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Résumé :

La valorisation des sédiments de dragage est en plein essor depuis plusieurs années. Elle
concerne principalement les sédiments marins et fluviaux. Ces sédiments présentent des
caractéristiques physico-chimiques, minéralogiques et géotechniques particulicre avec une
hétérogénéité spéciale parfois importante et une contamination souvent problématique pour leur
gestion. C’est la raison pour laquelle plusieurs travaux de recherche sont entamés afin de trouver

des pistes de valorisation pérennes répondant aux exigences techniques et réglementaires.

L’objectif principal de ce travail de recherche est de prospecter différentes filicres
potentielles de valorisation de sédiments fluviaux dans des applications de Génie civil. Compte
tenu des préoccupations régionales, les applications : la technique routicre, I’éco-modelé paysager
et les matériaux a base cimentaires (coulis auto compactant, blocs béton et béton pour réservoirs
de chaussée) ont été étudiées dans le cadre de cette thése. Une des étapes clés de la démarche de
valorisation est la maitrise des caractéristiques intrinseques des sédiments étudiés. Pour cela, une
caractérisation détaillée et une fiche d’identité ont été élaborées pour chaque sédiment. A partir
de cette caractérisation et en fonction des filieres de valorisation envisagées, des traitements
spécifiques et optimaux ont été mis en place et validés en laboratoire d’'un point de vue
mécanique et environnemental. Les résultats obtenus des phases de caractérisations et de
formulations nous ont permis d’implémenter et de valider un outil mathématique d’aide a la
décision développé au sein de notre laboratoire. Afin de conforter et valider notre démarche de
valorisation, des planches expérimentales a échelle semi-industrielle ont été réalisées et suivies
d’un point de vue mécanique et environnemental. Concernant les planches buttes paysagere et
sous couches routiere, une distinction entre les eaux ruisselées et percolées a été faite afin
d’analyser le transfert des éléments chimiques des mélanges formulés dans le temps. Les résultats
obtenus a travers ce travail de recherche démontrent le fort potentiel de valorisation des

sédiments de dragage fluviaux dans différentes applications de Génie Civil.

Mots clés: sédiments de dragage, éco-modelé paysager, technique routiere, planche

expérimentale, matériaux a base cimentaire, suivi environnemental, outil d’aide a la décision.
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Abstract:

The valorization of dredged sediments has been in full rise for several years. It mainly concerns
the marine and river sediments. These sediments present particular physicochemical,
mineralogical and geotechnical characteristics with a special heterogeneity and sometimes an
important contamination that often limits their management. Consequently, many researches
were carried out in order to find perennial ways of valorization satisfying the technical and

regulatory requirements.

The main purpose of this research is to prospect various potential sectors of reuse of river
sediments in Civil Engineering applications. Taking into account the regional concerns, the road
application, the landscape mounds and the cement-based matrices (Self-consolidating grout,
concrete blocks and concrete for tanks of roadway) were studied within the framework of this
thesis. One of the key stages of the approach of valorization is the control of the intrinsic
characteristics of the studied sediments. For that, a detailed characterization and a card of identity
were prepared for each sediment. From this characterization and according to the considered
fields of valorization, specific and optimal treatments were set up and validated in laboratory
from a mechanical and environmental point of view. The results of characterization phases and
formulations enabled us to implement and validate a mathematical decision-making tool
developed within our laboratory. In order to consolidate and validate our approach of
valorization, experimental boards on semi-industrial scale were carried out and monitored from a
mechanical and environmental point of view. Concerning the landscape mounds’ boards and
road sub-bases, a distinction between streamed and percolated water was made in order to
analyze the transfer of the chemical elements of the designed mixtures in time. The obtained
results through this research demonstrate the high potential of the reuse of river dredged

sediments in various applications of Civil Engineering.

Keywords: dredged sediments, landscape mound, road layer, experimental board, cement-based
materials, environmental monitoring, decision-making tool
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GLOSSAIRE
L Longueur
S Surface
QSm Indice de risque
Ci Concentration d’un polluant 7 dans les sédiments
Si Valeur seuil d’un polluant /
W Teneur en eau d’un sédiment
my Masse humide
m Masse seche
Vi Volume total de I’élément considéré
Vi Volume des particules solides
Vi Volume de la phase liquide
V, Volume de la phase gazeuse
V. Volume des vides
M; Masse totale de I’élément considéré
M; Masse de la phase solide
M, Masse de la phase liquide
M, Masse de la phase gazeuse
Ps masse volumique des grains solides
B Masse de bleu introduite (solution a 10 g/1)
my Masse seche de la prise d'essai
C. coefficient de courbure
Cu facteur d’uniformité
Dx dimension du tamis correspondant a X% de passant
Wi Limite de liquidité
Wop limite de plasticité
Ip Indice de plasticité
Worn Teneur en eau a I'Optimum Proctor Normal
Wopm Teneur en eau a I'Optimum Proctor Modifié
Ya-0PN Poids volumique sec a 'Optimum Proctor Normal
Yd-pom Poids volumique sec a I'Optimum Proctor Modifié
Ya Masse volumique s¢che
Ve Masse volumique des grains solides
Yo Masse volumique de I'eau
Cv Coefficient de consolidation
Tv Facteur de temps
H Epaisseur de ’échantillon
Cs indice de recompression
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Cc indice de compression

Cc Coefficient de courbure

Ae Variation de I'indice des vides

e Indice des vides

eo Indice des vides initial

c', Contrainte de préconsolidation

T contrainte de cisaillement

c contrainte normale

D () Angle de frottement

0% Cohésion

¢ Angle frottement effectif

T Résistance au cisaillement

Q Débit

conductivité

K ductivit

Ah différence de charge hydraulique

k Coefficient de perméabilité

Ve (b) Volume d’eau traversant I’éprouvette au cours du temps

R. Essai de compression

R, Essai de traction

E Module d’¢lasticité

Ru Essai de compression diamétrale

Fr Effort maximal supporté par I'éprouvette

Ss Nombre des unités du matériau S utilisé dans la formulation

S Quantité totale des matériaux nobles utilisés

T, variable binaire

qi] quantité de I’élément polluant j dans le sédiment /

Q’ Quantité limite autorisée associée a I’élément /

s pourcentage de réduction de la concentration du polluant ;j quand le
ti traitement  est appliqué sur le sédiment 7

qlM 0 Quantité de la matiere organique dans une unité de sédiment 7

SMO Pourcentage de réduction de la mati¢re organique dans le sédiment 7
t aprés application du traitement #

QMo Limite acceptable pour I'usage routier
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Introduction générale

Introduction générale

1. Contexte

L’accumulation des sédiments dans les milieux marins, les cours d’eau et les canaux et leur
pollution éventuelle est une problématique majeure au niveau régional, national et international
pour les gestionnaires des voies d’eau. Cette problématique est souvent accentuée par lactivité
humaine /7/. Par conséquent ces milieux récepteurs ne peuvent plus fonctionner correctement a
cause de la réduction des capacités d'écoulement /2/. Pour faire face a ce probleme, des
opérations de dragage et d’entretien sont réalisées régulicrement pour prévenir les risques

d’inondation, rétablir le tirant d’eau pour la navigation et restaurer le milieu naturel. /3/.

11 est donc primordial de trouver des voies de valorisation de ces volumes importants de
sédiments tout en respectant les réglementations et directives fixant leur potentiel de réutilisation
et de gestion. De plus, la forte consommation en matiéres premicres dans le domaine du Génie
Civil (En France, 7 tonnes /an / citoyen selon 'Union Nationale des Producteurs de Granulats
UNPG) et la difficulté d’acces a des nouvelles sources naturelles poussent les décideurs et la

communauté scientifique a trouver des sources alternatives d’approvisionnement.

Dans ce contexte, plusieurs travaux de recherches ont fait 'objet de valorisation en Génie
Civil, tels que les projets Européens [PRISM.A, 2014], [SETARMS, 2014], [SMOCS, 2012],
/DREDGDIKE, 20713] et des projets nationaux tels que /GPMD, 2014], |[SEDIMATERIAUX,
2010], [LMCU, 20714)...etc. Une des applications les plus avancées d’un point de vue
expérimental est Papplication routicre [7/; /4], [5]; /6], [7]; [8]; [2][10]; [11]; [12]; [78]. On
peut citer également d’autres applications telles que les granulats /73], [14] ; [77],1a fabrication de
briques /75]; [16] ; [17], les matériaux a base cimentaires [74/; [18] ; [19]; [20] et plein d’autres
applications /87, [88].

2. Objectif

L’objectif de ce travail de thése est d’étudier, par une approche expérimentale, le
potentiel de valorisation des sédiments de dragage dans des applications Génie Civil ciblées
rentrant dans le cadre de problématique et préoccupations régionales. Ce travail s’est fait en
collaboration avec Lille Métropole Communauté Urbaine « LMCU » qui a pour objectif de
prospecter les filieres de valorisations : éco-modelé paysager, application routiere et matériaux a
base cimentaire pour la gestion de leurs sédiments. Cette valorisation passe par une étude précise

des caractéristiques intrinseques des sédiments étudiés. Enfin, notre objectif a travers les études
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bibliographiques, de caractérisation et de formulations est 'implémentation et l'utilisation d’un

logiciel d’aide a la décision développé et orienté sur la valorisation des sédiments de dragage.

e Valorisation en éco-modelé paysager

Concernant l'application éco-modelé paysager, nous présentons dans un premier temps les
possibilités d’utilisation de sédiments seuls ou de mélanges de différents sédiments fluviaux et
I’évaluation de leurs comportements mécaniques et environnementaux. Les formulations a base
de mélanges de sédiments se sont avérées les plus pertinentes. Nous avons ainsi réalisé une
planche expérimentale a base de mélanges optimisés de sédiments que nous avons suivie
mécaniquement et environnementalement. Afin de valider notre approche et compte tenu de
I'inexistence de données accessibles sur des buttes paysageres a base de sédiments fluviaux, nous
avons réalisé un suivi mécanique et environnemental d’'un éco-modelé paysager a base de
sédiments marins déja existant au GPMD. Nous avons ainsi procédé a I'analyse d’échantillons
carottés. Le suivi environnemental a été également exploré a travers la pose de piézometres en
haut et en bas de la butte pour mesurer le relargage des éléments chimiques vers le milieu

récepteur.

e Valorisation en technique routiére

Pour la valorisation des sédiments fluviaux en technique routiere, la démarche de travail a
été établie en respectant une méthodologie générale de valorisation, reproductible sur le plan
industriel et intéressante d’un point de vue économique. Sur la base de cette démarche, des
mélanges ont été développés et traités aux liants hydrauliques et par renfort granulaire pour
répondre aux conditions d’utilisation en technique routiere sur le plan mécanique. L’impact sur

Ienvironnement de ces mélanges a été également exploré a travers des tests de lixiviation.

o Valorisation en matériaux a base cimentaire

Cette thématique a été développée a travers une étude de prospection de faisabilité de matériaux a
base cimentaire. Trois pistes de faisabilité ont été abordées : Les coulis auto-compactants, les
blocs de béton et les structures réservoirs de chaussée. En fonction des propriétés physiques,
minéralogiques et mécaniques du sédiment, les proportions des mélanges ont été optimisées pour
une incorporation maximale de sédiments tout en respectant les exigences et les contraintes

réglementaires.
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3. Structure de la thése

La démarche mise en place pour répondre a cet objectif est présentée dans ce rapport de these

sous forme de quatre chapitres :

Le premier chapitre définit la problématique liée au dragage et a la mise en dépot des
sédiments, ainsi que les différentes lois et réglementations, souvent contraignantes, régissant leur
valorisation. Dans ce chapitre, sont présentées également les différentes méthodes de gestion et

de traitement des sédiments inertes ou pollués.

Une étude globale de caractérisation physique, minéralogique, chimique et mécanique
sur des sédiments fluviaux bruts provenant des bras du Hem, de la Dedtle et de la branche de la
Croix rentrant dans le cadre du projet « LMCU » est décrite au chapitre 2. Cette caractérisation
nous a permis d’évaluer le potentiel de valorisation de ces sédiments avant traitement et d’établir

une classification géotechnique et environnementale de ces derniers.

Le troisiéme chapitre, est consacré a la présentation de notre démarche de valorisation
pour les trois filieres identifiées a savoir : la filiere éco-modelé paysager, I'application routicre et
les matériaux a base cimentaire. Les résultats expérimentaux réalisés en laboratoire et sur des

planches expérimentales y sont également présentés.

Dans Le quatriéeme chapitre, nous avons étudié le probleme d’optimisation de la
valorisation des sédiments principalement en technique routiere. Un outil, développé
préalablement en interne par notre équipe de recherche /4] a été implémenté et validé pour cette
application. Le probleme consiste a la fois en la gestion environnementale et mécanique des
formulations a base de sédiments afin de les utiliser dans la construction routiere. Le probleme
rencontré est modélisé sous forme d’un modéle mathématique non linéaire avec variables mixtes.
Les résultats obtenus en laboratoire et par le modele mathématique ont été comparés afin de

valider 'outil.

Cette these est cloturée par une conclusion générale des travaux de valorisation étudiés et

par des propositions de perspectives de recherche.
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Chapitre 1

ETATS DE CONNAISSANCE POUR LES
SEDIMENTS DE DRAGAGE
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Chapitre I — Etats de connaissance pour les sédiments de dragage

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le contexte général lié a la valorisation des sédiments a
travers la définition des sédiments de dragage et leurs propriétés, la définition du cadre
réglementaire et législatif qui fixe leurs gestions et pour terminer, nous aborderons les différentes

procédures de traitement.
Les sédiments

111 Définition

Les sédiments d’une facon générale sont des matériaux solides, qui, transportés par le tirant
d’eau, finissent par décanter sur le fond. Ils sont issus principalement de I’érosion du bassin
versant, des berges, du ruissellement sur les surfaces imperméabilisées et des rejets industriels et
humains. /27]. Chaque année des volumes importants de sédiments et de sables de dragage
(600Mm’/86]) sont dragués et transportés pour maintenir I'accés et le bon fonctionnement des

portts et des cours d’eau.

Les ports et les cours d’eau sont donc des milieux privilégiés pour le dépot et
I'accumulation des particules fines dites sédiments. Ces sédiments sont transportés par charriage
ou remis en suspension /22] et se caractérisent essentiellement par leurs granulométries, leurs
compositions minérales, ainsi que leurs teneurs en eau et en maticre organique /23/. La taille et la
nature des sédiments dépendent généralement des conditions hydrologiques et géologiques

rencontrées au cours du transfert.
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Figure L1.  Transport des sédiments

112 Types de sédiments

La sédimentation a long terme a un effet sur le profil des cours d’eau a cause des dépots
qui les comblent. Ces dépots ne sont pas uniformes et se concentrent dans les zones de faible
courant, permettant aux maticres en suspension (MES) de décanter /24]. Ces zones sont aussi
caractérisées par une topographie plane, de faibles débits ainsi que par des rejets industriels et

urbains. On peut classer les sédiments selon leur provenance en deux types :

1.1.2.1. Sédiments fluviaux

En France, le réseau fluvial compte plus de 525.000 km de cours d’eau. Le Domaine
Public Fluvial (DPF) comprend environ 18.000 km de voies d’eau dont 8.500 km (47% du réseau

total) considérés comme navigables /25).

