,1 %
pour une exposition modérée et 0,05 % pour une exposition sévere. Dans le cadre de cette étude,
bien que des signes de dégradation aient été constatés sur les différentes éprouvettes, au vu de la
norme ASTM C1012, I'ensemble des formulations peuvent étre considérées comme résistantes

aux attaques sulfatiques externes.
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Figure VI1.29. Variation de masse des éprouvettes soumises a l'attaque sulfatique externe.
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Figure V1.30. Variation de module dynamique des éprouvettes soumises a la RSE.
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4.5 Alcali-réaction

L’alcali-réaction est 'une des dégradations qui pourrait porter préjudice a la durabilité des ou-
vrages en bétons. Communément appelée « réaction alcali-granulats » (RAG), celle-ci se produit
entre les alcalins (ions sodium Na* et/ou ions potassium K+) avec la silice dite « réactive » qui

provient des granulats.

En France, les premieres constatations de dégradation de barrages par la RAG ont été observées
en 1970. Dés 1994, des recommandations ont été publiées par le LCPC afin de limiter les risques
d’atteinte par cette pathologie [29]. Ces principes ont été intégrés a la norme NF EN 206-1 relative

aux bétons [26].

Il existe trois types d’alcali-réaction : la réaction alcali-silicate, la réaction alcali-carbonate, et la
réaction alcali-silice (RAS). La RAS est la réaction la plus répandue. Les étapes de dégradation des
bétons par une réaction alcali-silice sont présentées dans la Figure VI.31. Dans un premier lieu,
les ions OH- qui se retrouvent dans la solution interstitielle du béton agissent sur la silice instable
des granulats en détruisant les liaisons (= Si-0-i=; = Si-0H), ce qui provoquera la dissolution
de la silice. Celle-ci est accompagnée d’une libération de charges négatives (0-) et conduira a la
consommation des alcalins (Na+ et K*) chargés positivement pour équilibrer la charge au voisi-
nage des granulats réactifs. Cette combinaison va former un gel silico-alcalin (Si-O-Na) et silico-
calco-alcalin (C-K-S-H), qui donnera lieu a des pressions localisées susceptibles de provoquer des
fissures et des gonflements dans le béton : c’estla phase 2 du processus de dégradation par la RAG.
Enfin, d’autres éléments qui entrent dans la phase 3 du processus de dégradation et qui ont un
réle central dans la formation du gel expansif, sont les ions de calcium Ca*. En effet, ces derniers
jouent un role de régulateurs de la quantité de silice dissoute car ils se substituent aux alcalins
lors de la formation du gel et les libérent ainsi pour réagir a nouveau, ce qui contribue a faire durer
la réaction. Des études ont montré que la présence de plus de portlandite Ca(OH) contribue a
augmenter le gonflement notamment par le maintien d'un pH élevé [30]. Néanmoins le méca-
nisme du gonflement lié a la RAG ne fait pas encore 'unanimité dans la communauté scientifique,
plusieurs théories ayant été avancées afin de tenter de résoudre de probleme : gonflement par
pression de cristallisation, hypothése des forces de répulsion électriques et du gonflement osmo-
tique, gonflement des corps poreux, etc. Parmi ces hypotheéses, celle du gonflement par imbibition
d’eau stipule que le gel formé a partir de la réaction entre la silice réactive et les alcalins, a la

caractéristique d’adsorber I'eau et de former un fluide gonflant [29].
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Phase 1
attaque de la surface
par les ions OH ©

Phase 3
introduction des ions

Les conditions principales qui favorisent la formation d'une RAG sont :

Un environnement suffisamment humide (> 80 %) ;
Une concentration forte en alcalins solubles : plus la teneur en alcalins est importante, plus
le gonflement est important ;

La présence de la silice réactive apportée notamment par des granulats réactifs.

Ces trois éléments sont considérés comme essentiels pour le déclenchement de la RAG. Il est néan-

moins important de souligner le role de certains parameétres dans le développement de la RAG

[29][30][31][32] :

Granulats : le type de granulats est naturellement important pour le développement d'une
RAG, les granulats constituant la source de la silice active qui réagit avec les alcalins. La
norme NF P18-594 de juillet 2015 définit la méthode d’essai pour I'évaluation de la réac-
tivité des granulats et le fascicule P18-542 spécifie 3 classes de granulats selon leur réac-
tivité : non réactif (NR) ; potentiellement réactif (PR) et potentiellement réactif a effet pes-
simum (PRP), I'effet pessimum étant présenté comme l'intervalle pour lequel on constate
que pour une méme quantité d’alcalins, il existe une quantité de silice réactive qui provo-
querait un gonflement maximal ;

Impact de la porosité : 'impact de la porosité dans le développement de la RAG est diffici-
lement mesurable puisqu’elle peut étre localisée a plusieurs niveaux dans le béton (dans
les granulats, la pate cimentaire, la phase de transition, les fissures préexistantes, etc.).
Néanmoins, son importance, notamment au niveau des propriétés de transfert du gel gon-

flant a travers les pores connectés, est avérée ;
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o Influence de la granulométrie : I'influence de la granulométrie des granulats siliceux sur
le gonflement est I'un des parameétres mis en avant dans la littérature. Il semblerait que
plus la taille des grains est importante, moins le gonflement est important. L’hypothese
avancée pour expliquer ce phénomene repose sur le fait que le concassage permet de
rendre accessibles les pores initialement fermés, et donc permettre une migration plus
importante des alcalins vers la silice réactive ;

e Influence del'eau : si parfois I'eau initialement disponible dans les pores des granulats est
suffisante pour le développement de RAG, I'amplitude du gonflement est d’autant plus im-
portante qu’il y a plus d’eau libre lors de la formation du gel. Cette influence s’explique
notamment par le fait que I’eau agit comme vecteur de transport des bases alcalines. Au
niveau de I'échelle réelle, pour un méme ouvrage, il a été constaté que les gonflements
étaient plus importants pour la partie immergée que pour celle qui ne I'était pas ;

o Effet de température : selon LARIVE [29], la température joue un role dans le développe-
ment de la RAG au niveau de la cinétique des réactions. Cependant, la solidité de la silice
est sensible a I'élévation de la température : plus celle-ci augmente plus la solubilité aug-
mente également ; il est donc difficile d’affirmer que I'effet de la température se limite a la
modification de la cinétique des réactions.

o Influence des additions : les additions minérales sont réputées pour 'amélioration des
propriétés de durabilité des bétons lorsque ces ajouts sont optimisés. Dans le cas de la
RAG, I'ajout d’addition minérale intervient a plusieurs niveaux et dépend des caractéris-
tiques physiques et chimiques de chaque addition. En effet, celles-ci ont un impact sur la
porosité des bétons : 'addition de particules fines permet d’améliorer la porosité par effet
filler et par production de C-S-H, et ainsi de réduire les échanges ioniques dans la solution
interstitielle. De méme, la réaction pouzzoulanique permet de réduire la quantité de por-
tlandite dans le béton et par conséquent de réduire la quantité d’ions calcium. Cette der-
niere permet également de réduire la quantité d’alcalins disponibles dans la solution ainsi
que le pH de la solution. L’effet des additions dépend également de leur composition chi-
mique : une addition plus riche en silice amorphe ou comportant moins d’alcalins aurait

nécessairement un impact plus important.

Dans cette étude, I'essai de réaction alcali-granulats a été réalisé afin d’évaluer l'effet de la pré-
sence des sédiments sur les mécanismes de gonflement. En effet, comme évoqué ci-dessus, la
quantité d’eau disponible, la porosité, la granulométrie et la composition chimiques sont autant
de parametres influant sur la formation et le développement d’'une RAG et sur lesquels la présence
du sédiment aura un impact direct. L’effet de I'utilisation d'un liant ternaire sera également inves-

tigué.
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L’essai est réalisé selon la norme NF P 18-454 de décembre 2004 sur la réactivité d'une formule
de béton vis-a-vis de I'alcali-réaction. Son principe repose sur les recommandations pour la pré-
vention des désordres dus a I'alcali-réaction [33]. Il permet d’évaluer le potentiel réactif d'un bé-
ton ou d’'un mortier par le suivi de la déformation longitudinale sur trois éprouvettes prismatiques
de dimensions 4x4x16 cm ou 7x7x28 cm, suralcalinées et soumises a des conditions particuliéres

de pression et de température dans le but d’accélérer le processus de dégradation.