En ce qui concerne les besoins annuels en curage d'entretien, ils sont évalués a 9 millions
de m’.Dans la pratique, en moyenne 6 millions de m’ de sédiments (dont environ 1,6 millions de
m’ provenant du domanial) sont extraits des 525.000 km de cours d’eau lors de leur simple
entretien. Le déficit annuel en curage d'entretien en France est donc de I'ordre de 3 millions de m’
et concerne majoritairement les cours d'eau non navigables /26/,; /27],; [28]. Les opérations

d’entretien et de curage de ces voies d’eau sont confiées :

» aux Voies Navigables de France (VNF) pour les cours d’eau navigables : 26% ;
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»  ala Compagnie Nationale du Rhone (CNR) : 46% ;
» aux ports autonomes fluviaux : 2% ;

» aux collectivités : 18% ;

» 2 Electricité De France (EDF) : 6% ;

»  alBrtat: 2%.

1.1.2.2. Sédiments marins

Selon les enquétes et statistiques réalisées par le centre d’études techniques maritimes et
fluviales (CETMEF), la quantité de sédiments marins dragués en France en 2010 représente un
total de 18,6 millions de tonnes de matiéres sc¢ches, soit une diminution de 44 % par rapport a
celle enregistrée en 2009 qui était de 33,56 millions de tonnes (une différence due principalement
aux travaux qui ont eu lieu en 2009 dans les grands ports maritimes du Havre et de Marseille et

non renouvelés en 2010). /29].
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Figure 1.2, Quantités de sédiments dragués en France en 2010

Les sédiments marins sont issus principalement des 7 grands ports maritimes de France
notamment les ports de Dunkerque, Le Havre, Rouen, Nantes, La Rochelle, Bordeaux et
Marseille qui représentent a eux seuls 15,2 millions de tonnes de sédiments dragués soit 82% du

total dragué. /29].

11.3. Origine des sédiments
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L’origine des sédiments fluviaux se trouve dans le dépot de particules solides, minérales et
organiques sur le lit du cours d’eau. Celles-ci sont transportées, par charriage, en suspension ou
par ruissellement, pour se déposer au fond dés que le débit du cours d’eau faiblit. La
caractérisation physico-chimique des sédiments est primordiale pour la compréhension des
phénomeénes de sédimentation et de transport des sédiments, ainsi que pour déterminer leurs

origines /22]. On constate généralement deux principales origines :

v [origine endogéne (ou autochtone) : Elle provient de la production autochtone du milieu. Cette
production engendre des débris de macrophytes (plantes aquatiques, cadavres de
microphytes et d'animaux) ;

v ['origine exogeéne (on allochtone) : Suite a un apport de matieres venant d’un autre milieu a
travers le ruissellement des fleuves, les effluents ou l'atmosphere. Cet apport peut étre
d'origine naturelle (érosion des sols, décomposition de la maticre végétale), ou
anthropique (apports de matiéres en suspension, de matieres organiques, de nutriments

ou de micropolluants en raison des rejets agricoles, industriels et domestiques) /3/.

Plaine
d'inondation
Temps

Figure 1.3, Inondations dues a l'envasement d’un conrs d’ean

11.4. Composition

Le sédiment est une matrice relativement hétérogene constituée d’eau et de matériaux
inorganiques et organiques /30/. Les composés inorganiques sont les argiles, les carbonates et les
silicates dont la taille varie de 0,1 pum jusqu’a plusieurs mm /37/. L’activité humaine peut

influencer cette composition naturelle.

1.14.1. 1 eau contenue dans les sédiments
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11 faut distinguer la quantité d’eau au-dessus du sédiment et celle de I'eau interstitielle dans

celui-ci. L’eau interstitielle peut étre découpée en quatre catégories /32/:

- cau libre, qui n’est pas liée aux fines ;

- cau capillaire, qui est liée aux fines par des forces de capillarité ;

- cau colloidale, qui hydrate les colloides ;

- cau intercellulaire, qui est liée chimiquement a la surface des particules, et constitue un

film autour d’elles.

1.14.2. La composition minérale

La composition minérale des sédiments differe selon leur provenance /3/:

v Les blocs, les caillonx, les graviers et les sables: Ce sont des particules grossicres issues de
I'érosion du sol et considérées comme terrigénes. Leur nature chimique dépend

essentiellement des terrains érodés ;

v Les sables quartzeus (silice $i02) on silicatés : 1ls sont souvent accompagnés de minéraux
lourds (amphiboles, grenats, disthéne...) qui dépendent de la nature des sols érodés. On

trouve aussi des sables calcaires ;

v Les limons, vases et boues: Ce sont les particules les plus fines, composées de minéraux
. o . . , . o .
argileux d'origine terrigene, et aussi des squelettes d'organismes d'origine endogene. Ces

particules fines captent plus les contaminants que les particules grossieres.

1.1.4.3. La tenenr en matiere organigue (M.O)

Le terme « matiere organique » définit la somme hétérogene de substances et composés
carbonés d'origines végétale et animale sous forme de débris en cours de décomposition issus de
la végétation et qui constituent la litiecre du sol. Elle est essentiellement localisée dans I'horizon

superficiel du sol (0-20 cm) /33).

La M.O se décompose rapidement dans I’eau, ce qui donne lieu a des mauvaises odeurs et
épuise oxygene dissous dans I'eau qui est nécessaire a leur décomposition et indispensable a la
vie aquatique. Ceci affecte la biodiversité de 'eau en détruisant les habitats, les micro-organismes

et les éléments vivants /34/.

On peut distinguer quatre types de M.O :

» Matiere organique vivante (biomasse active) ;
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» Matiere organique fraiche sous forme de débris végétaux et cadavres ;
» Composés en cours d’évolution ;
» Composés humiques.
Généralement, la teneur en maticre organique dans la maticre seche des sédiments varie

entre 2% pour les sables de riviere et plus de 90% pour la vase et la tourbe. [76/

1.1.44. Composition argilense :

La partie argileuse qu’on trouve dans les sédiments présente une structure cristalline en
feuillets permettant leur hydratation avec parfois un phénomene de gonflement trés important
/35]. Les argiles ont un comportement plastique vu qu’elles ont tendance a retrouver leur état
initial au repos a cause de la souplesse entre les feuillets. A Pétat liquide, elles perdent leur rigidité
lorsqu’elles subissent une sollicitation mécanique. Il faut aussi prendre en considération que les
argiles ont une forte interaction avec les contaminants notamment avec les métaux lourds : c’est
le phénomene d’adsorption. Les sédiments fins ont ainsi la particularité de capter, retenir et

accumuler les contaminants.

Parmi les multiples variétés d'argiles, il y en a 3 qui sont connues et trouvées

fréquemment dans les sédiments /36 :

e La Kaolinite: Elle se trouve dans les roches argileuses, comme le kaolin, ou dans
les roches magmatiques et se compose de plusieurs couches de feuillets de silice et
d’alumine. Les argiles kaoliniques se caractérisent par une plasticité relativement faible

mais qui sechent rapidement et sans probleme grace a leur forte porosité a sec.

e L’ilite: Cest un minéral argileux non gonflant qu’on trouve dans les sédiments, les sols
et les roches argileuses sédimentaires ainsi que dans certaines roches métamorphiques. En
regle générale, I'illite ne présente pas de probléme de séchage et a une bonne résistance

mécanique a la flexion a Iétat sec.

e La smectite: Les smectites ont un caractere gonflant et leur présence dans les sols peut
déclencher des glissements de terrain catastrophiques en période de fortes crues. En

revanche, sa résistance mécanique a sec est importante.
1.1.5. Granulométrie des sédiments

Les sédiments fluviaux issus des canaux et des cours d’eau se composent généralement

par des éléments et des particules fines contrairement aux sédiments marins qui peuvent
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comporter plusieurs classes granulométriques. Le Tableau 1.1 décrit les différentes classes de

sédiments en fonction des dimensions de leurs particules :

Taille Dénomination
> 20 cm Blocs
2cma20 cm Galets et cailloux
2mma2cm Graviers
63 um a 2 mm Sables (grossiers et fins)
2 um a 63 um Limons (ou silt)
<2um Vases, boues argileuses
Tablean 1.1. Dénomination des classes granulaires des sédiments 3]

Les particules d’un diametre supérieur a 63 um caractérisent les sédiments grossiers qui
sont principalement constitués de sable et de matériel inorganique silicaté. Ces sédiments
présentent une faible cohésion, les surfaces de contact des différentes particules sont peu
importantes et donc sont peu associées aux contaminants. On distingue généralement les graviers

(diamétre supérieur a 2 mm) et les sables (diametre compris entre 63 pm et 2 mm).

Les particules dont le diametre est inférieur a 63 um sont constituées de minéraux
argileux ayant un diameétre compris entre 0,2 et 2 um et de silt ayant un diamétre compris entre
2um et 63 pum. Cette fraction fine peut contenir de la maticre organique mais également les

polluants et les contaminants /2/.

Pour classer la partie fine des sédiments (diametre inférieur a 2 mm), on utilise
généralement le triangle des textures qui est sous forme de diagramme triangulaire
particuliecrement adapté a la classification des sédiments selon la taille et le pourcentage de chaque

fraction. Il est représenté sur la Figure 1.4.
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Figure 1.4.  Triangle de textures pour la classification des sols fins

1.2. Dragage des sédiments : Différence entre dragage et curage

Les termes «dragage» et «curage» ne sont pas distincts juridiquement. Leur
différenciation releve d’une simple convention d’usage. D’apres la circulaire du 4 juillet 2008, le
dragage est défini comme une opération d’une certaine grandeur réalisée avec des outils lourds

(pompe aspirante, drague, etc.).

Cependant, larticle 114 du code rural définit le curage comme étant des travaux
obligatoires pour rétablir un cours d’eau dans sa largeur et sa profondeur naturelles en évacuant
les excédents de sédiments mais qui peut par conséquent détruire des zones de frayeéres ou de
croissance de la faune. Il faut vérifier dans ce cas si Popération de curage releve, ou non, de la

rubrique 3.1.5.0 de la nomenclature eau relative a la destruction de frayeres [37/ ; /38).

Le curage aussi couvre toute opération en milieu aquatique impliquant la mobilisation de
matériaux, méme d’origine végétale, dans un canal ou dans le lit mineur ou I'espace de mobilité

d™un cours d’eau [Article. 3 de l'arrété du 30 mai 2008).
12.2. Les principales raisons du curage

La région Nord-Pas de Calais est tres diversifiée du point de vue contexte
environnemental : il s’agit en fait d’une région a la fois rurale et urbaine. Ceci induit par

conséquent une diversité des sources de sédimentation de ses voies d’eau /39].

11
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Les facteurs qui poussent a réaliser des opérations de curage d'un cours d'eau sont liés
principalement soit a des considérations hydrauliques, soit a I'entretien du milieu aquatique. Parmi

ces facteurs, on peut citer /3 :

»  I’érosion hydrique des sols du bassin versant qui conduit a apporter un certain volume
de sédiments aux couts d’eau d’ou ’encombrement du lit ;
» les inondations dues a l'envasement et a I'encombrement du lit ;
. . A s . : ' >
» la navigation génée ou rendue impossible par l'envasement des cours d’eau ;
» l'envahissement du lit d'un cours d'eau par la végétation des berges ;
» la croissance des algues et des plantes aquatiques a la surface des lacs et canaux ;
» la divagation du cours d'eau et changement de sa topographie ;

» l'effondrement des berges comme le montre la Figure L.5.

f

Figure 15, Berges ébonlées apres une opération de curage

Selon les statistiques réalisées en 2007, la quantité de maticres en suspension apportées
dans les voies d’eau en 2007 par I’érosion de 'ensemble des bassins versants du Nord - Pas de
Calais a été estimée a environ 143.000 tonnes. Tandis que la quantité en suspension des rejets
industriels s’éleve a 4.300 tonnes, elle fait aujourd’hui 'objet d’une surveillance par la Direction

Régionale de I'Industrie, de la Rechetche et de 'Environnement (DRIRE). /39/

1.2.3. Les objectifs du curage

Le recours au curage est limité principalement aux trois objectifs suivants /37/, [38] :
»  Affronter Paffection du transport naturel des sédiments de nature a remettre en cause les
usages de l'eau, a empécher le libre écoulement des eaux ou a nuire au bon

fonctionnement des milieux aquatiques.

12
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»  Lutter contre la dégradation de I’écosysteme aquatique par certains végétaux.
»  Aménager une portion de cours d’eau, canal ou plan d’eau en vue de créer ou de rétablir

un ouvrage ou de faire un aménagement.

Le dépot ou Iépandage des produits de curage est subordonné a Iévaluation de leur

innocuité vis-a-vis de la protection des sols et des eaux.

124, La quantité de sédiments de curage dans Ia région Nord-Pas De

Calais

La quantité de sédiments a curer entre 2007 et 2027 a été estimée a 8,5 millions de m’
dans un but de rétablir les conditions optimales de navigations. Ces volumes ont été répartis

selon la période de curage et la localisation des voies d’eau. [26/; [27]; [28].

Subdivision = Volume a curer en 2007 Volume d’entretien jusqu’au
(m?) 2027 (m?)

Cambrai 460 000 300 000

Dunkerque 580 000 560 000

Douai 599 000 840 000

Lille 427710 367 500

Maubeuge 95 000 100 000

Saint-Omer 98 000 870 000

Valenciennes 1.903 000 1.320 000

Tablean 1.2. Répartition des volumes a curer sur les voies d’ean en Nord-Pas de Calais [39)]

1.2.5. Précautions a prendre lors du curage des sédiments :

Lors des opérations de curage, il est nécessaire de se référer aux différents parametres
suivants :

- La meilleure période préférable pour curer est Pautomne et I’hiver vu que la végétation
aquatique est moins développée pendant cette période ;

- Prendre en considération les risques d’altération et de dégradation des berges et réaliser
les opérations de remise en état s’il le faut ;

- Intervenir par troncons en fonction des priorités et en curant d’amont en aval sur chaque
troncon ;

- Mettre en ceuvre des mesures complémentaires a ’échelle du bassin versant pour limiter

les phénomeénes d’érosion des sols.

13
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1.2.6. Le principal intervenant dans Popération de curage

Le domaine public fluvial (DPF) comprend les cours d’eau navigables ou flottables et
leurs dépendances terrestres. Sa gestion a été confiée par I'Etat 2 Voies Navigables de France
VNF est par définition un établissement public du Ministére de I'Ecologie, du
Développement Durable et de I'énergie (MEDDE) qui a été créé en 1991. 11 gere et développe le
plus grand réseau européen de voies navigables, il est composé de 6.700 km de canaux, fleuves et
rivieres navigables en France, de 40.000 hectares de domaine public fluvial le long de ces voies et

de plus de 4.000 ouvrages.