Pour chaque formulation, des éprouvettes 4x4x16 de mortier MBE ont été formulées selon la
norme NE EN 196-1. Lors de la préparation des éprouvettes, une quantité correspondant a 4 %23
de soude de Na,SO4 équivalent a été ajoutée a I'’eau de gachage afin d’obtenir la teneur en alcalins

requise. Ensuite, les éprouvettes ont été conservées dans I'eau a 20 °C pendant 60 jours.

48 h avant l'essai, les éprouvettes ont été retirées de I'eau pour la détermination des mesures
initiales : mesure de la variation dimensionnelle, de la variation de masse et du module dynamique
a travers la mesure de la fréquence de résonance. Les échantillons ont alors été placés dans un
autoclave réglé a 120 °C et 0,15 MPa pendant 5 h (Figure V1.32). De nouvelles mesures ont alors

été réalisées afin de constater les changements dimensionnels éventuels liés a la RAG.
Les résultats de ces essais sont présentés dans la Figure V1.33.

D’apres ces résultats, les formulations de mortiers contenant des sédiments présentent des gon-
flements légérement supérieurs aux formulations témoins. Plusieurs hypothéses peuvent étre
émises quant a cette différence. D’'une part, les sédiments sont composés de plus de 50 % de
quartz (Si0z), ce qui constitue une source de silice. Cette silice se combine aux ions alcalins qui
gonflent en présence d’humidité. De cette maniere, les sédiments augmentent le risque de déve-
loppement de la RAG. D’autre part, la présence des sédiments engendre un certain nombre de
désordres tels que 'augmentation de la porosité, la baisse des résistances mécaniques, I'altération
de la zone de transition ITZ, etc. L’atténuation des caractéristiques des mortiers est a I'origine de

ce gonflement amplifié.

23 Par rapport a la masse du liant.
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(a)

(b)

Figure VI.32. (a) fabrication des éprouvettes ; (b) mesure initiale et autoclavage ; (c) mesure des variations
dimensionnelles, de la masse et de la fréquence de résonance.
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Figure V1.33. Déformation longitudinale des éprouvettes apreés autoclavage.

304



Chapitre VI : Durabilité des bétons a base de sédiments et de liants ternaires

On note également que, hormis la formulation a base de déchets de verre, les formulations a base
de liants ternaires contribuent fortement a la diminution du gonflement relatif, notamment la for-
mulation a base de sédiment flash calciné par technique flash. Cette derniére présente des gonfle-
ments de 0,011 % et 0,006 % pour CS50 LS35 SFS15 et CT50 LT35 SFT15 respectivement contre
0,034 % et 0,032 % pour les formulations a base de 100 % de ciment (CS100 et CT100) (Figure
VI.33). Cette nette amélioration est attribuée a plusieurs éléments : d'une part, l'amélioration des
caractéristiques mécaniques et de la porosité dans la matrice ; et d’autre part, la consommation
de la portlandite constituant une source d’ions de calcium Ca* qui se combinent avec les alcalins

et favorisent le gonflement.

On remarque aussi que les formulations a base de verre présentent des gonflements supérieurs
aux témoins. En effet, lors de la phase de caractérisation, il a été constaté que les verres sont riches
en oxyde de sodium (Na;0) qui constitue une source importante d’ions Na*. Or, comme il a été
souligné ci-dessus, plus la quantité d’ions d’alcalins disponibles dans la solution interstitielle est
importante, plus le risque de développement d’'une dégradation par RAG est fort. Le méme constat
peut étre établi pour la formulation CT50 LT35 CVT15 puisque les cendres volantes contiennent

une quantité non négligeable d’oxyde de potassium (K:0).

Enfin, au regard de la valeur seuil de I'allongement a 0,15 % définie dans la norme NF P 18-454,
I'ensemble des formulations répondent a cette exigence et sont non réactives. L’ajout des sédi-
ments fluviaux bruts ne constitue pas en soi un risque de développement d’'une dégradation par

une RAG.

5. Conclusion

Dans cette partie, des formulations de bétons a base de liants ternaires et des formulations té-
moins ont été réalisées. L’étude porte sur deux groupes de formulations, le premier constitué de
100 % de sable, et dans le deuxieme, 20 % de sable ont été substitués par du sédiment. Une carac-
térisation des bétons a I'état frais et a I'état durci ainsi qu'une évaluation de certains indicateurs

de durabilité ont été réalisés. Les conclusions principales qui peuvent étre tirées sont:

La caractérisation a I'état frais a montré que l'incorporation des sédiments de dragage
dans le béton a un impact défavorable sur les caractéristiques a I’état frais, se traduisant par une
perte d’ouvrabilité, une augmentation de la teneur en air occlus et une baisse de la masse volu-
mique absolue. L'utilisation des liants ternaires semblerait atténuer cet impact. On retient égale-

ment que 'ensemble des formulations répondent aux exigences fixées dans le cahier des charges.
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La caractérisation a I’état durci des formulations de béton a mis en évidence I'impact des
sédiments sur les performances mécaniques du béton. En effet, des pertes de résistance a la com-
pression et a la flexion ainsi qu'une baisse du module dynamique ont été observées pour l'en-
semble des formulations. Il a également été constaté que l'utilisation des liants ternaires contribue
considérablement a 'amélioration des caractéristiques mécaniques du béton along terme. En par-
ticulier, la formulation CT50 LT35 SFT15 enregistre un gain de 6 % de résistance a la compression
par rapport a la formulation contenant 100 % de ciment (CT100) a 120 jours. Cet écart de résis-
tance est encore plus important dans les formulations du groupe 2 incorporant les sédiments, ou
le gain de résistance en compression a 120 jours est d’environ 40 %. Pour les enrochements arti-
ficiels en béton, une résistance minimale a 28 jours de 30 MPa est recommandée ; 'ensemble des
formulations présentent des résistances a la compression qui dépassent cette valeur.

La durabilité des différentes formulations a été réalisée a travers I'évaluation de la poro-
sité accessible al’eau, I'essai de gel /dégel, la résistance aux attaques sulfatiques interne et externe
et 'essai de réaction alcali-granulats. Les résultats de la porosité accessible a ’eau montrent que
I'utilisation des sédiments en tant que substitution du sable contribue considérablement a I'aug-
mentation de la porosité globale dans les bétons. L'utilisation des liants ternaires permet de ré-
duire cette porosité a long terme, ce qui permettra 'amélioration de la durabilité de ces formula-
tions. En effet, les résultats obtenus sur I'essai de gel/dégel ont montré que les formulations a base
de liants ternaires présentent toutes des gonflements inférieurs a ceux des formulations témoins
(CT100 et CS100). Cette amélioration de la résistance aux cycles de gel/dégel est attribuée notam-
ment a la réduction de la taille des pores et a 'amélioration des caractéristiques mécaniques. Par
ailleurs, toutes les formulations sont considérées comme étant résistantes au gel/dégel car elles

présentent un allongement inférieur au seuil normatif de 500 um/m.

Les résultats d’essais d’attaque sulfatique interne ont montré que les formulations a base
de liants ternaires permettent une amélioration considérable face a la RSI. En effet, la réduction
de la quantité de C3A, I'amélioration de la porosité, et les caractéristiques latentes des additions
sont autant de parameétres qui permettent cette amélioration. Toutefois, on note que toutes les
formulations enregistrent des gonflements inférieurs a 0,04 % a 3 mois de suivi, ce qui présage

une bonne résistance aux attaques sulfatiques internes.