VNF contribue également au développement des activités fluviales, qu’elles soient liées au
transport ou au tourisme, et s’attache a fournir un service de qualité a ses usagers tout en
respectant I'environnement et la biodiversité. Cest pour cela que VNF a choisi d’instaurer un
systeme de management environnemental pour plusieurs activités stratégiques qui vise la gestion
équilibrée des voies navigables. Cette gestion s’appuie sur une meilleure pratique
environnementale et la mise en conformité réglementaire et ceci a un cout économiquement

acceptable [39].

Dans cette orientation, VNI a réalisé des études pour établir un protocole pour les tests
¢cotoxicologiques dans l'objectif de fixer des seuils de risque internes a I’établissement qui
permettraient de déterminer la dangerosité des sédiments et ainsi justifier le choix pour leur

devenir. Le protocole de toxicité va étre ¢tudié dans la suite du rapport.

Aujourd’hui, la loi n°® 2012-77 du 24 janvier 2012 a élargi les missions confiées a VNF,

son role consiste désormais a [40) :

- Exploiter, entretenir, maintenir, améliorer, étendre et promouvoir les voies navigables ;

- Promouvoir et développer le transport fluvial et contribuer au report modal ;

- Assurer la gestion hydraulique des voies et, a titre accessoire, 'exploitation de ’énergie
hydraulique ;

- Concourir au développement durable et a 'aménagement du territoire ;

- Préserver de la biodiversité et la continuité écologique ;

- Gérer et exploiter le domaine confié par 'Ftat ;

- Conserver le patrimoine et valoriser le domaine public fluvial ;

- Promouvoir le tourisme fluvial et les activités nautiques ;

14
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- Apporter un appui technique aux autorités de ’Etat en matiére de police de la navigation.

1.3. La pollution des cours d’eau

131 Origine
Les cours d’eau se localisent d’une manicre générale dans des espaces urbains ou
industriels, autour desquels, on trouve des espaces urbanisés, des terres agricoles ou des secteurs

protégés a forte valeur écologique qui nécessitent des préventions contre la pollution.

Cependant, la majorité des activités anthropiques, surtout celles proches des cours d’eau,

causent des nuisances et des pollutions dont une grande partie s’accumule dans les sédiments.

Les principales sources de contamination des sédiments sont principalement d’origine
humaine dont on peut citer :

- les stations de traitement des effluents ménagers ;

- les débordements de réseaux unitaires ;

- les rejets urbains et industriels ;

- les ruissellements des décharges ;

- les ruissellements des parcelles agricoles et des terrains de stockage industriel.

En conditions normales, les polluants sont peu solubles dans I’eau. Ils se propagent dans
les maticres en suspension (MES), et lors de la sédimentation, ils s’intégrent dans les sédiments,
qui deviennent alors des réservoirs de substances contaminées. Ces contaminants habituellement

remobilisables peuvent se libérer et devenir toxiques lorsque les conditions physico-chimiques

sont modifiées /35].

13.2. Les diftérents polluants existants dans les sédiments

1.3.2.1. Les éléments nutritifs

Les rivieres transportent les éléments nutritifs (en particulier 'azote et le phosphore) vers
l'aval du cours d'eau. Dans les systemes aquatiques, la concentration des éléments nutritifs est un
bon indicateur de la santé d'un cours d'eau et le contréle du rythme de la photosynthese. De

plus, le phosphore limite la croissance des plantes et des algues.

Les activités humaines augmentent sérieusement ces quantités de phosphore et des
composés azotés a travers les rejets d’eaux usées, les rejets animaux ainsi que les fertilisants et les
effluents agricoles et industriels. Ces éléments sont a l'origine de P'eutrophisation des milieux

aquatiques et accélération du vieillissement des lacs et des ruisseaux [Les Moucheurs Endiablés).
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1.3.2.2. Les miétaux lourds

Les métaux lourds sont des métaux qui ont une masse volumique supérieure a 5g/cm’.
Ces polluants sont naturellement a ’état de traces mais une fois le seuil de tolérance dépassé, ces
métaux sont considérés comme toxiques. Certains d’entre eux ont des propriétés mutagenes et

cancérigenes (comme par exemple le cadmium). /47/

Les principaux métaux lourds sont : le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le mercure (Hg),
I"étain (Sn), le zinc (Zn), le plomb (Pb), le cobalt (Co), le chrome (Cr), le nickel (Ni) et le

vanadium (V) et sont reportés dans le Tableau 1.3 :
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Type de
Polluants

Sources

Cadmium

Engrais phosphatés ; industries de traitement de surface des métaux ; industrie
de stabilisation des maticres plastiques ; fabrication des accumulateurs et des
radiateurs automobiles ; fabrication de caoutchouc ; colorants ; eaux de
ruissellement des voies de circulation.

Cuivre

Canalisation d'eau ; fils électriques ; radiateurs automobiles ; appareils de
chauffage ; traitement de surface.

Zinc

Produits pharmaceutiques ou domestiques, conduites d'eau ; peintures ; piles ;
galvanisation ; traitement de surface.

Nickel

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

Mercure

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

Chrome

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

Plomb

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

Sélénium

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

Arsenic

Pesticides ; herbicides ; fongicides ; insecticides ; raticides ; défoliants ;
conservateurs du bois ; cellules solaires ; semi-conducteurs ; électrographie ;
catalyse ; pyrotechniques ; céramiques ; produits pharmaceutiques ; épilage des
peaux en tannerie et mégisserie ; durcissement du cuivre et du plomb ;

fabrication des batteries.

Tablean 1.3. Liste des principans: métaux: lonrds et leurs provenances [42]

1.3.2.3. Les substances organiques

Les PCB, dioxines, furanes et hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

appartiennent a la vaste gamme des Polluants Organiques Persistants (POPs). Ces POPs peuvent

présenter des structures chimiques extrémement variées mais ont tous en commun d'étre des

dérivés organiques /43]. Ces éléments sont souvent tres toxiques, parfois cancérigenes (C’est le cas

de certains HAP, par exemple), solubles ou adsorbés sur les mati¢res en suspension. Ils sont le

plus souvent solubles dans les graisses ; c’est le cas des PCB ou des dioxines.
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a. Les Hydrocarbures aromatigues polycycligues (HAP)

Les HAP sont des composés organiques formés exclusivement d’atomes de carbone et
d’hydrogene. Ils constituent une vaste classe de composés organiques constitués d’au moins deux
cycles aromatiques condensés. Les HAP se trouvent généralement en mélange complexe, parfois

constitué d’une centaine de composés [22].

La particularit¢é des molécules des HAP c’est qu’elles peuvent provoquer des

perturbations par une exposition chronique méme a de faibles concentrations.

On distingue deux familles ’'HAP :
® Les hydrocarbures saturés (alcanes)
® les hydrocarbures insaturés regroupant les alcénes, alcynes et composés aromatiques.
Le nombre d’HAP susceptibles d’exister est sans limite. Non seulement le nombre
possible de noyaux accolés est infini, mais le nombre d’isomeres augmente avec le nombre de

cycles, qui, de plus, peuvent étre alkylés ou non.

IIs proviennent a la fois de sources naturelles (feux de forét et éruptions volcaniques) et
anthropiques (pyrolyse ou combustion incompléte de maticres organiques comme le pétrole, le
charbon, les ordures ménageres, le carburant de moteurs a essence et diesel). Ils font partie des
polluants organiques persistants (POPs) qui ont des effets toxiques et cancérogenes avérés sur la

santé humaine et nocifs pour Penvironnement. /44/

b. Les polychlorobiphényles PCB

Par le terme "PCB" on désigne les polychlorobiphényles qui sont des composés
aromatiques chlorés. Sur le plan chimique, ils représentent une famille de substances qui ont
toutes la méme structure générique constituée d’un biphényle comportant jusqu’a cing atomes de

chlore sur chaque phényle.

Il existe un grand nombre de combinaisons différentes liées au nombre d’atomes de
chlore et aux positions qu'ils occupent, conduisant a 209 composés ou congénéres avec des
niveaux différents de toxicité. Les PCB représentent une famille de composés chimiques
omniprésents dans I'environnement en quantité infime, mais présentant un niveau de toxicité

élevé.
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Une fois libérés dans 'atmospheére, les PCB peuvent étre transportés sur de trés longues
distances lorsqu’ils sont adsorbés sur les particules atmosphériques, et ainsi contaminer des lieux

éloignés de la source de pollution.

IIs peuvent polluer le compartiment aquatique via le lessivage des eaux de ruissellement,

les dépots atmosphériques ou des rejets directs (cette voie étant moins répandue actuellement)

[43].
1.4. Devenir des sédiments

Les études montrent que la remise en suspension (33%) et la mise en dépot (31%) sont
les principaux modes utilisés pour le devenir des sédiments. Pour VNF, la mise en dépot est de
plus en plus prépondérante : elle concernait 55% entre les années 1990 et 2000 et elle porte sur
79% entre 2000 et 2005. Les cotts moyens d'extraction sont variables d'une technique 2 une autre

et ont fortement augmenté depuis 1990. En 2005 le cott moyen du curage était de I'ordre de

15€/m” [45].

Epandage Mise en
1,50% décharge
0,50%

Traitement
3%

Régalage

11% Remise en

suspension
33%

Mise en
dépot
31%

Figure 1.6.  Voies de gestion des sédiments
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En fonction des caractéristiques du sédiment et de son degré de pollution, nous pouvons

distinguer différents modes de gestion apres le dragage selon 'organigramme suivant :

4 N
> Gestion sut site e
. qe L /
Sédiments
inertes s N
—> Valorisation €
\_ Y, Sédiments non
dangereux,
(" Mise en dépot: h non inertes
N Sur un terrain non confiné "
> Sur un terrain confiné
. qs o J
Sédiments
dangereux - ~
Mise en décharge:
—> - De classe 2 o
De classe 1
o J

Figure 11, Schéma de gestion des sédiments fluvianx [39]

14.1 Immersion et remise en suspension
Cette filiere de gestion des sédiments est utilisée principalement pour 90% des sédiments
marins, et elle est nécessaire pour I’évacuation des déblais issus du dragage d’entretien. Environ
20 2 40 millions de m’ de sédiments sont immergés ou remis en suspension chaque année 2

condition qu’ils soient inertes /35]/.

1.4.2. Régalage
Les produits de curage sont déposés sous forme d’une bande de terre (5 a 10 m de largeur
et 10 a 30 cm d’épaisseur) le long des rives, avec des aménagements drainants, permettant
I’écoulement des eaux de pluies. Dans certains cas, les sédiments sont projetés sur les berges par

un canon /27].

1.4.3. Traitement des produits de curage
Etant donné le surcott occasionné par ces traitements, il semble raisonnable de penser
qu’i presque exclusivement dévoués aux sédiments présentant des niveaux de pollution

importants. Il est possible de distinguer /27]:

* Le prétraitement qui a pour but de réduire le volume des sédiments pour améliorer leur

qualité ou faciliter un traitement ultérieur. Il peut consister en une déshydratation ou un
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tri granulométrique. Le prétraitement peut ¢tre fait sur des sédiments non pollués

préalablement a un réemploi ;

= Le traitement : citons notamment :

- Traitement chimique : qui consiste a détruire les substances organiques et extraire les

métaux existants ;

- Techniques végétales : Les plantes sont utilisées pour gérer ou décontaminer les

sédiments pollués ;

- Traitement biologique : a travers l'utilisation de micro-organismes pour dégrader les

substances organiques ou pour accélérer la décomposition naturelle des contaminants
organiques ;

- Traitement physique : permet de concentrer les polluants par des procédés physiques

de maniére a pouvoir ensuite mieux confiner les matieres polluantes ;

- Traitement par immobilisation (inertage) : sert a fixer les contaminants dans la matrice
solide du sédiment afin qu’ils ne soient plus mobiles. Des analyses a long terme sont
donc nécessaires pour assurer lefficacité de ce type de traitement. Parmi les
nombreuses techniques disponibles d’inertage on peut citer I'immobilisation et
Iinertage thermique ;

- Traitement par lavage des sédiments.

=  Llincinération : consiste a la destruction des sédiments et des boues curés dans des

unités spéciales de traitement des ordures ménaggres.

1.44. Mise en dépot

1.4.4.1. Clapage (mise en dépor sous-ean)

Les sédiments sont déversés dans le milieu aquatique dans des zones officiellement

définies pour cet usage : soit une zone de grande profondeur, en aval du cours d’eau concerné,

soit

en milieu marin. I’objectif visé est le stockage sous grande hauteur d’eau ou la dispersion des

sédiments dans le milieu naturel.

© 2014 Tous droits réservés.
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Figure 1.2, Principe du clapage

1.4.4.2. Mise en dépot non confiné

Lorsque I’état ou la configuration du site ne permet pas de disposer d’espace sur les
berges, la mise en dépot est a envisager. Ce site de dépot peut consister en un simple bassin
creusé a méme la terre sans étanchéité particuliere. 11 est ensuite remis en état pour d’éventuelles
cultures alimentaires ou non, ou pour des aménagements (zones de loisirs, réserves faunistiques

et floristiques). ..

Figure 1.3.  Bassin de stockage provisoire et non confiné des sédiments

1.4.4.3. Mise en dépit confiné

Le stockage sur un terrain de dépot confiné concerne les déchets définis comme

dangereux. Leur mise en dépot est soumise a autorisation au titre des ICPE avec la loi du 19
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juillet 1976 (transposée dans le code de l'environnement) et son décret d’application du 21

septembre 1977. [18).

Figure 14.  Terrain de dépot étanche

1.5. La classification des sédiments

1.5.1. Classification GTR

L utilisation des matériaux en remblai ou en couches routieres est directement liée a leur
comportement lors de leur mise en place. Le GTR (Guide de Terrassements Routiers : réalisation
des remblais et des couches de forme) de 1992 propose une classification de ces matériaux dans

le domaine routier. 47/

Le GTR permet de classer un matériau a partir des résultats de différents essais
d’identifications physique et mécanique. La classification primaire est obtenue en se basant sur la

granulométrie, l'argilosité et la consistance du matériau.

Passant a 80pm

4 25 40 IP
100% 12 .
Al A2 A3 | A4
35%
Sol A
Dm“ < 50mm BS Bé Passant a 2mm
12% 100%
D1 | B1 B2
70%
D2 | B3 B4
0% .
0 o1 02 15 25 6 8 10 VBS

Figure L5, Tablean de classification G'TR des matérianx selon lenr nature
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1.5.2. Classification USCS

L'USCS (Unified Soil Classification System) est basé sur l'identification des sols en fonction de

leur texture, leur plasticité et sur leur comportement. Dans 1'USCS, tous les sols sont placés dans

l'une de ces trois grandes catégories :

* Sols a grains grossiers ;

® Sols a grains fins ;

* Sols hautement organiques.

Sur une base de texture, les sols grossiers sont ceux qui ont 50% ou plus en poids de
l'échantillon de sol retenu sut le tamis 200 um et les sols a texture fine sont ceux qui ont plus de
50% de passant a 200 um. Cependant les sols fortement organiques sont facilement identifiés par

un simple examen visuel /47/. L'USCS classe ces catégories de sols par des symboles, comme

suit :
Classe des matériaux | Sous-classe des matériaux
Lettre C G M O S H L P W
Haut Faibl Mal Bi
Définition | Calcaire Gravier Limon Organique Sable m,l .e’ a1. 'e/ 2 . 1en/
plasticité plasticité classé classé

Tablean 1.4. Classes et sous-classes des matérianx selon 'USCS [10]
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Make visual examination of soil to delermine whether it is Highly-organic scils (Pt)
highly organic, coarse grained, or fine grained . Fibrous texture, color, odor, very high moisture
In borderline cases, determine amount passing through content, particles of vegetable matter
the No. 200 sieve. (sticks, leaves, and so forth)
——
. ——
50% or more retained on No. 200 sieve l More than 50% passes the No. 200 sieve

Run LL and PL on
minus No. 40 sieve material.

Run a sieve analysis

—— %G>%S %S>%G ———

~a—(1 <50{LL250 —w—
e ] i
Low High
1 A g : !

A_f
9 Boh
'7;:5;::: Bem 2::2" More than 'fis than and 12956% More than
e || gt | [ | | e | [ - :
sieve sieve Sy sieve 200 sieve dlove Batow A [ Above ‘A" Bglow “A* Al?ove “A
Obt [- Requires dual L I Requires dual line or | [Limits Plotf} jine and ';"94°f‘ I;ne ‘on
ain Ce | | symbol based Run LL and Obtain C¢ | | symbol based Run LL and Pl<4 in PI>7 plasticity || plasticity
andCy || on gradation PL on minus and Cy on gradation PL on minus haiched chary chan
';92‘2 S::‘;}; c?]"ad Pc'las',"?‘y No. 40 from grain- plasticity No. 40 area on l_l_
ractenstics | - |sieve fraction size graph | | characteristics | = ; i plasticity
i 19 P! sieve fraction Czlror S [Color or odorl
B
Below *a7] [, Above*A"| D Below 7] [, Above “Ar| [ odor
% Li 2
W line or ir:r::gtscl?ng line and Well line or xl_r;"r:lattscﬁfé line and
graded||graded hatched | [ hed | paiched | foraded hatched ||, 02hedl| hatched | [Organic][morganid [organicfinorganic]
! zone on w5 zone on zone on i zone on

GW-GM | plasticity plif::r;'y plasticity SW-SM| | plasticity { | P2t | piasticity

GP-GM| [ chart chart sp-sM| chart || M | Vchart

GW-GC|

SW-SC T T
Gpae| [oM [sw] [sP]|sp-sc IEI_nTI [swsc] [sc] [oc] [mc][mce] [ec][on] [mu][cH]

A If fines interfere with free-draining properties, use a double symbol such as GW-GM

B For well-graded gravel, the Gy must be > 4 and the Comustbe = 1and < 3.

C For poorly graded gravel, the Cy must be < 4 and/orthe G is < 10r > 3.

D For well graded sand, the Cy mustbe > 6 and the Ccmustbe = 1 and < 3.

E For poorly graded sand, the Cumustbe < 6 and/or the Cgis < 1or > 3,

F Incases where} organic material can't be determined by color or odor, a LL and PL test must be conducted on a sample of natural moisture content and a samble that has been
os'ren—:rit-.;i‘.e Organic soils will show a radical drop in plasticity for the oven-dried sample compared to the retained- moisture sample. Inorganic soils generally fall within 1 or 2 percent
of each other.

Figure 1.6.  Tablean de classification USCS

1.5.3. Classification AASHTO

LAASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) a été créé par
Tarzaghi' et Hogentogler’ en 1928. C’était I'un des premiers systémes de classification d'ingénierie,
congu spécifiquement pour une utilisation dans la construction de routes. Le systtme AASHTO
utilise a la fois la granulométrie et les données des limites d'Atterberg pour attribuer une

classification des sols et matériaux. Les gammes de classification varient de Al (bons sols) a A7

(sols médiocres) /48].

! Karl Von Terzaghi (1883-1963) : Ingénieur civil et géologue autrichien
2 Hogentogler : Ingénieur colombien en mécaniques des sols
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- 7 -
General Classification Granular Materials (35% or less passing the 0.075 mm

sieve)
o A-1 A-2

Group Classification A-3

Ada | Alb A-24| A-25| A-26 | A-27
Sieve Analysis, % passing
2.00 mm (No. 10) s | o
0.425 (No. 40) 30 max 50 max | 51 min | ...
0.075 (No. 200) 15max | 25max |10max| 2> | 2 | 3|

max max max max

Characteristics of fraction passing
0.425 mm (No. 40)

S S 1 1
Liquid Limit N 401 4l
max min max min
Plasticity Index 6 max np | 10 10 AT 1l
max max min min
Usual types of significant Stone fragments, Fine Silty or clayey gravel and
constituent materials gravel and sand sand sand
General rating as a subgrade Excellent to good
Tablean 1.5. Tablean de classification AASHTO pour les sols grossiers
General Classification Silt-Clay Materials (>35% passing the 0.075 mm sieve)
) ) A-7
Group Classification A-4 A-5 A-6
A-7-5 A-7-6

Sieve Analysis, % passing
2.00 mm (No. 10)

0.425 (No. 40)

0.075 (No. 200) 36 min 36 min 36 min 36 min

Characteristics of fraction
passing 0.425 mm (No. 40)

Liquid Limit 40 max 41 min 40 max 41 min
Plasticity Index 10 max 10 max 11 min 11 min
Usual ypes of s1gn'1ficant Silty soils Clayey soils
constituent materials
General rating as a subgrade Fair to poor
Tableau 1.6. Tableau de classification AASHTO des sols limono-argilenx
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1.6.  La réglementation et les lois relatives a la gestion et au curage des sédiments

16.1 Réglementation frangaise

La réglementation liée a la problématique de curage des sédiments est tres complexe et se
recoupe fréquemment. Elle se réfere essentiellement aux lois et conventions régionales et
internationales dans le but de trouver des solutions de traitement alternatives a 'immersion ou au

stockage quand les sédiments présentent des caractéristiques toxiques indéniables. /35/

Du point de vue juridique, les opérations de curage relevent principalement du code de
l'environnement et en particulier des articles 1210 a L215 [loz sur l'ean], 1.511 a 1517 [loi ICPE] et
L541-1.

1.6.1.1.  La gualité des sédiments et leur extraction

a.  Historigue de la loi sur 'ean

C’est en 1964 que la 1% ]oi sur I’eau a eu lieu. Son principal objectif était de simposer au
développement industriel et aux problemes de pollution qu’il cause. Pour cela, elle a fixé des
conditions financieres et techniques pour une meilleure gestion de l'eau et ses ressources a

travers :

* une démarche de gestion selon les grands bassins hydrographiques,
* Ja création d’un comité de bassin et d’une agence de 'eau ayant comme missions
respectives I’élaboration d’une politique de gestion de ’eau et sa mise en ceuvre,
* Jinstauration d’un organisme de consultation auprés du premier ministere par la
création d’un comité national de ’eau.
Cette loi a mis en place un inventaire national pour établir le degré de pollution des eaux
superficielles dans le but d’améliorer leurs qualités et lutter contre la pollution. En 1971, le
ministere de 'environnement et les agences de I'eau ont réalisé un premier état des lieux de la

qualité des cours d’eau et de leurs usages /49).
b.  Lois relatives a la qualité des sédiments et lenr stockage a terre

Pour connaitre la qualité des sédiments fluviaux extraits des cours d’eau, la réglementation
Francaise a défini dans le 1 article de larrété du 09 Aotit 2006 les seuils de qualité qui
influencent le régime de 'opération de curage ou qui analysent les rejets dans les eaux de surface.
Ces seuils s’appliquent a 8 métaux lourds, ainsi quaux HAP et PCB totaux. De plus, il est

nécessaire de prendre en considération les niveaux de référence prescrits par la législation
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réglementant I’épandage des boues de stations d’épuration sur des terres cultivées par

I'application de I'arrété du 8 Janvier 1998.

Tablean 1.7.

Valeurs limites acceptées dans

Loi sur ’eau les boues en mg/kg MS
Paramétres (8iaVi€I‘1998)
. , Reconstitution
Seuil S1 Epandage dun sol
Métaux traces
Arsenic 30 -- --
Cadmium 2 15 2
Chrome 150 1000 150
Cuivre 100 1000 100
Mercure 1 10 1
Nickel 50 200 50
Plomb 100 800 100
Zinc 300 3000 300
Sélénium 100 300
Contaminants organiques
PCB -- 0,8 --
PCB Totaux 0,68 -- --
HAP Totaux 22,8 - -
Fluoranthéne - 5 --
Benzo (b) fluo - 2,5 --
Benzo (a) pyrene - 2 --

Niveanx: relatifs aux éléments et composés traces (en mg/ kg MS analysé sur la fraction < a 2 nm)

- Décret n° 2006-881 du 17 juillet 2006 modifiant le décret n°® 93-743 du 29 mars

1993 : relatif a la nomenclature des opérations soumises a autorisation ou a déclaration en

application de Iarticle 10 de la loi n° 92-3 du 3 janvier 1992 sur I’eau et le décret n°® 94-354 du 29

avril 1994 relatif aux zones de répartition des eaux.

Pour des raisons de simplification administrative et de sareté juridique, les opérations de

dragage sont autorisées au titre du plan de gestion. Le dossier d’autorisation doit tenir compte des

prescriptions suivantes : [Tableanx 1.9, 1.10).

- Arrété du 30 mai 2008 : 11 fixe les prescriptions générales applicables aux opérations

d’entretien de cours d’eau ou canaux soumis a autorisation ou a déclaration en application de la

rubrique 3.2.1.0 de la nomenclature eau du code de I'environnement. I’autorisation est valable

pour une durée qui ne peut étre supérieure a 10 ans. L’autorisation prend également en compte

les éventuels sous-produits et leur devenir.

© 2014 Tous droits réservés.
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Volume de sédiments extraits au cours de 12 mois 3 3
B <2000m >2000m
consécutifs
Teneur des sédiments extraits < S1 Déclaration Autorisation
Teneur des sédiments extraits > S1 Autorisation
Tableau 1.8. Rubrigue 3.2.1.0 relative anx: conditions pour lesquelles les travaux: de curage sont soumis an régime de

déclaration on d’autorisation

: : < 200 m? > 200 m?

Destruction des frayéres (surface) - _ —
Déclaration Autotisation
Tablean 1.9. Rubrigue 3.1.5.0 relative anx installations, onvrages, dans le lit minenr d’un conrs d’eau, étant de

nature a détruire les frayéres, les zones de croissance on les gomes d alimentation

- Arrété du 28 novembre 2007 : fixant les prescriptions générales applicables aux
installations, ouvrages, travaux ou activités sur I'eau.

<100m >100m

Modification du profil du cours d’eau sur une longueur - _ —
Déclaration Autorisation

Tablean 1.70. Rubrigue 3.1.2.0 relative anx installations, ouvrages, conduisant a modifier le profil en long on le profil
en travers d'un cours d'ean

- Circulaire du 4 juillet 2008 relative a la procédure concernant la gestion des sédiments

lors de travaux ou d’opérations impliquant des dragages ou curages maritimes et fluviaux.

1.6.1.2. Lois propres a Ladmission des déchets en décharge

a.  Définition d’'un déchet

La notion «déchet» est définie par la 19 loi en la matiere datant du 15 juillet 1975
comme étant " zout résidu d'un processus de production, de transformation on d’utilisation, toute substance,

matérian ou produit on plus généralement, tout bien meuble abandonné on que son détentenr destine a l'abandon”.

D’une facon générale, chaque déchet doit subir un certain nombre d’essais afin de
déterminer ses caractéristiques et obtenir les informations nécessaires pour son identification.
Outre son comportement a la lixiviation, la composition du déchet doit étre connue ou précisée
par des essais. Les essais utilisés pour la caractérisation de base doivent toujours inclure les essais

relatifs a la vérification de la conformité /78).

La directive 91/156/CEE a élaboré le catalogue européen des déchets, publi¢ le 20
décembre 1993 et transcrit en France par le décret du 18 avril 2002. Quant a la directive
91/689/CEE, elle a conduit a I’élaboration d’une liste minimale des déchets dangereux,
accompagnée de 14 criteres de danger. Ces criteres sont utilisés généralement pour déclasser

certains déchets, au niveau national ou européen /50).
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La dangerosité des déchets est déterminée par un test de lixiviation [norme NF EN 12457-
2] permettant d’extraire les éléments étudiés pour quantifier le risque maximal de transfert. Il

permet donc d’analyser la disponibilité potentielle des polluants en milieux aqueux. Le test de

lixiviation comprend deux phases :

Une filtration a froid d’un mélange avec récupération des filtrats ;

- Dosage des éléments étudiés dans les lixiviats obtenus.

b. Valenrs limites pour les déchets admissibles dans les décharges
i Déchets inertes (1SDI)

En application de P'arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de stockage des

déchets inertes, les valeurs limites de lixiviation sont calculées, en terme de relargage cumulé, sur
la base d'un ratio liquide-solide (E) soit de 2//Kg soit de 10//Kg. Elles sont directement exprimées

en g// dans la colonne Cy (premier éluat de l'essai de percolation, avec un rapport L/S =

0,1 1/kg). Les seuils limites figurent dans les tableaux suivants :

Composant ey = et s = A0 Co (mg/1)
M.S (mg/kg) M.S (mg/kg)
As 0,1 0,5 0,6
Ba 7 20 4
Cd 0,03 0,04 0,02
Cr Total 0,2 0,5 0,1
Cu 0,9 2 0,6
Hg 0,003 0,01 0,002
Mo 0,3 0,5 0,15
Ni 0,2 0,4 0,12
Pb 0,2 0,5 0,15
Sb 0,02 0,06 0,1
Se 0,06 0,1 0,04
Zn 2 4 1,2
Chlorures 550 800 460
Fluorures 4 10 2,5
Sulfate 560 1000 1500
Indice Phénols 0,5 1 0,3
COT sur ¢luat 240 500 160
ES (Fraction soluble) 2500 4000 -
Tablean 1.71. Valeurs limites de lixiviation pour les déchets inertes
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Parameétre Valeur mg/kg
COoT 30 000
BTEX 6
PCB 1
Hydrocarbures (C10 a C40) 500
HAP 50
Tablean 1.12. Valeurs limites pour les contaminants organigues