De méme, I'attaque sulfatique externe a été évaluée, mettant en évidence I'impact positif
de l'utilisation des liants ternaires. En effet, de par la réactivité pouzzolanique des additions,
celles-ci sont doublement bénéfiques : d'un c6té, la portlandite susceptible de réagir avec les sul-
fates est moins disponible car elle est consommée par la réaction pouzzolanique ; d’autre part,
cette réaction permet de densifier la structure et donc de réduire la porosité et par conséquent les

échanges ioniques, sans oublier I'amélioration des performances mécaniques. Tous ces éléments
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font que les formulations a base de liants ternaires présentent une meilleure résistance aux at-
taques sulfatiques externes par rapport aux formulations témoins. Par ailleurs, bien que I'utilisa-
tion des sédiments de dragage ait tendance a baisser la résistance a la RSE, toutes les formulations

sont considérées comme étant résistantes aux attaques sulfatiques externes.

La réaction alcali-granulats a été évaluée pour les différentes formulations. Les résultats
montrent que les formulations a base de liants ternaires, notamment la formulation C50 L35
SF 15, présentent les gonflements les plus faibles. Cette amélioration est attribuée a la consom-
mation de la portlandite Ca(OH)3, source d’ions qui se combinent avec les alcalins et qui favorisent
le gonflement. Les améliorations de porosité et de résistance mécanique sont aussi des éléments
justifiant cette résistance. Bien que 'utilisation des verres en tant qu’addition source d’ions Na*
ainsi que la présence des sédiments ont tendance a augmenter le gonflement, aucune formulation
ne dépasse le seuil de I'allongement relatif de 0,15 % défini dans la norme. L'utilisation des sédi-

ments en tant que substitution au sable ne constitue pas un risque de développement d’'une RAG.
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Conclusion générale et perspectives

La gestion a terre des sédiments de dragage constitue une problématique majeure dont les enjeux
sont a la fois techniques, réglementaires, environnementaux et économiques. De ce fait, le choix
de la méthode de gestion des matériaux dragués fait intervenir des parameétres complexes et mul-
tidimensionnels. Il est donc nécessaire pour les gestionnaires et les maitres d’ceuvre de se doter
d’outils numériques qui leur permettront de prendre la meilleure décision quant a la filiere de
gestion et de valorisation. C’est dans cette optique que le projet européen USAR « Using Sediment
As a Resource » dans lequel s’inscrit cette these, a été initié. Les travaux de cette these portent sur
le développement d’'une approche opérationnelle pour la gestion et la valorisation des sédiments
de dragage dans différentes filiéres, notamment dans le génie civil. Cette nouvelle approche con-
siste en la mise en place d’'un outil d’aide a la décision pour I'optimisation des processus de trai-
tement et de formulation des sédiments de dragage. Les applications ciblées dans cette étude sont
les sous couches routiéres, les digues de protection contre les inondations, les bétons et I'épan-
dage agricole. Les travaux menés dans le cadre de cette thése ont permis de valider ce nouvel outil
dont le principal atout est de prendre en compte les trois parametres principaux pour une gestion
efficace et une valorisation durable des sédiments de dragage, a savoir : la faisabilité technique,

I'acceptabilité environnementale et 'aspect économique.

Cette étude a permis d’apporter des solutions effectives pour la gestion des sédiments de dragage.
Les principales conclusions qui peuvent étre dégagées des différents chapitres de cette these sont

résumeées dans ce qui suit :

Dans le premier chapitre, une synthése bibliographique liée a la thématique « sédiment »
a été réalisée : la composition des sédiments de dragage, les caractéristiques principales qui per-
mettent de les identifier ainsi que les problématiques auxquelles font face les acteurs impliqués
dans la gestion et la valorisation des sédiments sont présentées. Le cadre réglementaire qui régit
les opérations de dragage et leur gestion a terre, notamment dans les applications de génie civil,
a été abordé dans ce chapitre. Cette investigation a permis de mettre en lumiere les différentes
contraintes qui entravent la valorisation des sédiments de dragage, parmi elles : la granulométrie
(tres fine), la présence de matiére organique a des taux importants, la contamination des sédi-
ments par des polluants organiques (TBT, HAP, PCB) et des éléments traces métalliques, etc. Pa-
rallelement, une investigation des solutions adoptées dans la littérature pour remédier a ces con-
traintes a été réalisée. En fonction de I'application visée, différents types de traitements peuvent
étre appliqués afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques et environnementales des sédi-
ments de dragage. Pour la valorisation des sédiments en sous-couche routiere et dans le corps des

digues de protection contre les inondations, un traitement par liant hydraulique composé d'un
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mélange de chaux et de ciment est souvent utilisé (procédé de stabilisation/solidification). Cepen-
dant, la proportion de ciment est limitée. De méme, pour 'application « Béton », le ciment consti-
tue I’élément le plus onéreux. L’utilisation des additions minérales issues de sous-produits indus-
triels en substitution du ciment constitue une alternative au liant hydraulique traditionnel. Fai-
sant état de ce constat, I'élaboration d’éco-liants ternaires a base d’additions minérales issues de
sous-produits industriels, a été identifiée comme une piste de recherche ; de ce fait une recherche
bibliographique sur les additions minérales : laitiers de haut-fourneau, métakaolin, cendres vo-
lantes, sédiments traités par calcination flash et poudres de déchets de verre broyés, a été réalisée.
Celle-ci a mis en évidence I'impact de chaque addition sur les propriétés des bétons a I'état frais,
a I'état durci et sur leur durabilité. Cette partie nous a permis de mieux appréhender le compor-
tement des bétons a base d’éco-liants ternaires et d’expliquer I’évolution de leurs caractéristiques
mécaniques. Enfin, la partie bibliographie a mis en évidence la complexité du processus de gestion
et de valorisation des sédiments. En effet, pour une gestion viable, les différents aspects de la ges-
tion d’'un projet de dragage (aspects technique, environnemental et économique) doivent étre
considérés. Le développement d'un outil numérique qui permettrait de combiner ces différents
aspects pour optimiser la solution finale a été identifié comme piste de recherche de ce travail ;
ainsi, la derniere partie de ce chapitre a été consacrée aux outils d’aide a la décision existants sur

la gestion et la valorisation des sédiments de dragage.

Le Chapitre II a été consacré al'outil d’aide a la décision co-développé dans le cadre de ces
travaux. Le but de cet outil était de proposer la solution optimale qui permet de répondre aux
différentes exigences, a la fois techniques, économiques et environnementales, d'un projet de va-
lorisation des sédiments. Pour y parvenir une méthodologie a été mise en place : dans un premier
temps, elle consiste a définir les valeurs limites des contraintes techniques (physiques, méca-
niques, géotechniques) que les sédiments doivent satisfaire pour une utilisation dans chacune des
applications visées dans cette étude. Pour cela, nous nous sommes référés aux guides/référentiels
de classification des sols et de dimensionnement des ouvrages (GTR 2002, GTS, EAK 2000, etc.).
Ensuite, les seuils d’acceptabilité environnementale ont été définis selon la réglementation en vi-
gueur pour chaque application. L’aspect économique a également été pris en compte, une investi-
gation des colits des opérations de dragage, du transport, des traitements et du stockage, a été
réalisée. Afin d’intégrer ces contraintes dans le code de calcul du logiciel, ces derniéres ont été

modélisées a travers des équations mathématiques puis implémentées dans l'outil.

L’architecture globale du logiciel et la démarche scientifique adoptée ont été présentées dans ce
chapitre. Afin de valider le modeéle de calcul du logiciel, des simulations de projets réels « Route »,
« Digue » et « Epandage agricole », ont été effectuées sur trois sédiments fluviaux. Les solutions

proposées par le logiciel ont été confrontées aux résultats expérimentaux sur des projets réels.
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Cette comparaison nous a permis d’affirmer que I'outil d’aide a la décision co-développé dans le
cadre de cette étude, permet d’obtenir des solutions techniques et environnementales (mélanges,
traitements, classification physique et environnementale, etc.) fiables et tres proches de ce qui se
fait expérimentalement. De plus, d'un point de vue économique, le logiciel permet d’avoir une es-
timation précise du cofit global et du colit détaillé d'un projet de gestion des sédiments (opération
de dragage, transport, traitement, etc.). Ce chapitre nous a permis de valider le modéle mathéma-
tique de 'outil pour les trois applications : « Route », « Digue » et « Epandage agricole ». De méme
nous avons démontré la capacité du logiciel a prendre en compte simultanément dans le proces-
sus d'optimisation, trois parameétres principaux pour une valorisation efficace et durable des sé-
diments de dragage, a savoir la faisabilité technique, 'acceptabilité environnementale et I'aspect

économique.