7 Déchets non dangereuxc (ISDND)

Au sens de T'article 1 de I'arrété du 2 Aout 2011 modifiant arrété du 09 septembre 1997

relatif aux installations de stockage de déchets non dangereux n’ayant subi aucune modification

physique, chimique ou biologique importante, les valeurs seuils a mettre en évidence sont les

suivantes :
L/S =21/k L/S =101/k
Composant I</I.S (m /lfg)g I/VI.S (g /lfg)g Co (mg/1)
As 0,4 2 0,3
Ba 30 100 20
Cd 0,6 1 0,3
Cr Total 4 10 2,5
Cu 25 50 30
Hg 0,005 0,2 0,03
Mo 5 10 3,5
Ni 5 10 3
Pb 5 10 3
Sb 0,2 0,7 0,15
Se 0,3 0,5 0,2
Zn 25 50 15
Chlorures 10 000 15 000 8 500
Fluorures 60 150 40
Sulfate 10 000 20 000 7 000
COT sur ¢éluat 380 800 250
FS (Fraction soluble) 40 000 60 000 -
Tablean 1.13. Valeurs limites de lixiviation pour les déchets non dangereux

iit. Déchets dangerenx (ISDD)

Une Installation de Stockage de Déchets Dangereux (ISDD) est une installation

d'élimination de déchets dangereux par dépot ou enfouissement sur ou dans la terre. L’arrété du

30 décembre 2002 relatif au stockage des déchets dangereux fixe les seuils de lixiviation pour les

différents composants chimiques qui y existent.
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L/S =21/kg L/S =101/kg
Composant M.S (mg/kg) M.S (mg/kg) Co (mg/1)
As 6 25 3
Ba 100 300 60
Cd 3 5 1,7
Cr Total 25 70 15
Cu 50 100 60
Hg 0,5 2 0,3
Mo 20 30 10
Ni 20 40 12
Pb 25 50 15
Sb 2 5 1
Se 4 7 3
Zn 90 200 60
Chlorures 17 000 25 000 15 500
Fluorures 200 500 120
Sulfate 25 000 50 000 17 000
COT sur éluat 480 1 000 320
FS (Fraction soluble) 70 000 100 000 -
Tablean 1.14.  Les valenrs limites de lixiviation pour les déchets dangerenx
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Filiere

Conditions

Réglementation

Références

Valorisation en technique

routiére

Sédiment inerte ou non dangereux

- Guide des Terrassements Routiers (GTR).

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

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

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

Valorisation agricole
Sédiment

inerte ou non dangereux

- Arrété du 8 janvier 1998.

Valorisation en
aménagement paysager

Sédiment inerte ou étude spécifique
selon EN 12920+ A1l

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations
de stockage de déchets inertes

Valorisation en
renforcement

des berges

Sédiment inerte ou acceptable en

immersion

- Code de ’environnement
pour le rejet dans les eaux

de surface (article R. 214-1).

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations

de stockage de déchets inertes
- Arrété du 9 aott 2006 dit arrété "Géode"

Remblaiement de carriére

Sédiment inerte

- Arrété du 22 septembre 1994
relatif aux exploitations de
carricres (article 12.3).

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations
de stockage de déchets inertes

Couverture d’installation de

stockage de déchets

Sédiment inerte ou non dangereux

selon type d'utilisation

- Arrété du 9 septembre
1997 relatif au stockage de

déchets « non dangereux »

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations
de stockage de déchets inertes

Travaux maritimes

Sédiment inerte ou étude spécifique
selon EN 12920+A1

- Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations
de stockage de déchets inertes

Produits de construction

Sédiment inerte ou étude spécifique
selon EN 12920+ Al

Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations
de stockage de déchets inertes

Tablean 1.15.

Reéglementations et référentiels applicables selon les filieres de valorisation
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1.6.1.3.  Evaluation des propriétés de dangerosité d’un sédiment

Par application du décret n® 2011-828 du 11 juillet 2011 portant diverses dispositions

relatives a la prévention et a la gestion des déchets on définit le déchet comme suit :

Déchet dangereux : «tout déchet qui présente une ou plusienrs des propriétés de dangers. » ;

Déchet non_dangerenx : «tout déchet qui ne présente ancune des propriétés qui rendent un déchet

dangerenx. » ;

Déchet inerte : «tout déchet qui ne subit ancune modification physique, chimique on biologique importante,
qui ne se décompose pas, ne brile pas, ne produit aucune réaction physique ou chimique, n'est pas
biodégradable et ne détériore pas les matiéres avec lesquelles il entre en contact d'une maniére susceptible

d'entrainer des atteintes a ['environnement ou a la santé humaine. ».

L’annexe I a Darticle R. 541-8 relative aux propriétés qui rendent les déchets dangereux

définit les propriétés de dangerosité suivantes :

H1 « Explosif » : Substances et préparations pouvant exploser sous l'effet de la flamme ou qui

sont plus sensibles aux chocs ou aux frottements que le dinitrobenzene.

H2 « Comburant » : Substances et préparations qui, au contact d'autres substances, notamment

de substances inflammables, présentent une réaction fortement exothermique.
H3-A « Facilement inflammable » : Substances et préparations qui se présentent a I’état :

» Liguide: (y compris les liquides extrémement inflammables), dont le point d'éclair est
inférieur a 21 °C.

»  Solide: Elles peuvent s'enflimmer facilement par une breéve action d'une soutce
d’inflammation et qui continuent a braler ou a se consumer apres 1'éloignement de cette
source.

®  Gagzenx: Substances inflammables a l'air a une pression normale ; qui, au contact de l'eau
ou de l'air humide, produisent des gaz facilement inflammables en quantités dangereuses.
Ces substances peuvent s'échauffer au point de s'enflammer a l'air a une température

ambiante sans apport d'énergie.

H3-B « Inflammable » : substances et préparations liquides, dont le point d'éclair est égal ou

supérieur a 21 °C et inférieur ou égal a 55 °C.
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H4 « Irritant » : substances et préparations non corrosives qui, par contact immédiat, prolongé

ou répété avec la peau et les muqueuses, peuvent provoquer une réaction inflammatoire.

H5 « Nocif » : substances et préparations qui, par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée,

peuvent entrainer des risques de gravité limitée.

H6 « Toxique » : substances et préparations (y compris les substances et préparations tres
toxiques) qui, par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, peuvent entrainer des risques

graves, aigus ou chroniques, voire la mort.

H7 « Cancérogeéne » : substances et préparations qui, par inhalation, ingestion ou pénétration

cutanée, peuvent produire le cancer ou en augmenter la fréquence.

HS8 « Corrosif » : substances et préparations qui, en contact avec des tissus vivants, peuvent

exercer une action destructrice sur ces derniers.

HY « Infectieux » : maticres contenant des micro-organismes viables ou leurs toxines, dont on
sait ou on a de bonnes raisons de croire qu'ils causent la maladie chez I'homme ou chez d'autres

organismes vivants.

HI10 « Toxique pour la reproduction »: substances et préparations qui, par inhalation,
ingestion ou pénétration cutanée, peuvent produire ou augmenter la fréquence d'effets
indésirables non héréditaires dans la progéniture ou porter atteinte aux fonctions ou capacités

reproductives.

HI11 « Mutagéne » : Substances et préparations qui peuvent produire des défauts génétiques

héréditaires par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée.

H12: Substances et préparations qui dégagent un gaz toxique au contact de 'eau, de l'air ou d'un

acide.

H13 « Sensibilisant » : Substances et préparations qui, par inhalation ou pénétration cutanée,
peuvent donner lieu a une réaction d'hypersensibilisation telle qu'une nouvelle exposition a la
substance ou a la préparation produit des effets néfastes caractéristiques. Cette propriété n'est a

considérer que si les méthodes d'essai sont disponibles.

H14 « Ecotoxique » : substances et préparations qui présentent ou peuvent présenter des

risques immédiats ou différés pour une ou plusieurs composantes de I'environnement.
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H15: Substances et préparations susceptibles, apres élimination, de donner naissance, par
quelque moyen que ce soit, a une autre substance, par exemple un produit de lixiviation, qui

possede I'une des caractéristiques énumérées ci-avant. LArticle R. 541-8].

Les termes « substances » et « préparations » sont définis dans les articles R. 4411-2 a R.

4411-6 du code du travail.

La nouvelle directive-cadre sur les déchets n°2008/98/CE du 19 novembre 2008 précise
certaines définitions, notamment celles des différents modes de traitement (valorisation ou

¢élimination) :

e Réemploi : Toute opération par laquelle des produits ou des composants qui ne sont pas
des déchets sont utilisés de nouveau pour un usage identique a celui pour lequel ils
avaient été concus.

e Préparation en vue du réemploi : Toute opération de controle, de nettoyage ou de
réparation en vue de la valorisation, par laquelle des produits ou des composants de
produits qui sont devenus des déchets soient préparés de manicre a étre réutilisés sans
autre opération de prétraitement.

e Elimination : Toute opération qui n’est pas de la valorisation méme lorsque ladite
opération a comme conséquence secondaire la récupération de substances ou d’énergie.

e D1: Dépot sur ou dans le sol (par exemple, mise en décharge).

e D2: Traitement en milieu terrestre (par exemple, biodégradation de déchets liquides ou
de boues dans les sols).

e D3: Injection en profondeur (par exemple, injection de déchets pompables dans des
puits, des domes de sel ou des failles géologiques naturelles).

e D4:lagunage (par exemple, déversement de déchets liquides ou de boues dans des puits,
des étangs ou des bassins).

e D5: Mise en décharge spécialement aménagée (par exemple, placement dans des alvéoles
étanches séparées, recouvertes et isolées les unes des autres et de l'environnement).

e D6 Rejet dans le milieu aquatique, sauf I'immersion.

e D7:Immersion, y compris enfouissement dans le sous-sol marin.

e D8&: Traitement biologique aboutissant a des composés ou a des mélanges qui sont

¢liminés selon un des procédés numérotés D1 a D12.
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e D9Y: Traitement physico-chimique aboutissant a des composés ou a des mélanges qui
sont éliminés selon l'un des procédés numérotés D1 a D12 (par exemple, évaporation,
séchage, calcination).

e DI10: Incinération 2 terre.

e DII: Incinération en mer.

e DI2: Stockage permanent.

e Di3: Regroupement ou mélange préalablement a l'une des opérations numérotées D1 a

D12.
e D1I14: Reconditionnement préalablement a 'une des opérations numérotées D1 a D13.

e Di15: Stockage préalablement a l'une des opérations numérotées D1 a D14 (a I'exclusion

du stockage temporaire, avant collecte, sur le site de production des déchets). /54/.

1.6.14. Mode d’évalnation du critére d’écotoxicité H14

a. Projet de janvier 1998

Le décret du 15 mai 1997, transposant la décision 94/904/CE, a été accompagné en
septembre 1997 (modifié en janvier 1998) d’un projet de guide technique d’application du critere
H14.

Ce projet vise a évaluer I’écotoxicité directe des déchets, ainsi que des éluats qu’ils génerent. 11

fixe aussi les analyses chimiques sur éluats et matrices solides, ainsi qu’une batterie de bio-essais :

»  Ecotoxicité aigné d’éluats (CE50 10%): Essais vis-a-vis de bactéries bioluminescentes (5 4 30

min) et de daphnies (24 ou 48 h). Le déchet est considéré « écotoxique » si une
concentration inférieure ou égale a 10 % de son éluat provoque 50 % d’inhibition d’une

fonction vitale chez les organismes mis en expérimentation.

= Ecotoxicité chronique d'éluats (CE20 0,1%) : Essais vis-a-vis de microalgues (3 jours) et de

cériodaphnies (7 jours). Le déchet est considéré « écotoxique » si une concentration
inférieure ou égale a 0,1 % de son éluat provoque 20 % d’inhibition de la croissance des

populations d’organismes testés.

*  Eootoxicité du déchet solide (CE50 10%) : Essais sur les plantes et les vers de terre. Le déchet

est considéré « écotoxique » si une concentration inférieure ou égale a 10 % de déchet
dans un substrat de sol artificiel cause 50 % de mortalité dans la population de vers de
terre ou 50 % d’inhibition de la germination et de la croissance des végétaux mis en

expérimentation. /47].
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Le parametre généralement calculé correspond a la valeur de la concentration théorique

entrainant un effet sur 50 % des organismes testés. Il s’agit de :

- la CL50 (concentration létale) pour des tests de mortalité (vers de terre).

- la CI50 (concentration inhibitrice) ou CE50 (concentration efficace) lorsque les effets
observés sont des parametres discrets (mobilité, germination) ou continus (croissance des
végétaux, luminescence) /57/.

Notons que, la composition chimique est utilisée uniquement comme critere positif
d’attribution du caractere dangereux pour I'environnement et ne permet pas de conclure qu’un

déchet est « non dangereux pour Penvironnement ». Les bio-essais sont utilisés comme :

- Critere positif - Une réponse positive a au moins un des tests d’écotoxicité permet de classer
le déchet comme « dangereux pour 'environnement » ;
- Crnitere négarif - Une réponse négative a tous les tests d’écotoxicité est requise pour classer le

déchet comme « non dangereux pour 'environnement».

La normalisation, et particuliecrement celle des essais d’écotoxicologie, a progressé depuis

1998. La description des essais tient compte de I’état actuel des normes.

Pour apporter une aide aux prescripteurs d’analyses ainsi qu’aux utilisateurs des résultats,
PADEME (Agence francaise De I'Environnement et de la Maitrise de ’Energie), en collaboration
avec POLDEN et 'INERIS, ont élaboré un guide méthodologique de bonnes pratiques des

essais d’écotoxicologie dans le domaine des déchets /25].

Seuils H14 . . Niveau Critére de
Test Norme Organisme Espeéce . —
(Yo)* trophique toxicité
Microtox 30 min Inhibition
NF EN ISO 11348- | CE50 <10 Bactérie Vibrio fischeri Décomposeur de
3 luminescence
Daphnies 48 h Danhni C X
NF EN 1SO 6341 | CE50 < 10 Microcrustacé ap Sf;:zagna Onsrcl.’z:f; U Mobilité
(T90-301) P
Algues 3 jours . . Pseudokirchneriella |  Producteur .
<
NE T90375 CE20 < 0,1 Algue unicellulaire subcapitata primaire Croissance
Cériodaphnies 7 . . Survie
jours CE20 < 0,1 Microcrustacé Cerlgd&phma Cons;i)srrilrateur et
NF T90-376 . PHMAIe e production
Plantes L L. 2 espéces a choisir Producteur Emergence
ISO 11269-2 CE50 <10 Végeraux supéricurs dans une liste primaire et croissance
Vers de terre CE50 < 10 Lombriciens Bisenia fetida | COPSOMMATEUT |y g lieg
ISO 11268-1 primaire

* « % d’€luat » pour les tests Microtox, daphnies, algues et cériodaphnies ; « % de déchet » pour les essais
sur plantes et vers de terre.

Tablean 1.16.

Batterie de bioessais composant le projet de 1998 de procédure H14 du ministére

© 2014 Tous droits réservés.
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b.  Méthodologie VNF

Devant I'absence des valeurs seuils reconnaissants juridiquement la définition du degré de
pollution des sédiments, VNF a mis en place en la collaboration avec IRSTEA’ (Ex
CEMAGREF) et CETMEF* sa propre méthodologie de détermination des seuils en fonction de
la toxicité des substances identifiables dans les sédiments. Trois critéres permettant d’aboutir a la
caractérisation du sédiment ont été mis en évidence : la contamination, la dangerosité et I'inertage

d’un sédiment donné.

Critére Techniques d’analyse
Contamination Calcul de I'indice de risque QSm
Dangerosité Test écotoxicologique Brachionus Calyciflorus
Inerte Test de lixiviation

Tablean 1.17. Les trois criteres identifiés par 1VINF

. Indice de risque QSm

L’indice de risque QSm permet d’évaluer les effets de mélanges de polluants en les
rapportant au nombre de contaminants, et de comparer les échantillons entre eux. Il s’écrit sous

la forme suivante :

n Ci

QSm === Eg. I 1

Avec:
Ci : concentration du polluant 7 dans les sédiments.
Si : valeur seuil du polluant 7 [/'arrété dn 9 aviit2006, ].O. n°222).
n : nombre de polluants mesurés.
- Si QSm > 0,5: les sédiments présentent un risque non négligeable et nécessitent un
diagnostic approfondi.
- Si 0,1 < QSm < 0,5: les sédiments présentent un risque faible, toutefois leur non
dangerosité doit etre vérifice.
- SiQSm < 0,1: les sédiments présentent un risque négligeable pour le milieu aquatique et la

probabilité d’effets toxiques des sédiments est réduite.

3 Institut de Recherche en Sciences et Technologies pour I'Environnement et I'Agriculture
* Centre d'Etudes Techniques Maritimes et Fluviales
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Ainsi lorsque I'indice QSm > 0,1, la dangerosité doit étre vérifiée a travers des essais sur le
test Brachionus calyciflorus normalis¢é NF T90-377. Notons que c’est le test écotoxicologique
minimum a réaliser. Lorsque les sédiments présentent une pollution importante sur sédiments
bruts, d’autres tests écotoxicologiques peuvent étre menés comme le test de bioaccumulation ou

Daphnies.

<0,1

Sédiments

Déchets
non pollués: \neries
Risque négligeable

>1| Sédiments
non
dangereux
<0,5
Risque faible: . ‘_ a Sédiments M Déchets
Vérifierla non f Test ! d
dangérosité \, Brachionus dangereux AUpEIEi:
P L )
= = f \
Sédiments g
<0,5 >1 non Test de \ Déchets non
d \ lexiviation j | dangereux
Risque non angereux A
néligeable: Test |
Réaliser un Brachionus Sédiments - Déchets
diagnostic . dangereux L dangereux
-/ -

Figure 1.7, Schéma simplifié du protocole de caractérisation des sédiments selon lenrs indices de risque

7. Essai Brachionus

Le test Brachionus calyciflorus normalisé /NF T90-377] vise a mesurer les effets de 'eau
interstitielle des sédiments sur la reproduction des organismes pendant 48 h. A partir du lixiviat
du sédiment a analyser, une gamme d’échantillons de concentrations différentes (0 a 100 %) est
préparée. Les individus (Brachionus calyciflorus) sont mis en contact avec ces échantillons. Au
bout de 48h, nous observons a quelle concentration 20% des individus sont inhibés (blocage de

la reproduction). Le parametre ainsi mesuré est le CI120 /47).
Sur base de la circulaire interne de VINF, les sédiments sont classés de la facon suivante :

* Si test (CE 20c-48 h) < 1% (il faut moins de 1% du lixiviat du produit pour avoir une

inhibition de 20% de la population) alors le sédiment est écotoxique et donc dangereux ;

* Si test (CE 20c-48 h) > 1% (il faut plus de 1% du lixiviat du produit pour avoir un

impact), alors le sédiment est non écotoxique et donc non dangereux.

ut.  Essai daphnies (24 on 48 b)
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La norme NF EN ISO 6341 (T90-301) est généralement applicable :

aux substances chimiques solubles ou pouvant étre maintenues en suspension ou en

dispersion stable dans les conditions de I’essai.

aux effluents industriels et urbains, épurés ou non.

aux eaux de surface et aux eaux souterraines. /52/

Les daphnies sont des microcrustacés d’eaux douces. Elles servent a I'évaluation d’un effet

toxique par mesure de Iinhibition de la mobilité sachant que celle-ci précede généralement la

mort. /53]

Les essais se réalisent généralement sur des Daphnia magna agées de moins de 24 h.

L’expérimentation se déroule dans des récipients maintenus a 20 £ 2 °C a 'obscurité ou sous des

cycles jour/nuit de 16 h/8 h. La durée d’exposition est de 24 ou 48 h. A Pissue de la période

d’essai, les daphnies mobiles sont dénombrées /57/. Ainsi, la concentration de ’échantillon qui

immobilise 50 % des Daphnia magna est déterminée. Cette concentration, dite concentration

efficace inhibitrice, est désignée par « CE50-#», ou 7 représente la durée d’exposition (24 ou 48

h).

© 2014 Tous droits réservés.

Seédiment brut

I

Centrifugation 8150 g pendant
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!

( Déchets pour essais )
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filtration & 0.45pum

i

Essai de toxicité aigilie
Vibro fisheri &Daphnia magna

- ~
CES0 Vibro fisheri ou Daphni magna |
L >10 % (<10 UT) * )

=

CES0 Vibro fisheri ou Daphni magna
<10 % (>10 UT) *

Essai de toxicité chronique
Organisme dulcagquicode
Brachionus calciflorus 48h

Déchet
écotoxigue

4?49‘:::__\,‘;

CE20 B.Calciflorus
=1 (=100UT) *

CE20 B.Calciflorus
=1 (=100UT) *

Essai de toxicité aigiie
Vis-a-vis d’organismes terrestres
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&cotoxigue

N

CES0 2 végitaux
>10 % (<10 UT) *

CES0 1 végital
<10 % (>10 UT) *

Déchet non
écotoxique

Déchet
&cotoxique

Figure 1.8.

*Seuils provisoires

Protocole V' .IN.F pour la mesure du parameétre H14
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16.2. Réglementation Européenne

A Péchelle mondiale, la gestion de Ieau est largement entachée par la pollution et malgré
les efforts de dépollution engagés, nous constatons une lente dégradation de la qualité de I'eau

ainsi qu’une réduction de la qualité biologique des milieux aquatiques.

La Directive 2000/60/CE du Patlement européen et du Conseil du 23 octobre 2000 ont
donc établi un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de I'eau, dite «Directive
Cadre sur I'Eau» (DCE), entrée en vigueur en décembre 2000. Cette directive s’applique
principalement aux pays membres de 'Union Européenne et définit un nouveau cadre dans le
domaine de I'eau en vue d’une meilleure gestion des milieux aquatiques. Son objectif général est

d’atteindre en 2015 un bon état chimique et écologique des eaux de surface et souterraines. /84).

La DCE gere la majorité des législations communautaires antérieures relatives a 'eau et
elle établit un calendrier commun aux Etats membres pour son application. Ce calendrier conduit
les Etats a financer et a engager des actions pour que la qualité de ’eau des rivieres, des nappes

souterraines et du littoral s’améliore réellement. /54/

L’article 8 de la DCE définit un programme de surveillance des masses d’eau mené d’un
plan de gestion, de maniere a dresser un tableau cohérent et complet de I’état des eaux au sein de
chaque bassin hydrographique. Pour répondre a cette demande, chaque bassin hydrographique a
ainsi défini différents réseaux de controles dans le cadre des Schémas Directeurs des Données sur
I'Eau (SDDE) effectués par la circulaire du 26 mars 2002 du Ministere chargé de
I’Environnement (MEEDDM).

Le programme de surveillance défini par la DCE comprend quatre types de controles :
e Le controle de surveillance définissant les parametres biologiques et physico-chimiques
précisés par Parrété du 25 janvier 2010 et modifiés par l'arrété du 29 juillet 2011 pour

établir le programme de surveillance.

e Le controle opérationnel, mis en place sur les masses d’eau a risque de non-respect des
objectifs environnementaux et qui porte sur les parametres responsables de la mauvaise

qualité des masses d’eau.

e Le controle d’enquéte, servant a rechercher les causes d’une mauvaise qualité en

I’absence de réseau opérationnel, ou a évaluer I'incidence d’une pollution accidentelle.

5 Ministétre de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement Durable et de la Mer

42

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr


http://www.legifrance.gouv.fr/jopdf/common/jo_pdf.jsp?numJO=0&dateJO=20100224&numTexte=8
http://www.legifrance.gouv.fr/jopdf/common/jo_pdf.jsp?numJO=0&dateJO=20110918&numTexte=5&pageDebut=15627&pageFin=15648

Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Chapitre I — Etats de connaissance pour les sédiments de dragage

e Le contrdle additionnel, ayant pour but de vérifier les pressions qui s’exercent sur les

zones protégées ou soumis a une réglementation européenne /55/.

1.7. Voies de valorisation des sédiments dans le génie civil

En fonction de leur nature granulométrique et de leur composition chimique, plusieurs
voies de valorisation peuvent étre envisagées. I.’Ecole des Mines de Douai a mené des recherches
afin de trouver des voies de valorisation des sédiments en génie civil. Plusieurs pistes ont été
¢tudiées dans des travaux de theses telles que les assises de chaussée, le béton et les granulats
artificiels ; et on a méme passé a ’étape de la réalisation comme I'exemple de la route de Freycinet
12 /72]. 11 y a cependant de nouvelles pistes qui restent en cours d’étude comme la valorisation en

éco-modelé paysager.
17.1 Valorisation des sédiments dans Ia construction des routes

Le curage des sédiments est nécessaire pour maintenir une navigation fluviale fluide mais
les sédiments extraits sont souvent pollués. Plusieurs projets de recherche ont permis la mise au
point d’un procédé pour les traiter et permettre ainsi d’envisager une valorisation permettant de

retirer tous les métaux lourds des fines des sédiments et d’en détruire leur matiére organique.

De méme, des travaux de réalisation a 1’échelle industrielle ont eu lieu notons a titre

d’exemple la route de Freycenet 12 et le plot expérimental a Dunkerque [72] ez [3].

D’un point de vue mécanique, les mélanges réalisés avec les sédiments sont conformes
aux normes routicres. Les tests environnementaux sur les matériaux incorporant les sédiments

traités montrent que le relargage est similaire a celui sur matériaux témoins.

A cet effet, les sédiments fluviaux sont valorisés en techniques routieres puisqu’ils

répondent aux normes environnementales et aux résistances mécaniques pré-requises.

1.7.2. Valorisation des sédiments dans Ia fabrication des briques cuites

L’incorporation de sédiments dans les produits de terre cuite et dans la céramique rouge
est de nos jours une solution environnementale trés prometteuse pour répondre au probleme de
valorisation d’une grande variété de déchets solides. Plusieurs types de déchets ont été utilisés

comme maticre premiere pour la fabrication de brique cuite.

Les recherches de valorisation des sédiments fluviaux dans le domaine de fabrication des

briques cuites nous indiquent que 35% de la quantité totale de sable dans une brique cuite peut
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étre remplacée par des sédiments /2/. Ces nouvelles briques cuites possédent des propriétés

physicochimiques et environnementales trés satisfaisantes.

Aujourd’hui, il existe un procédé breveté au niveau national : Procédé VBC 3000 — brevet
04 022 88. Ce procédé n’a pas trouvé aujourd’hui de développement ou de part de marché
certainement a cause des couts d’exploitations de cette méthode et des processus de mise en

ouvres utilisés.

A Péchelle européenne, on peut citer la briqueterie allemande HZG Jan Peter Ulbricht qui
est une usine spécialement concue pour produire plus de cing millions de briques a partir des
sédiments de dragage du port de Hambourg. Le but de cette usine était de prouver que la
fabrication de briques avec des sédiments était techniquement faisable, écologiquement durable et

économiquement viable.

17.3. Valorisation des sédiments en éco-modelé paysager

Dans le cadre de notre projet, nous allons tenter d’étudier le potentiel de valorisation des
sédiments fluviaux (LMCU) pour la création d’un éco-modelé paysager, du point de vue de son
comportement mécanique et de sa stabilité. Il est a signaler que ces ouvrages, en plus de leur
esthétique dans le paysage, permettent d’atténuer les bruits engendrés par la circulation qui
perturbe la population proche des grands axes routiers, sachant que la loi « Bruit » de décembre
1992 oblige en effet les maitres d’ouvrage des infrastructures a résoudre les impacts sonores par

Iinstallation de protections acoustiques et une amélioration du cadre de vie.

1.7.4. Valorisation des sédiments en mortier et en béton

L’une des filicres les plus étudiées par Mines Douai est la valorisation des sédiments en
béton : Plusieurs travaux de theses ont fait I'objet d’étude de sédiments pour I’élaboration de

béton [12] ; [14] ; [36].

Ces travaux ont montré la possibilité de confection de matériaux cimentaires a base de
sédiments de dragage. D’autres travaux ont fait 'objet de la réalisation de mortier et I’étude de
son comportement a partir des sédiments traités par un procédé industriel /78/. Ils également
démontré que les sédiments peuvent remplacer une partie du sable et/ou une partie du ciment, et

les fines peuvent remplacer une partie de I’argile naturelle dans la fabrication du ciment. /74/.
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les sédiments et leurs types, les différentes opérations
et moyens de curage nécessaires pour entretenir les cours d’eau et les voies navigables ainsi que

les différentes filicres de gestion de ces sédiments.

Le probléme de pollution de ces sédiments nous pousse a trouver de nouvelles voies de
valorisation en génie civil tout en satisfaisant les exigences techniques, économiques et
environnementales. Ces voles de valorisation doivent également satisfaire les réglementations
frangaises et européennes qui sont devenues de plus en plus contraighantes quant a la gestion a

terre des sédiments pollués.

Ces sédiments de dragage pollués sont donc considérés et traités en tant que déchets, et
leur immersion n’est souvent pas autorisée vu qu’ils peuvent endommager la faune et la flore
marine. Il faut donc s’assurer que leur utilisation en génie civil ne cause pas d’impacts nuisibles

pour 'environnement ni pour la santé publique.

Dans ce contexte, et toujours dans la démarche de valorisation des sédiments en génie
civil, les sédiments faisant I'objet de cette these seront valorisés en couches routiéres, en éco-
modelé paysager et dans des applications a base cimentaire. Pour cela, il nous a été nécessaire de
faire toute une étude de caractérisation physico-chimique, mécanique et environnementale afin de
pouvoir connaitre leurs propriétés, leurs degrés de pollution et afin d’identifier les traitements

adéquats a  leurs  valorisations. = Ceci  fera lobjet du  deuxieme  chapitre.
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1.9. Introduction

Dans ce chapitre, une caractérisation physico-chimique, mécanique et environnementale a
¢été effectuée sur trois différents sédiments fluviaux prélevés de la région Nord-Pas-de-Calais dans
le but de bien les identifier, les classer selon des guides techniques et évaluer leurs impacts
environnementaux. Ces sédiments sont le sédiment du bras des pres du Hem, le sédiment du bras
de la Detle et le sédiment du bras de la Croix. En fonction des résultats obtenus, cette

caractérisation nous permettra d’optimiser ’'adéquation sédiments-filiere de valorisation.