L’application « Béton » a été développée a partir du chapitre III. Elle concerne la formula-
tion d’enrochements artificiels en blocs de béton destinés a la réfection et a la stabilisation des
berges. Trois sédiments fluviaux ont été sélectionnés pour étre utilisés en substitution partielle
du sable ; ils ont été caractérisés d’un point de vue physique, minéralogique, chimique et environ-
nemental. Ces analyses ont permis d’identifier les caractéristiques majeures des sédiments qui
pourraient avoir une influence sur les propriétés du béton incorporant des sédiments a I’état frais,
a I'état durci ainsi que sur la durabilité. Cette phase de caractérisation a permis de dégager les

éléments suivants :

e Les analyses physiques montrent que d’une part, la teneur en eau des sédiments est trés
élevée (> 100 %) : un traitement par déshydratation est donc indispensable avant d’envi-
sager leur incorporation dans la formulation du béton et implique une évaluation de la
demande en eau des sédiments séchés. D’autre part, les sédiments sont composés d’'une
fraction fine relativement importante (= 60 %) et d’'une teneur en matiére organique non
négligeable (entre 6 et 10 %). Ces parameétres peuvent constituer un obstacle limitant le
taux de substitution du sable par les sédiments ;

e L’analyse minéralogique a montré que les sédiments sont constitués de plus de 70 % de
fraction non argileuse et de 30 % de fraction argileuse. Ils sont principalement composés
de quartz et de calcite ;

e Les résultats de I'évaluation de I'écotoxicité des sédiments selon le protocole du critére
HP14 montrent que les trois sédiments peuvent étre qualifiés de « non écotoxiques ». Leur
réutilisation dans des formulations de béton en tant que matiére premiere secondaire est

donc envisageable d’un point de vue environnemental.
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L’objectif du chapitre IV était d’optimiser le taux de substitution du sable par les sédiments
dans une formulation de béton conventionnel réalisée a partir d'un liant standard (CEM I 52,5 N),
tout en respectant le cahier des charges défini a partir des recommandations du guide CEMTF
pour les ouvrages aquatiques. Dans cette partie, la méthode d’empilement compressible (MEC) a
été utilisée pour I'optimisation du squelette granulaire des mélanges : la MEC permet d’optimiser
les mélanges granulaires de fagon a obtenir une compacité optimale. Les résultats obtenus nous
ont permis de sélectionner deux formulations par type de sédiment: 10 et 20 % pour les formu-
lations a base des sédiments C et F; 20 et 30 % pour les formulations a base de sédiment O. La
caractérisation des bétons a I’état frais a montré que les sédiments jouent un réle défavorable sur
I'ouvrabilité. Une diminution de la masse volumique a I'état frais ainsi qu'une augmentation de la
teneur en air occlus ont été constatées. Néanmoins, toutes les formulations respectent les limites
fixées par le cahier des charges. Les bétons a base de sédiments ont également été caractérisés a
I’état durci a 7 et 28 jours. Les résultats montrent que 'introduction des sédiments de dragage
dans les bétons provoque une baisse de la résistance mécanique d’environ 20 % par rapport au
béton témoin. Toutefois, toutes les formulations (mis a part la formulation a base de 20 % de sé-
diments F) présentent des performances mécaniques supérieures a 30 MPa a 28 jours, qui est la
résistance minimale fixée dans le cahier des charges. La formulation a base de 20 % de sédiment
0 a été identifiée comme optimale et a été retenue pour la suite de I'étude. En effet, cette formula-
tion permet de maximiser la quantité de sédiment utilisée tout en respectant assurément les dif-

férentes exigences du cahier des charges.

Une fois que le squelette granulaire des formulations de béton a été optimisé, I'objectif du
chapitre V était 'optimisation de la matrice liante. Cette partie a été consacrée a I’élaboration
d’éco-liants ternaires a base d’additions issues, en partie, de sous-produits industriels. Ceux-ci ont
été appliqués pour la formulation de béton optimisée dans le chapitre V. Les éco-liants formulés
dans cette partie étaient composés de ciment CEM [ 52,5 N, de laitier de haut-fourneau et d'une
addition minérale parmi quatre sélectionnées : le métakaolin, les déchets de verre broyés, les
cendres volantes et les sédiments traités par calcination flash. La premiere étape a consisté a éta-
blir une caractérisation physique et chimique pour chaque addition ainsi que pour le ciment uti-
lisé. Cette caractérisation a permis de mieux comprendre le comportement des liants ternaires
dans la matrice cimentaire. Les résultats ont montré une différence dans les propriétés physiques
des additions, notamment dans la distribution granulométrique, la surface spécifique ou la de-
mande en eau. La caractérisation chimique a permis d’identifier les phases majeures de chaque
addition et la composition chimique des additions laisse présager un potentiel pouzzolanique.
Afin d’optimiser la proportion de chaque addition dans le liant ternaire, la méthode des plans de
mélange a été utilisée. En effet, cette méthode permet d’obtenir une réponse globale avec un maxi-

mum d’information sur le comportement de notre systéme ternaire a partir d’'un nombre réduit
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d’essais représentatifs de I'intervalle d’étude. Dans cette étude, le domaine expérimental a été dé-
fini en faisant varier le ciment de 50 a 100%, le laitier de 0 a 50% et les additions de 0 a 20%. Pour
chaque type d’addition, 9 formulations ont été confectionnées et testées en résistance a la com-
pression a 90 jours. L’exploitation de ces résultats par le logiciel Design Expert a montré que le
modeéle de régression de Scheffé est le plus adapté a nos données. Pour chaque type d’addition,
des modeéles de prédiction de la résistance a la compression a 90 jours ont alors été établis. La
validation de chaque modéle a été réalisée a travers une comparaison de la résistance théorique
prédite par le modele avec la résistance a la compression obtenue expérimentalement sur de nou-
velles formulations. Les résultats de cette comparaison ont démontré que les modéles quadra-
tiques déterminés permettent de prédire avec précision la résistance a la compression a 90 jours

des mortiers a base de liants ternaires.

Afin d’investiguer davantage I'effet de l'utilisation des liants ternaires sur les caractéristiques des
mortiers a |'état frais et a I'état durci, trois formulations ont été choisies pour chaque type d’addi-
tion pour des analyses plus approfondies. Les caractéristiques a I'état frais ont été investiguées
grace a des essais tels que le temps de prise, la chaleur d’hydratation, la teneur en air occlus etc.
Les résultats ont montré que l'utilisation des liants ternaires provoque un retard de prise par rap-
port a un ciment CEM I 52,5 N. Une perte d’ouvrabilité a également été observée pour les formu-
lations a base de SCF et MK tandis que pour les formulations a base de CV et V, 'ouvrabilité n’a
pas été affectée. Par ailleurs, la teneur en air occlus semble diminuer en utilisant les liants ter-
naires et la chaleur d’hydratation dégagée est plus importante que pour le liant binaire. Ce constat
témoigne d’une activité chimique supplémentaire apportée par les additions minérales SCF et MK.
La caractérisation des mortiers a I’état durci a été réalisée a travers des essais de résistance a la
compression simple, a la flexion simple et d’évaluation du module dynamique. Les essais ont été
réalisés a plusieurs échéances (14, 28, 60 et 90 jours). Les résultats ont montré que I'utilisation
des liants ternaires permet d’obtenir des résistances mécaniques a long terme supérieures a celle
du mortier témoin (100 % ciment). Cette amélioration de la résistance mécanique est attribuée a
un effet physique (effet de nucléation) et d’amélioration de la compacité, et a un effet chimique, la
réaction pouzzolanique des additions. Cette réaction pouzzolanique a été confirmée par I'essai
ATG, qui amis en évidence une quantité inférieure de portlandite dans les matrices a base de liants
ternaires que pour le ciment Portland seul. Les liants ternaires sont également bénéfiques pour
I’amélioration de la porosité de la matrice cimentaire. En effet, 'essai d’évaluation de la porosité
par intrusion de mercure a montré que la porosité globale ainsi que la taille des pores sont ré-
duites dans la matrice cimentaire a base de liant ternaire comparé a la matrice a base de ciment
seul. Cette étude nous a permis de sélectionner un liant ternaire par type addition et de I'appliquer

sur les formulations de bétons a base de sédiment dans le but d’évaluer leur durabilité.
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Une étude de durabilité des formulations de bétons a base de liants ternaires et des for-

mulations a base d’'un liant conventionnel (CEM I 52,5 N) a été réalisée. Cette étude a porté sur

deux groupes de formulations, le premier constitué de 100 % de sable, et dans le deuxiéme, 20 %

de sable ont été substitués par du sédiment O. Aprés une caractérisation des bétons a I’état frais

et a I’état durci, certains indicateurs de durabilité ont été évalués. Les conclusions principales qui

peuvent étre tirées sont les suivantes :

La caractérisation a I’état frais a montré que l'incorporation des sédiments de dragage
dans le béton conduit a une perte d’ouvrabilité, une augmentation de la teneur en air oc-
clus et une baisse de la masse volumique absolue. L’utilisation des liants ternaires sem-
blerait minimiser cet impact ;

La caractérisation a I’état durci des formulations de béton a mis en évidence 'impact de
l'utilisation des liants ternaires sur les performances mécaniques du béton a long terme,
en particulier la formulation CT50 LT35 SFT15 avec un gain de résistance a la compres-
sion de 6 % a 120 jours par rapport a la formulation témoin avec 100 % de ciment
(CT100). Ce gain de résistance est encore plus marqué pour les formulations incorporant
les sédiments en tant que substitution au sable, ou le gain de résistance en compression a
120 jours est d’environ 40 %. Par ailleurs, que a soit a I’état frais ou durci, 'ensemble des
formulations répondent aux exigences fixées dans le cahier des charges ;

Les résultats de la porosité accessible a ’eau montrent que l'utilisation des sédiments en
tant que substitution du sable contribue considérablement a I'augmentation de la porosité
globale dans les bétons. L'utilisation des liants ternaires permet de réduire cette porosité
along terme ;

Les résultats obtenus pour I'essai de gel/dégel ont montré que les formulations a base de
liants ternaires présentent toutes des gonflements inférieurs a ceux des formulations té-
moins (CT100 et CS100). Par ailleurs, toutes les formulations sont considérées comme
étant résistantes au gel/dégel ;

Les formulations a base de liants ternaires permettent une amélioration considérable de
la RSI notamment par la réduction de la quantité de C3A et 'amélioration de la porosité
Les résultats de cet essai ont montré que toutes les formulations enregistrent des gonfle-
ments inférieurs a 0,04 % a 3 mois de suivi, ce qui indique que les formulations ont une
bonne résistance aux attaques sulfatiques internes ;

Les formulations a base de liants ternaires présentent une meilleure résistance aux at-
taques sulfatiques externes par rapport aux formulations témoins. De par la réactivité
pouzzolanique des additions, celles-ci sont doublement bénéfiques : d'un coté, la portlan-
dite susceptible de réagir avec les sulfates est moins disponible car elle est consommée

par la réaction pouzzolanique ; d’autre part, cette réaction permet de densifier la structure
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et donc de réduire la porosité et par conséquent les échanges ioniques, sans oublier 'amé-
lioration des performances mécaniques. Toutes les formulations sont considérées comme
étant résistantes aux attaques sulfatiques externes ;

e Lesrésultats de la réaction alcali-granulats montrent que les formulations a base de liants
ternaires, en particulier la formulation C50 L35 SF15, présentent les gonflements les
moins importants. Cette amélioration est attribuée en grande partie a la consommation de
la portlandite Ca(OH): et a I'amélioration de la porosité. Par ailleurs, aucune formulation
ne dépasse le seuil d’allongement relatif de 0,15 % défini dans la norme. L’utilisation des
sédiments en tant que substitution au sable ne constitue pas un risque de développement

d’une RAG.

De maniere générale, les résultats des essais de durabilité ont mis en évidence les différents dé-
sordres que pourrait engendrer la présence des sédiments dans un béton formulé avec les liants
hydrauliques conventionnels (CEM 1 52,5 N). Par ailleurs, I'utilisation des liants ternaires permet,
en plus de réduire I'empreinte carbone du béton, d’améliorer considérablement ses performances

mécaniques ainsi que sa durabilité.

Pour I'application « Béton », nous envisageons de continuer les essais des attaques sulfatiques ex-
ternes et internes jusqu’a une durée d’'un an minimum. Cela nous permettra de statuer sur l'effet
de 'utilisation des liants ternaires dans des bétons a base de sédiments, exposés aux attaques
sulfatiques. De méme, des essais de lixiviation sont également prévus pour I'ensemble des formu-
lations de béton. Ces tests nous permettront d’évaluer I'acceptabilité environnementale des bé-

tons formulés.

A ce stade de I'étude, la partie béton n’a pas été complétement intégrée dans le logiciel. Il est donc
important de poursuive le développement de cette application, notamment par le développement
du modele mathématique, son implémentation dans le logiciel et sa validation a travers des essais

au niveau du laboratoire ou a I'échelle expérimentale.
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Annexes

Annexe 1 : Fiche technique du superplastifiant

CHRYSO®Fluid Premia 360

Superplastifiant Haut réducteur d'eau

CHRYSO®Fluid Premia 360 est un superplastifiant
- haut réducteur d’eau de nouvelle génération, a
base de polycarboxylate modifié.

CHRYSO®Fluid Premia 360 est particulierement
recommandé pour les bétons demandant des
résistances tres élevées a court et long terme.
CHRYSO®Fluid Premia 360 permet de réaliser des
bétons avec des rapports E/C trés faibles.
CHRYSO®Fluid Premia 360 confére aux bétons
auto-plagants des propriétés dynamiques a I'état
frais qui favorisent le remplissage des moules.

De par ses performances a trés court terme,
CHRYSO®Fluid Premia 360 permet soit de réduire
I'attente avant démoulage, soit de réaliser un
gain énergétique en diminuant la température ou
le temps d’étuvage.

Informations indicatives

Nature : liquide
Couleur : Brun vert
Durée de vie : 12 mois

Spécifications
Densité a 20°C : 1,057 + 0,020
pH:4,50+ 1,50
Extrait sec (halogene) : 32,30 % + 1,50 %
Extrait sec (EN 480-8) : 32,30 % + 1,50 %
Teneur en Na,0 équivalent : £ 1,00 %
Teneur enions Cl": £0,10 %

Informations normatives et
réglementaires
Ce produit satisfait aux exigences
réglementaires du marquage CE. La
déclaration correspondante est disponible sur
notre site Internet.

CHRYSO SAS. - 19 Mace de la Résistance « 92446 gy les Moulinesux cedex - France - Tel - +33(0)1 41 17 1819 Fax :«33(0)141 171880 www.chryso.com

(€D

Ce produit est conforme au référentiel de
certification NF 085 dont les spécifications
techniques sont celles de la partie non
harmonisée de la norme NF EN 934-2.

Domaines d'application
Tous types de ciments
Bétons auto-plagants
Bétons étuvés ou non
BHP - BTHP - BUHP
Bétons précontraints
Préfabrication lourde

Précautions

Stocker a I'abri du gel.

Eviter I'exposition prolongée a de fortes chaleurs.
En cas de gel, ce produit conserve ses propriétés.
Aprés dégel, une agitation efficace est nécessaire
jusqu'a l'obtention d'un produit totalement
homogene.