1.10. Sites de prélevement des sédiments fluviaux LMCU

1.10.1. Bras des prés du HEM (SH)

Le premier sédiment fluvial, que nous allons étudier, provient du bras des prés du HEM a
Armenticres qui est un lac artificiel créé a la fin des années 1970 pour constituer une réserve
hydraulique pour la région de Lille. Il compte plus de 120 hectares de nature et qui se trouve a
quelques minutes du cceur de Lille Métropole. Les 5 prélévements, effectués au milieu d’un lac a

la benne, ont été réalisés en Mars 2012 et sont représentés sur la figure ci-apres.

Hem QN 4

1

Figure IL1.  Site de prélevement des sédiments fluvianx du bras des prés dn HEM
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1.10.2. Bras de Ia Deiile (SD)

Situé a la frontiere de Saint André-les-Lille, la Madeleine et Lille, le bras de la Detle se
trouve dans un contexte industriel et urbain trés prononcé présentant une pollution généralisée
de ses sédiments sur ’ensemble de son linéaire. Il compte quatre points de rejets d’eaux pluviales

et deux fossés.

Aujourd’hui, ce parc d’activités industrielles compte une entreprise de négoce de
matériaux de construction, une entreprise de traitement du bois et une station de pompage. Ces
industries sont a I'origine d’un risque de pollution estimé moyen. 5 prélevements ont été réalisés

au milieu de ce canal dans des zones bien déterminées.

piiile QN 1

Figure 12, Site de préfevement des sédiments fluviaus: du bras de la Deiile

1.10.3. Branche de Ia Croix (SC)

Le canal de la branche de la Croix se trouve au croisement entre les communes de
Wasquehal, Croix et Villeneuve d’Ascq. Cest un véritable écosysteme en effervescence

caractérisé par son histoire industrielle, ses activités en mutations et son paysage.
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Fioure [L3. Site de prélevement des sédiments fluviaux: de la branche de la Croix

Quant aux quantités de sédiments utilisées le long de ces travaux de these, elles nous ont
été fournies comme suit :

Point de curage Désignation Période Quantité
Bras des prés du Hem SH Mars 2012 15 fats de 34 litres
Bras de la Detle SD Déc 2012 17 tats de 34 litres
Branche de la Croix SC Nov 2013 39 fats de 34 litres

Tablean 11.1. Quantité de sédiments préfevés

1.11. Caractérisation des sédiments fluviaux LMCU

1111 Caractérisation physique
1.11.1.1.  La teneur en ean : (NF P 94-050)

La teneur en eau définit état hydrique d’un matériau en fonction de la porosité et la
perméabilité du sol. Elle est déterminée par la perte en masse, dans des conditions définies,
résultant du processus de séchage spécifi¢ /79/. Elle est le rapport de la masse de I’eau par rapport
a la masse séche d’un échantillon et elle s'exprime en pourcent ou en grammes par kilogramme,

désignée par W :

W (%) =%=%x100 Eqll 1

S
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Avec:

- my: c’est la masse de ’eau d’un échantillon ;

- my : définit la masse humide d’un échantillon ;

- m;s: la masse seche d’un échantillon.

La teneur en eau a été déterminée pour les 3 sédiments fluviaux SH, SD et SC a Iétuve a

105°C pour une durée minimale de 4h comme I'indique la norme NF P 94-050.

Nous avons aussi déterminé la siccité de chaque sédiment qui se définit comme le

pourcentage massique de maticre séche ou l'inverse du taux d'humidité. Le suivi de ce taux

permet de connaitre la stabilité d'une boue et évaluer sa consistance. La siccité notée S s’écrit

généralement sous cette forme :

S(%)zZ—inOOzﬁx 100

Avec : w : la teneur en eau de I’échantillon.

EqlL 2

Les mesures de teneur en eau et de la siccité ont été réalisées selon la norme NF P 94-050

sur deux échantillons. Les résultats moyens obtenus sont reportés dans le Tableau I1.2:

SH SD SC
A 12943 | 137,55 | 131,46 | 7828 | 87,53 | 83,69 | 2345 | 22945 | 2335
Wonoy (%0) 133,49 83,16 232,48
Srmoy (Vo) 42,82 54,59 30,07

Tableau 11.2. Mesure de la tenenr en ean des sédiments fluvianx

Comme mentionné dans le tableau, on remarque bien la grande différence entre les

teneurs en eau des trois sédiments. Cette différence est due principalement a la nature de chaque

sédiment ainsi que les techniques de dragage utilisées.

1.11.1.2.

Masse volumique des particules solides (pg) : (NF P 94-054)

Un sol étant composé de grains solides, d’eau et de I’air, on peut rassembler chaque phase

en volume partiel.

© 2014 Tous droits réservés.
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Relations Relations
A 4 A
V;]I Gaz I M,
Vv
Alr
Vel Vi M, M,
v
Liqyidg, Solide I M
v v
Fioure [1L4.  Composition générale d’un sol donné
Solide

Avec:

V, : Volume total de I’élément considéré
Vs : Volume des particules solides

V; : Volume de la phase liquide

Vg4 : Volume de la phase gazeuse

V,, : Volume des vides

M, : Masse totale

M : Masse de la phase solide

M, : Masse de la phase liquide

M : Masse de la phase gazeuse

La masse volumique des grains solides pg est le rapport de la masse des grains solides
mg correspondant au volume V5 du matériau.

mg

Ps =7 EqlL 3
Type de sol Masse volumique
Sols minéraux 2,6g/cm3 < pg <2,7 g/cm3
Matiére organique 1,2 g/cm3 < pg <1,5g/cm3
Sols organiques (MO > 30%) 1,4 g/cm3 < pg < 2,0 g/cm3
Eau (4°C) 1.0 g/cm3
Air 0,001 g/cm3 < ps < 0,0015 g/cm?3

Tableau 11.3. Masse volumique réelle de quelques sols et constituants

Dans notre étude, la masse volumique absolue a été déterminée par un pycnometre a

hélium de type Accupyc 1330 (Micromeritics). I”Accupyc 1330 est un pycnometre a déplacement
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de gaz qui mesure le volume de solide Vg d’un échantillon de poudres de masse connue en

s’appuyant sur la loi des gaz parfaits :
pV = nRT Eqll 4

Ou:

p estla pression du gaz (en pascal) ;

e [Zestle volume occupé par le gaz (en metre cube) ;

e 7z estla quantité de mati¢re (en mole) ;

e Restla constante universelle des gaz parfaits : R = 8,3144621 J-K'*mol;
e Testla température absolue (en kelvin).

Ce pycnomeétre a hélium vient remplacer les pycnomeétres a liquides avec un avantage
d’éviter le gonflement du matériau étudié et donc permettre une détermination plus précise de la
masse volumique /57/. La mesure a été effectuée sur un matériau broyé et séché a 40°C. Les

résultats sont regroupés dans le Tableau 11.4.

Masse Volumique (g/cm’)

Sédiment SD SH SC
Masse volumique 2,531 2,487 2,381
Moyenne 2,466

Tablean 11.4. Masse volumique absolue

Généralement, la masse volumique est liée a la teneur en matiere organique. Lorsque la teneur
en matiere organique augmente, la masse volumique diminue /58/. Pour le cas des sols minéraux,
la masse volumique des particules solides pg présente est voisine de 2.7 t/m? tant dis que celle
calculée pour nos sédiments fluviaux était de l'ordre de 2.466 g/cm’. On suppose que les
sédiments fluviaux contiennent un pourcentage de matiere organique. L’essai de détermination de

la Matiere Organique nous permettra de confirmer ces constatations.

1.1.1.1. Valeur an blen de méthylene : (NF P 94-040) ; (NF P 94-068)

La valeur de bleu est déterminée a I'aide des normes NF P94 040 et NF P 94-068. Cet essai
exprime la quantité de bleu de méthylene absorbée par les particules d’'un sol donné. Cette
quantité est dite la valeur au bleu, notée VBS et exprimée en grammes de bleu par grammes de

sol, tel que montre ’équation 1.4. II est utile de préciser que la VBS s’applique a tous les sols
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puisque c’est une grandeur qui exprime globalement la quantité et l'activité de l'argile contenue
dans I’échantillon de sol et elle est nécessaire pour sa classification selon «l.e guide technique de

réalisation des remblais et des couches de forme, GTR 1992 ».

VBS = ——x 100 (ml/g) EqIL 5
0
Ou: B :Masse de bleu introduite (solution a 10 g/1) avec B =V X 0.01 EqlIlL 6
. . mp
mg : Masse seche de la prise d'essai avec My = Tow EqlIL 7

On considére que cet essai exprime globalement la quantité et la qualité de Iargile
contenue dans un sol. En pratique, on détermine la VBS sur la fraction 0/5 mm, la valeur trouvée

est rapportée a la fraction 0/50 mm par une régle de proportionnalité.

L’essai a été réalisé sur 3 échantillons différents en provenance des Bras du Hem, la Detle

et la Croix. Les résultats des mesures de VBS sont reportés dans le Tableau IL.5:

SH SC SD

V.B.S (g/100g) 1,99 342 0,53

Tablean 11.5. Valenr du bleu pour les différents sédiments fluvianx

Valeur de VBS Etat du sol

Sols sableux (sol insensible a

VBS <0.2 ’
Ieau)
0.2<VBS <25 Sols limoneux (sol peu

plastique et sensible a I'eau)
Sols limono-argileux (sol de

2.5<VBS<6 Ny
plasticité moyenne)
6<VBS<8 Sols argileux
VBS >8 Sols tres argileux

Tablean 11.6. Classification de ['argile d'un sol selon 1'BS
Sols .
\ . Sols limoneux- Sf)ls Sol§ tres VBS
/ limoneux il argileux argileux
_ argileux
0,2 2,5 6 8

Fionre IL5.  Classification des sédiments en fonction de 17BS
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Les valeurs de bleu obtenues lors de 'essai présentent différents états de sols pour les
sédiments étudiés. Le sédiment de la Croix est considéré comme un sol limoneux-argileux,
cependant le sédiment du Hem et celui de la Detle avec leur faible teneur en argile sont classés

comme un sol limoneux.

1.1.1.2.  Analyse granulométrigne (NF 15O 13320-1)

L’essai d’analyse granulométrique permet essentiellement de déterminer et répartir la
grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles des grains d'un

¢chantillon, de diameétres compris entre 0 et 80mm /7).

Les techniques d'analyse granulométrique sont multiples. Elles sont basées sur des
principes variés : séparation mécanique (tamisage) ou par l'intermédiaire d'un fluide, gaz ou

liquide, variation de résistance électrique, imagerie, diffraction ou absorption de rayonnements.

Dans cette étude, 'analyse granulométrique des sédiments a été réalisée par diffraction de
rayon laser. La granulométrie laser existe depuis les années 70. Cette technique sert a mesurer la
taille des particules, ou plus précisément leurs rayons, et déterminer leur fréquence statistique en

fonction de leur taille. Elle peut mesurer des diametres compris entre 0,05um et 900 um. /59).

Son principe est basé principalement sur la diffraction de la lumiere. Elle s'appuie sur la

théorie de Fraunhofer® qui utilise les hypotheses suivantes :

»  considérer les particules sphériques non poreuses et non opaques. Ces particules
ont un diameétre supérieur a la longueur d'onde et sont animées d'un mouvement

aléatoire.

»  Les particules diffractent la lumiere de la méme efficacité indépendamment de
leur taille. Lorsqu'un faisceau laser éclaire une particule, on peut observer des
franges de diffraction. Selon Fraunhofer, l'intensité du rayonnement diffracté et

l'angle de diffraction sont fonction de la taille des particules.

»  Plus la particule est grosse, plus elle dévie de lumiere, et plus I'angle de déviation

par rapport a la propagation sera faible.

Notre essai a été réalisé a 'aide d’un granulometre laser de type Cowlter IS 230 qui permet

d’identifier des particules avec des tailles comprises entre 0,04 pm et 2000um. Pour chaque

¢ Joseph Von Fraunhofer : Opticien et physicien allemand (1787 - 1820), inventeur du spectroscope avec lequel il
repéra les raies du spectre solaire.
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sédiment, une série d’analyses a été effectuée. Les courbes granulométriques de nos sédiments

fluviaux sont illustrées sur la Figure 11.0.

100

80
S
5 60
g ——o— Delle
5
% Hem
40
- Croix
20

1 10 100 1000
Diameétre des particules (um)

Fionre 116, Courbes grannlométriques des sédiments fluviaux étudiés

A partir de ces différentes courbes granulométriques, nous avons pu déterminer leurs
classes en fonction des tailles et des distributions des particules de grains. Et pour mieux
connaitre le type de granulométrie des sédiments et son degré d’étalement, nous avons déterminé

le facteur d’uniformité C, et le coefficient de courbure C. avec :

D
Cy == EqlIlL 8
D10
D 2
Cr = —22— Egll 9
¢ D19XDego d

(Dy: Etant la dimension du tamis correspondant 2 X% de passant).

e SiCy < 2:lagranulométrie est dite uniforme (ou serrée).
e SiCy > 2:lagranulométrie est dite étalée (ou variée).

e Sil < (¢ < 3:lagranulométrie est bien graduée.

Lorsque certaines conditions sur Cy et C¢ sont satisfaites, le sol est dit bien gradué c'est a
dire que sa granulométrie est bien étalée, sans prédominance d’une fraction particuliere. Quand sa

granulométrie est discontinue, avec prédominance d’une fraction particulicre, il est dit mal

gradué.
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Les sols bien gradués constituent des dépots naturellement denses avec une capacité
portante élevée. Ils peuvent étre aisément compactés en remblais et forment des pentes stables.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le Tableau I1.7 :

Taille des grains Classification SH SC SD
Grains < 2um Argile 3.5 % 3,3 % 2,25 %
< 1 <
2pm < Grains Limon 65 % 53,5% 27 %
63um
63pm < Grains Sable 31,5 % 43 2% 70,75 %
D 10 7 6 10
Dzo 25 20,5 69
D(,O 52 80 210
Cu 7,42 13,33 21
Cc 1,71 1,93 2,26
L. Granulométrie étalée bien graduée — continuité bien
Type de granulométrie L.
répartie

Tablean 11.7. Caractéristiques granulomeétrigues des sédiments de dragage

A partir des résultats d’analyse granulométrique, on peut classer nos sédiments fluviaux en
fonction des pourcentages des argiles, des limons et des sables et a travers le triangle des textures
(Figure I1.7). Le sédiment du bras du HEM est class¢é comme étant un sol limoneux
moyennement sableux, le sédiment de la Deule est classé en sablo-limoneux, tandis que celui de la

Croix est considéré comme limoneux-sableux (ou aussi légerement sableux).