Mode d'emploi

Plage de dosage : 0,3 a 3,0 kg pour 100 kg de
ciment.

Il est courant de doser ce produit a 0,8 % du
poids du ciment.

Ce produit peut étre incorporé dans l'eau de
gachage ou en différé sur le béton.

Sécurité

Ce produit est classé "sans danger". En cas
d'exposition, le port d'équipements de
protection individuelle est recommandé.
Avant toute utilisation, consulter la fiche de
données de sécurité sur le site internet
www.chryso.com

Page:1/1
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Annexe 2 : Fiche technique des cendres volantes

SURSCHISTF

SILICOLINE®

JANALYSES PHYSIQUES

e Cendre volante silico-alumineuse Perte au feu | % ‘EN 196-2 4 950° 1 heure 247
o fe 2 [Taux de carbone NF P 10-694
Certlflee EN 450 . Masse Volumique apparente - en vrac
e La Silicoline® est disponible séche ou stehe non lassée Y/m3 26308
. . séche tassée t/m3 0,8a1,00
humide, en vrac ou conditionnée en humide /o3 1,003 1,20
. . Masse Volumique réelle des grains t/m3 EN 196-6 2,004 2,40
blg bag: et se tl’aIISPOYte Ppar camion- [Masse Volumique absolue de la matiére t/m3 2,06 4 2,80
citerne pulvérulent ou par bateau. Granulométric :
passants a 45 um % EN 451-2 ou Alpine 654 75
passants a 80 pum % méthode Alpine 75 a 90
passants & 200 pm % méthode Alpine 96299
passants a 315 pm % ‘méthode Alpine 100
Blaine g/cm2 2300 a > 5000
Indices d'activité selon les cendres
28 % EN 196-1 >75 - >80 -> 83
90 j % EN 196-1 >85 - >90 -> 95
JANALYSES CHIMIQUES
Si02 % ICP ou FLUO X 50 a 55
IA1203 % ICP ou FLUO X 20425
[Fe203 % ICP ou FLUO X 8,5
MgO % ICP ou FLUO X 3
MnO2 % ICP ou FLUO X 0,5
[CaO Total % ICP ou FLUO X 1a6
[CaO Libre % EN 451-1 015a1
SO3 % EN 196-2 03a2
[TiO2 % ICP ou FLUO X 1
[Chlore T % EN 196-2 0,04
P205 % ICP ou FLUO X 0,25
Na20 % ICP ou FLUO X 0,6
K20 % ICP ou FLUO X 0,8a 4

PROPRIETES POUZZOLANIOQUES

BETON ROUTE

Selon la norme EN 196.1 Selon norme NFP 98 111

Détermination résistances mécaniques Essais de réactivité des cendres silico-alumineuses
Indice activité a 28 joursen % =75%a>90 a la chaux.

Indice activité a 90 jours en % = 85* a >100 Indice pouzzolanique :

*minimum exigé par EN 450-1 2012 a 60 jours MPa > 3.5 et a 360 jours MPa >10
REGLEMENTATION

CIMENT

Spécifications dans la norme NF P 15 301 et NF EN 197-1

ROUTE

NF P 11 300 Classification des sols

NF EN 14227-XX Meélanges traités aux liants hydrauliques

EN 13282 Liants hydrauliques routiers

BETON

EN 450-1 2012 Cendres volantes pour béton, spécifications et critéres de conformités

EN 450-2 Cendres volantes pour béton, Evaluation de la conformité

EN 206-1 Béton - Spécification - Performance

SURSCHISTE SIEGE Tél: 0321457373 afa 3

ZI LA CROISETTE Fax:0321457370 2::3 .;;.2_:;;
33 Rue Auguste Mariette Mail : siege@surschiste.com o =
62300 LENS Site internet : www.surschiste.com

II



Annexes

Annexe 3 : Fiche technique du laitier ECOCEM

~
Fiche Technique Produit d’'Ecocem M _é §.
=]
LAITIER GRANULE DE HAUT-FOURNEAU MOULU C € ECOCEM FRANCE SAS § 2
1.  DEFINITION

Ecocem, le laitier granulé de haut fourneau moulu CE produit par ECOCEM France a Fos sur Mer (13),
répond a la norme européenne NF EN 15167-1, 2006 : Laitier granulé de haut-fourneau moulu pour
utilisation dans le béton, mortier et coulis - Partie 1 : définitions, exigences et critéres de conformité.
Le certificat CE de constance des performances 1164-CPR-LGM001, a été renouvelé le
10 Janvier 2017, par le CERIB, organisme notifié n°1164.

Ecocem est un laitier moulu de classe A, suivant les distinctions faites dans la norme NF EN 206/CN,
classe confirmée, en date du 28 Juin 2013, par le CERIB.

2 FABRICATION

Ecocem est produit par le séchage et le broyage du laitier granulé de haut-fourneau.

Le laitier granulé est obtenu par trempe a l'eau du laitier a la sortie des hauts-fourneaux de
Fos sur Mer, au moyen de granulateur de nouvelle génération (INBA®).

Le taux de vitrification moyen obtenu est supérieur a 90% (mesure par diffraction de rayons X).
Ecocem est livré en vrac.

3. COMPOSITION CHIMIQUE (centésimale moyenne)
cao 429 Fe203 0,7 Naz0 0,28
Si0z 38,0 TiO2 0,7 K20 0,35
Al203 10,8 S03 0,1 Naz0 éq. 0,51
MgOo 6,6 S 0,7 clr 0,01

Module chimique (Ca0+Mg0)/SiOz2: > 1,25 (21,2 : classe A selon NF EN 206-1/CN)

4. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES (valeurs Indicatives représentatives)

FORMULATION LIS ipnch. on. Indice d'activité Temps de
Compression (MPa)
prise initial
Ecocem | C1MeNt | 5o | 28irs | 90jrs | 7irs | 28irs | 90irs (min)
référence
0% 100% 46 58 62 - 143
50% 50% 32 56 69 69% | 97% | 111% 174
Limites de la Norme produit NFEN 15167-1 245% | 270% - <2 x Tps Ciment
Limites Classe A selon Norme NF EN 206/CN 265% | 285%
5. AUTRES CARACTERISTIQUES
Surface spécifique Blaine : 4450 + 250 cm?/g Indice [CIE L*ab] avec CR410: L*=89,5+2
22750 cm2/g : NFEN 15167-1 Perte au feu (950°C) : <1,5%
24200 cm2/g : classe A selon NF EN 206/CN Humidité (100°C) : <0,5%
Passanta 32 pm: >95% Masse volumique (g/cm?) : 290+0,03
Diamétre médian indicatif (d50) : 11pm Densité apparente : 08+0,1

L'emploi du laitier Ecocem contribue a la réduction de la solubilité des résidus tels que chlorures,
sulfates et fluorures.

Les valeurs indiquées sont des valeurs moyennes, elles peuvent varier légérement dans bes limites autorisées par la norme de référence.
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Annexe 4 : Mode opératoire pour le malaxage des mortiers et la prépa-
ration des éprouvettes 4x4x16 cm conformément a la norme NF EN
196-1.

» Humidifier le moule tres légerement et introduire I’eau en premier puis le ciment.

» Aussitot que les matériaux sont introduits, mettre le malaxeur en marche a petite vitesse
tout en langant le chronometre.

» Laisser tourner le malaxeur a petite vitesse pendant 30 s puis introduire le sable de fagon
réguliere et continue pendant 30 s tout en restant sur une vitesse de malaxage faible.

» Faire passer le malaxeur a grande vitesse et laisser tourner encore pendant 60s supplé-
mentaires.

» Arréter le malaxage pendant 90 s, retirer le moule et racler le mortier qui adhére aux pa-
rois pendant 30 s.

» Reprendre le malaxage a grande vitesse pendant 90 s.

» Le moule et la hausse étant bien fixés a la table a chocs, remplir les trois compartiments
du moule jusqu’a la moitié et assurer qu’il est bien étalé sur toute la surface a I'aide d’'une
spatule.

» Fermer le couvercle de la table a chocs et serrer la premiére couche du mortier par
60 coups.

» Faire de méme pour la deuxiéme couche, tout en veillant a laisser un surplus lors du rem-
plissage des compartiments.

» Retirer le moule de la table a chocs, enlever I'excés de mortier a I'aide d'une réglette en la
tenant presque verticalement mais inclinée dans le sens de l'arasement. Déplacer la ré-
glette lentement en la tirant dans un mouvement de scie transversale, une fois dans
chaque sens. Refaire 'opération d'arasement en tenant la regle selon un angle plus aigu
pour lisser la surface.

» Enlever le résidu de mortier laissé sur le périmétre du moule a la suite de 'arasement.

> Etiqueter ou marquer les moules pour permettre leur identification.

X3

%

Les éprouvettes sont démoulées 24 h a compter du malaxage.
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Annexe 5 : Résistance a la compression simple et a la flexion simple des mortiers a base de liants ter-
naires a 14, 28, 60 et 90 jours

Résultats des résistances mécaniques des mortiers a base de CV

C70L20CV10 C80CV20 C65L15CV20 C90CV10
Valeurs Moyenne |E.type Valeurs Moyenne E.type Valeurs Moyenne E.type Valeurs Moyenne |E.type
9,12 9,64 8,41 10,05
14jrs 8,91 9,00 0,11 9,46 9,51 0,11 9,62 8,84 0,68 10,74 10,25 0,43
8,97 9,44 8,49 9,96
9,02 9,98 9,83
28jrs 9,14 9,12 0,09 9,51 9,69 0,25 10,11 9,62 0,70 10,07 10,16 0,38
& 9,20 9,59 9,12 10,58
.P
Q¥ 10,72 9,83 10,93
60jrs 11,06 10,90 0,17 9,86 9,86 0,04 9,87 9,90 0,04 10,46 10,36 0,63
10,93 9,90 9,92 9,68
10,89 10,47 10,46 10,09
90jrs 11,93 11,06 0,80 9,47 10,28 0,73 9,87 10,08 0,33 10,32 10,43 0,41
10,35 10,90 9,92 10,89
45,06 49,84 46,79 58,59
14jrs 45,16 45,24 0,23 50,11 49,92 0,16 46,87 47,01 0,31 57,97 58,07 0,47
45,49 49,81 47,36 57,66
57,70 59,76 53,92 61,38
o 28jrs 57,26 57,48 0,22 58,46 58,52 1,21 54,38 54,36 0,43 62,69 61,67 0,91
e(,c',.\o 57,49 57,34 54,79 60,94
o@d\ 64,60 61,68 60,62 65,21
C 60jrs 61,95 63,51 1,39 62,05 61,64 0,42 60,02 60,05 0,55 63,55 64,38 0,83
63,99 61,21 59,52 64,37
64,02 63,87 61,85 64,21
90jrs 66,38 65,68 1,44 62,88 63,33 0,50 61,22 61,97 0,82 64,48 64,29 0,17
66,65 63,26 62,85 64,18
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Résultats des résistances mécaniques des mortiers a base de MK

C75L25 C70 L20 MK10 C80 MK20 C65 L15 MK20 €90 MK10
Valeurs |Moyenne |E.type Valeurs Moyenne |E.type Valeurs Moyenne E.type Valeurs Moyenne E.type Valeurs Moyenne |E.type
9,77 9,30 10,14 9,46 9,93
14j 10,33 9,73 0,63 9,74 9,65 0,31 9,79 9,97 0,18 8,70 8,97 0,43 9,65 9,80 0,14
9,08 9,91 9,99 8,75 9,83
9,23 9,91 10,04 10,10 10,25
A 28jrs 10,67 10,17 0,82 10,16 9,91 0,26 9,88 0,23 9,35 9,65 0,40 10,27 10,09 0,29
\@Q 10,62 9,65 9,72 9,51 9,75
4§>° 9,99 10,40 9,69 9,30 9,56
¥ 60jrs 12,07 10,65 1,23 10,08 10,35 0,25 10,12 9,80 0,28 9,35 9,40 0,13 10,21 9,94 0,34
9,90 10,58 9,60 9,55 10,04
10,75 10,16 11,40 10,97 11,08
90jrs 11,39 10,87 0,47 11,21 10,56 0,57 10,12 10,42 0,87 9,78 10,06 0,80 10,07 10,70 0,55
10,47 10,30 9,74 9,44 10,95
51,13 50,26 56,25 45,49 53,08
14j 50,90 50,94 0,17 50,29 50,26 0,04 55,96 56,09 0,14 45,13 45,07 0,45 52,63 52,72 0,32
50,80 50,22 56,07 44,60 52,45
55,88 53,05 54,14 49,12 56,83
®Q7’\ 28jrs 56,79 56,29 0,46 52,64 52,86 0,21 54,89 54,07 0,86 51,30 49,85 1,25 56,45 57,16 0,93
‘oﬁ\\ 56,19 52,90 53,18 49,13 58,21
@f‘f?\ 65,64 60,62 63,89 59,07 60,77
(JO@Q 60jrs 65,74 65,18 0,83 60,47 60,37 0,31 62,92 62,79 1,17 58,08 58,17 0,85 60,78 60,87 0,17
64,16 60,03 61,56 57,37 61,06
66,35 65,20 61,33 59,21 63,43
90jrs 67,16 66,75 0,41 64,56 64,64 0,52 65,27 63,73 2,10 58,53 58,87 0,34 64,71 64,37 0,83
66,75 64,16 64,58 58,87 64,97

VI
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Résultats des résistances mécaniques des mortiers a base de SFC

54,96

VII

61,73

Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne
9,00 9,41
14jrs 9,78 10,02 9,67 9,30 9,73
9,98 9,86
9,68 9,52
28jrs 9,40 9,38
& 10,19 9,73
.\)
Q¥ 10,52 9,54
60jrs 9,59 9,75
9,57 9,92
9,85 9,38
90jrs 10,08 10,02
9,86 10,37
47,94 56,20
14jrs 48,25 54,62
46,34 54,49
47,60 58,73
o 28jrs 48,24 59,24
.\0
& 48,15 59,88
O@Q" 49,14 59,79
< 60jrs 51,15 60,58
51,12 60,80
54,75 63,20
90jrs 56,99 63,22
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Résultats des résistances mécaniques des mortiers a base de V

C70L20V10 C80V20 C65L15V20 C90 SFC10
Valeurs Moyenne E.type Valeurs Moyenne E.type Valeurs Moyenne |E.type Valeurs Moyenne |E.type
9,08 8,27 8,29 9,36
14jrs 9,59 9,42 0,29 8,66 8,39 0,23 8,53 8,25 0,31 9,05 9,44 0,44
9,58 8,25 7,92 9,92
8,50 9,35 9,13 9,87
28jrs 9,42 9,25 0,68 10,04 9,60 0,38 8,60 8,97 0,32 9,67 9,64 0,25
& 9,82 9,42 9,19 9,37
.P
¥ 10,88 9,74 9,56 9,33
60jrs 9,26 10,03 0,81 9,72 9,76 0,05 9,84 9,73 0,15 9,87 9,99 0,73
9,94 9,82 9,80 10,78
10,17 11,08 10,08 10,28
90jrs 10,19 10,25 0,12 10,13 10,28 0,74 9,62 9,87 0,23 10,31 10,37 0,13
10,39 9,63 9,92 10,51
46,06 44,43 45,10 51,01
14jrs 45,68 45,90 0,20 43,48 44,05 0,50 44,78 44,86 0,21 50,83 50,88 0,11
45,97 44,23 44,70 50,80
57,95 51,38 48,28 59,15
o 28jrs 56,66 57,31 0,91 51,52 51,29 0,28 47,17 47,29 0,94 58,38 58,83 0,40
3\0 50,99 46,42 58,97
O@Q‘ 52,44 57,17 61,55
< 60jrs 58,52 58,72 0,29 52,33 52,40 0,06 58,37 58,27 1,05 63,03 62,50 0,83
58,92 52,42 59,27 62,92
61,98 57,42 57,47 62,09
90jrs 61,50 61,73 0,24 57,79 57,83 0,42 58,36 57,80 0,49 62,90 63,02 1,00
61,71 58,27 57,56 64,07

VIII
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Annexe 6 : Mesure des temps de début de prise

Détermination des temps de début de prise pour les mortiers a base de SCF
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Détermination des temps de début de prise pour les mortiers a base de métakaolin
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Détermination des temps de début de prise pour les mortiers a base de verre broyé

——C100 ——C50L50 =#=C50L40V10 ==¢=C50L35V15 ==i<=C50L30V20

30

Enfoncement (mm)

Temps (minutes)

Résumé des temps de début de prise pour les différentes formulations

Formulation Temps de début de prise (min)
C100 256
C50L50 338
C50 L40 MK10 335
C50 L35 MK15 325
C50 L30 MK20 320
C50 L40 V10 365
C50L35V15 380
C50L30V20 398
C50 L40 CV10 352
C50 L35 CV15 365
C50 L30 CV20 380
C50 L40 SF10 318
C50 L35 SF15 311
C50 L30 SF10 308
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Annexe 7 : Courbes de la porosité accessible au mercure

Courbes de porosité accessible au mercure a 60 jours pour les formulations a base de MK et
SCF

Porosité accessible au mercure a 60 jours
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Courbes de porosité accessible au mercure a 60 jours pour les formulations a base de V et
cv
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Annexe 8 : Résultats analyses ATG/ATD

Courbes d’analyse thermogravimétrique des échantillons a base de MK et SCF a 28 jours

Var. masse -2.13 %
Var. magse -2.37 %

Var. masse -0.87 %
Var. magse -1.57 %

-2.49 % Var. masge -0.68 %
e -2.49 % Var. magge -0.83 %
e 254 % Var ’ -0.82 %
& .233% Var. :l:.‘ -0.80 %
& -215% Var. fmdspe -0.77 %

i
2939 Vay. iigsse -0.50 %

L28J

MK10 28]
Var. masse -0.59 % MK15 28J
Var. masse -0.46 % MK20 28J
Var. masse -0.54 % SCF1528J
Var. magse -0.45 % SCF20 28J bis

T 28)

SCF 10 28j

// \\

- ] e

1

L2 I
i—| L

”‘k 7
- ';ﬂ - 2]
\‘.—“*'—P\AT:“-“\\ :j 2 i
\\____}__:-\ S~ —_— i / [10]
h:‘E\&_“h-— e —— ol o
90 - T . o W T
200 400 600 800 1000
incipal  2020-07-02 18:45  Utilisateur: NE TZSCH Température /°C

Courbes d’analyse thermogravimétrique des échantillons a base de MK et SCF a 90jours

Lo0d
0,
TG /% Var. masse -2.25 % T 9js
1 [102] Var. masse -2.43 % v 1,56 % MKLO 90js
00 Var. masde -2.23 % amasse =l MK15 90J
ML 90J
% Var. masse -0.43% [ss|CF 20 90 js
‘ Var. masde -0.37 % |STCF10 90J
Var. maspe -0.36 % [STCF 15 90is
08 4 Var. masse -0.50 %
Var. masge -0.77 %
-0.40 %
& 053%
 -0.49 %
9%
(112
ST L |,
95 P
M
% Var. masge -2.48 % =
Var. masge -2.39 % e 19.2
Var. masge -2.52 % Hil
93 Var. masge -2.23 % i
Var. masse: -2.46 % M
100 200 300 400 500 600 700 800 900
\cipal  2020-07-02 1732 Utilisateur: NETZSCH Température /°C

XII



Annexes

Annexe 9 : Observations MEB sur les mortiers

Observations MEB sur les mortiers témoins C100
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Observations MEB sur les formulations de mortiers C50 L35 V15
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Résumé

Afin de maintenir les activités maritimes et fluviales, plus de 50 Mm? de sédiments sont dragués chaque année
en France. Ces quantités importantes de sédiments constituent un enjeu technique, environnemental et économique
majeur. Afin d’améliorer la gestion des sédiments, les gestionnaires et les maitres d’ceuvre doivent se doter d’outils
leur permettant de prendre la meilleure décision quant a la filiére de gestion et de valorisation. Dans ce contexte,
cette thése a pour objectif de développer un outil d’aide a la décision pour 1’optimisation des processus de traite-
ment et de formulation des sédiments de dragage en vue d’une valorisation dans des applications du génie civil. 4
applications cibles ont été identifiées a savoir : les sous-couches routieres, les bétons, les digues de protection
contre les inondations et 1’épandage agricole. Dans ce manuscrit, une synthése bibliographique sur la probléma-
tique « sediment » et les additions minérales issues de sous-produits industriels est présentée. L’architecture glo-
bale du logiciel, la démarche scientifique adoptée, ainsi que la modélisation mathématique des différentes con-
traintes techniques, environnementales et économiques, sont présentées et expliquées. Une validation du modéle
de calcul du logiciel a également été réalisée a travers la simulation de projets réels. Les sédiments utilisés pour le
développement de ’application « Béton » ont été caractérisés d’un point de vue physique, minéralogique et envi-
ronnemental. L’optimisation du taux de substitution du sable par les sédiments a été réalisée a I’aide de la méthode
d’empilement compressible (MEC) et les bétons ont été caractérisés a 1’état frais et a 1’état durci. Pour la matrice
liante, le ciment a été substitué par des additions minérales issues de sous-produits industriels. Des éco-liants
ternaires a base de laitiers, cendres volantes, métakaolin, verre broyé et sediments traités par calcination flash ont
été élaborés par la méthode des plans de mélange. Une étude de durabilité a été investiguée. Les résultats ont mis
en évidence les différents désordres que pourrait engendrer la présence des sédiments dans un béton formulé avec
les liants hydrauliques conventionnels (CEM I 52,5 N). Par ailleurs, ’utilisation des liants ternaires permet, en
plus de réduire ’empreinte carbone du béton, d’améliorer considérablement ses performances mécaniques ainsi
que sa durabilité.

Mots clés : sédiment de dragage, outils d’aide a la décision, liants ternaires, bétons, digues, technique routiére,
épandage agricole.

Abstract

In order to maintain maritime and river activities, more than 50 Mm?® of sediment are dredged each year in
France. These large amounts of sediment constitute a major technical, environmental and economic challenge. In
order to improve the management of sediments, project managers need to equip themselves with tools that will
enable them to take the best decision about the management and the valorisation field. In this context, this thesis
aims at developing a decision-making tool for the optimisation of the treatment and formulation processes of
dredged sediments for their valorisation in civil engineering applications. 4 target applications were identified,
namely road sublayers, concrete, flood protection dikes and agricultural spreading. In this work, a literature review
on the sediment issue and on mineral additions from industrial by-products is presented. The overall architecture
of the software, the scientific approach and the mathematical modelling of the various technical, environmental
and economic constraints are introduced and explained. A validation of the software’s calculation model was also
carried out through the simulation of real projects. The sediments used for the development of the “Concrete”
application were characterised from a physical, mineralogical and environmental point of view. The optimisation
of the substitution rate of sand by sediments was performed according to the compressible packing method and
concretes were characterised in both fresh and hardened states. For the binding matrix, cement was substituted by
mineral additions from industrial by-products. Ternary eco-binders based on slag, fly ash, metakaolin, crushed
glass and flash-calcined sediments were formulated using a mixture design. A study of the durability was carried
out. Results highlighted the different disorders which could be generated by the presence of sediments in concrete
formulated with traditional hydraulic binders (CEM | 52.5 N). Moreover, the use of ternary binders allows to
reduce the concrete carbon footprint, as well as improve significantly its mechanical performance and durability.

Keywords: dredged sediment, decision-making tool, ternary binders, concrete's durability, dikes, road engineer-
ing, agricultural spreading.