[ Textures Sableuses S®
(@) Textures Limono-Sableuses
Textures Limoneuses

(@ Textures Argilo-Sableuses
() Textures Argileuses

(@ Textures Trés Argileuses

X Sédiment HEM
. Sédiment La Detle

X Sédiment La Croix

0% 50%
LIMONS
—_—

Figure 1.7, Classification granulométrigue des sédiments
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1.1.1.3.  Lipites d'Atterberg : (NF P94-051)

Le passage d’un état a un autre est généralement tres progressif, c’est pourquoi il était
nécessaire de fixer une limite de chaque état. I’ingénieur suédois Atterberg a donc défini en 1911,
des teneurs en eau limites séparant le passage du sol d’un état de consistance a un autre. Ces

teneurs en eau sont ainsi appelées limites de consistance ou limites d’Atterberg.

L’essai de limite d’Atterberg est considéré comme un élément important d'identification

des sols, qui permet déja de prévoir certaines propriétés et déterminer ses états de consistance.

Eau libre entre les
particules iie sol
== =
=== =)
— = = =)y
A
»~
0% Etat solide Etat plastique Etat liquide Teneur en
N Eau (%)
-
Limite de Limite de
plasticité liquidité

Fionre 118, Les états de consistance d’un sol

- Lipute de liguidité (W) : Cest la teneur en eau (pourcentage) a laquelle le sol passe de

I’état liquide a I’état plastique.

- Lipute de plasticité (Wp): La limite de plasticité Wp définit la transition entre I’état
solide et I’état plastique. Cette limite indique la teneur en eau maximale nécessaire

pour un sol tout en évitant sa compaction.

- Indice de plasticité (Ip) : c’est le domaine situé entre les états de liquidité et de plasticité.

I1 est déterminé par la différence entre la limite de liquidité et la limite de plasticité :
Ip = WL - Wp Eq II 10
a.  Limite de liguidité : (norme NF P 94-051)

L’essai de limite de liquidité W) consiste a déterminer la relation entre la teneur en eau et
le nombre de chocs, imposé a une coupelle contenant le matériau, induisant la fermeture, sur
lcm, d’une rainure préalablement formé dans le matériau. Par définition, la limite de liquidité est

la teneur en eau qui correspond a une fermeture sur un centimetre pour 25 chocs.
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Comme il est difficile d’obtenir la fermeture a 25 coups, il existe une relation permettant
de trouver Wy a partir d’un seul essai pour que le nombre de coups de fermeture soit compris

entre 15 et 35. Cette relation s’écrit sous la forme :

N
wy = w3 Eq Il 11

Avec:

w : La teneur en eau du matériau au moment de ’essai

N : Le nombre de coups correspondant a la fermeture du mortier sur 1 cm dans la

coupelle.

SH SC SD
WLs (%) 69 78 34

Tableau 11.8. 1.a limite de liguidité des sédiments étudiés
b.  Limite de plasticité Wp : (norme NF P 94 051) :

La limite de plasticité Wp est déterminée par la méthode du rouleau. Par définition, la
limite de plasticité est définie comme la teneur en eau du cylindre qui se brise en 2 ou 3 morceaux
au moment ou son diametre atteint 3mm. Elle est déterminée en se basant sur deux séries d’essais

pour chaque échantillon.

SH SC SD

Wp (%) 53,62 48,24 31,81

Tableau 11.9. Limite de plasticité des sédiments fluviaux

¢ Indice de plasticité :

L’indice de plasticité Ip mesure I’étendue du domaine de plasticité du sol caractérise la

largeur de la zone ou le sol étudié a un comportement plastique. 1l s’exprime donc par la relation :

Ip =W, —Wp EqlI 12

Un sol, qui a un grand indice de plasticité, est tres sensible aux conditions
atmosphériques car plus Ip est grand, plus le gonflement par humidification de la terre et son
retrait par dessiccation seront importants. Donc Ip précise aussi les risques de déformation du

matériau.
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Indice de plasticité

Etat du sol

0-5 Non plastique
5-15 Peu plastique
15-40 Plastique
> 40 Tres plastique
Tablean 11.70. Classification d'un sol selon son indice de plasticité
Wi (%) W, %) I, (%) Obsetvations
SH 69 53,62 15,38 Sédiment plastique (argileux)
SC 78 48,24 29,76 Sédiment plastique (argileux)
SD 34 31,81 2,19 Sol non plastique
Tablean 11.11. Classification de la consistance des sédiments fluvianx: étudiés

Les sédiments sont ensuite identifiés sur 'abaque de classification des sédiments en fonction des

limites d’Atterberg (Figure 11.9). La ligne A sur Iabaque permet d’obtenir plusieurs classes de

classification d’un sol donné, elle est déterminée par la formule suivante :

Ip = 0,73 (WL - 20)

EqlIl 13

© 2014 Tous droits réservés.
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INDICE DE PLASTICITE (%)

‘o
60 as; RN N Ve s T A I AL P
. SD ARGILES INORGANIQUES
ARGILES INORGANIQUES
DE PLASTICITE MOYENNE
ARGILES INORGANIQUES
DE FAIBLE PLASTICITE
30 .................
SILTS INORGANIQUES DE
COMPRESSIBILITE ELEVEE
ET ARGILES ORGANIQUES
: SILTS INORGANIQUES DE
: COMPRESSIBILITE MOYENNE
: ET SILTS ORGANIQUES
0 : . Ca‘nadian. i Manu:-‘!(ZDOG) Fig.3.1
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LIMITE DE LIQUIDITE (%)

1.1.14.

Fioure 119, Classtfication des sédiments en fonction des limites d’Atterberg

Leneur en matiére organigue et pertes au feu :

L’essai de teneur en M.O a été réalisé par calcination selon la norme XP P94-047 sur des

¢chantillons séchés a 40°C et broyés. Apres la calcination pendant 3h dans le four a une

température fixée a 450°C, on mesure la teneur en M.O qui n’est autre que la proportion de

masse perdue par rapport a la masse initiale.

Pour la perte au feu (PAF), on s’est référé a la norme NF EN 12879, La détermination est

effectuée sur un échantillon préalablement séché dans le four dans une température égale a

(550 £ 25)°C pendant une durée de 3h. La valeur de la (PAF) est la différence de masse avant et

apres le processus de chauffage. Les résultats sont reportés dans le tableau suivant :

© 2014 Tous droits réservés.

T (C°) SH SC SD

450 C° 8,87 12,79 6,92

550 C° 9,44 14,06 7,86
Tablean 1112, Teneur en matiore organique des sédiments
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MO (%) Qualificatif
Cyuo <3 Non organique
3<Cyo <10 Faiblement organique
10 < Cyp <30 Moyennement organique
Cyo > 30 Tres organique
Tableau 11.13. Classification des sols par tenenrs en matiére organigne

Drapres les résultats obtenus, on note que les sédiments étudiés sont faiblement a
moyennement organique avec une teneur en maticre organique comprise entre 7% (sédiment de
la Dedtle) et 14% (sédiment de la Croix). Ces proportions restent tout de méme importantes et
peuvent bloquer toute valorisation des sédiments étudiés (Exemple : La norme exige 3% de M.O
comme pourcentage maximale a étre présent pour une valorisation en technique routi¢re, GTS).
Des traitements préalables par ajout granulaire ou par ajout de liants hydrauliques sont donc

nécessaires.

1.1.1.5.  Analyse thermogravimétrigue (ATG)

L’analyse thermogravimétrique (ATG) consiste a suivre la perte en masse d’'un composé en
fonction d’un cycle thermique de chauffage jusqu'a 1000°C ou plus. I’ATG permet d'identifier
des produits ou gaz dégagés lors du cycle thermique. Cette technique permet aussi des
informations sur la cinétique d'oxydation en corrosion a température élevée. La courbe obtenue
met en évidence les pertes d’eaux et les phénomenes d’oxydation de la matiere organique. La

proportion du carbone inorganique est obtenue donc par la relation suivante :

Mc Perte de masse

Cin (%) = 100 Eq 1L 14

Mco2 Masse échantillon

Les résultats de 'analyse thermogravimétrique sur les trois sédiments sont illustrés sur les figures

suivantes :
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TG (%)
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Figure ILT0.  Courbe thermogravimétrique du sédiment de la Dedile
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Figure ILTT.  Courbe thermogravimétrigue du sédiment dn HEM

TG (Ya)

Croix
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Figure 1112, Courbe thermogravimétrique du sédiment de Croix

Les courbes obtenues comportent différents paliers de perte de masse qui correspondent a :
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- Une déshydratation : perte de 'eau adsorbée vers 100-200°C ;

- Détérioration de la matiére organique entre 200 et 550°C.

- Dégagement du dioxyde de carbone CO; et décomposition de la phase calcite entre 600
et 800 °C. Les sédiments du Hem et de la Detle présentent une perte de masse de 3% environ,

tandis que celui de la Croix est plus carbonaté avec une perte de masse de 13%.

1.1.1.6. Teneur en carbone total (COT)

La quantification du carbone organique total (COT) est déterminée généralement par
fluorescence aux rayons X, il est la somme du carbone organique et du carbone inorganique ou
minéral. Dans 'impossibilité de déterminer la COT par notre propre analyseur du laboratoire, les
échantillons de sédiments bruts ont été envoyés et mesurés a IInstitut Pasteur a Lille. Les

résultats obtenus étaient comme suit :

SH SC SD
COT (%) 4.89 9,11 4.56
Tablean 11.74. Teneur en carbone total des sédiments Hem, Croix et Dedile

La teneur en carbone organique total du sol peut s’obtenir aussi en estimant que le
ganiq q

matiére organique . . , . MO % .
EAMAYE st a peu prés constant et égal a : MO (%) _ 1,72. 11 est important de

C (%)

ra ort
pp carbone

signaler que ces deux méthodes d’essais présentent une légere différence au niveau des résultats

obtenus. /7]

112 Analyse minéralogique

1.1.2.1. Diffraction aux rayons X

Les analyses minéralogiques consistent a déterminer les minéraux argileux et non argileux
par diffraction aux rayons X, en utilisant un diffractometre muni d’'un monochromateur a
anticathode de cuivre qui sert a émettre la radiation Ko du cuivre. Cette méthode consiste a
utiliser la propriété de diffraction d’un faisceau monochromatique de rayons X par les plans

réticulaires, en se basant sur la loi de Bragg :

ni = 2dsiné Egll 15

Avec :

e 1n:nombreentier A: 1,54A°
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e d :distance de deux plans réticulaires

e 0 :angle d’incidence

a.  Détermination des minéraux non argilenx

Les minéraux non argileux sont déterminés a partir de I'analyse minéralogique du
sédiment total par la « la méthode de poudre». Cette méthode consiste a irradier I’échantillon bien

broyé par les rayons X.

Le pourcentage semi-quantitatif de chaque minéral est déterminé par le rapport de
hauteur du pic principal du minéral sur la somme des hauteurs des pics principaux des autres
minéraux présents.

b.  Détermination des minéraux argilenx

Les minéraux argileux sont déterminés par analyse des fractions fines concernées. Les
minéraux sont reconnus sur les diffractogrammes grace a leurs raies caractéristiques. La teneur

semi quantitative de chaque minéral est déterminée en mesurant les surfaces des pics. /60).

100 Ca
90 Q Q : Quartz
Ca: Calcite
80 K : Kaolinite
70 I : Ilite
60 - : Chlorite
50 K Ca Q Q
I Q
40 K C
; ™ \
20 ' LJ bmdher AN
10 ~ '
w ')J
0
0 20 40 60 80 100 120

—— Defile —— Hem Croix
Figure I1.13. Phases cristallines des sédiments étudiés

Les sédiments étudiés sont composés principalement de Quartz (QQ) et de Calcite (Ca)

avec quelques traces de Chlorite (C), Kaolinite (K) et d’Illite ().

1.1.2.2. Spectrometrie de Flnorescence par rayon X

La spectrométrie de fluorescence X notée (FX) est une méthode d'analyse chimique

¢élémentaire utilisant une propriété physique de la maticre, la fluorescence de rayons X. Le spectre
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des rayons X émis par la matiere est caractéristique de la composition de I'échantillon, en

analysant ce spectre, on peut en déduire la composition élémentaire, c'est-a-dire les

concentrations massiques en éléments.

L'analyse du spectre peut se faire de deux manieres :

- Par analyse dispersive en longueur d'onde (WD-XRF)

- Par analyse dispersive en énergie (ED-XRF).

L’analyse FX des sédiments en question a été effectuée au sein du laboratoire des analyses

chimiques de PEMD situé au département GCE2. Les résultats d’analyse sont reportés dans

le Tableau I1.15 :

Elément SH SC SD
C 1,2 Détecté Détecté
(@) 522 50,9 48,7

Na 0,6 0,5 0,5
Mg 0,6 0,8 0,7
Al 6,1 6,6 49
Si 27,6 28,0 18,1
P 0,4 0,6 2
S 0,3 1,0 3
Cl 0,0 0,1 0,1
K 1,8 2,1 1,3
Ca 5,6 4.4 13,3
Ti 0,4 0,5 0,5
Cr Traces Traces Traces
Mn Traces Traces Traces
Fe 2,8 3,9 5,5
Cu Traces Traces Traces
Zn Traces 0,1 0,5
Sr Traces Traces Traces
Zr Traces Traces Traces
Ba Traces Traces 0,2
Pb Traces Traces 0,2
Total 99,9 99.8 99,8

Tableau 11.15. Résultat de 'analyse semi - quantitative par fluorescence X exprimee en pourcentages massiques

Les principaux composants élémentaires des sédiments SH, SD et SC sont : 'oxygene, le

silicium, le calcium, le fer et Paluminium conformément aux phases minérales principales mises

en évidence dans les essais de diffraction.

© 2014 Tous droits réservés.
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11.3. Caractéristiques de portance et de compactage

1.1.3.1. Définition

Le but du compactage est d’obtenir un sol suffisamment compact et dense dans I'objectif
de:

* Réduire ses tassements et augmenter sa portance
* Accroitre sa résistance au cisaillement

* Améliorer son comportement sous I'action de ’eau.

Dans ce contexte, on opte généralement pour l'essai Proctor qui permet de tracer la
courbe du poids volumique sec en fonction de la teneur en eau, pour une énergie de compactage

donnée. Cette courbe permet de mettre en évidence un optimum de poids volumique.

En construction de remblai en grande masse (barrages, remblais routiers...) on se réfere
généralement a l'essai Proctor Normal, tant dis qu’en couches de chaussée on se réfere
exclusivement a l'essai Proctor Modifié, réalisé avec une énergie supérieure. Cet essai permet de
déterminer deux grandeurs fondamentales, en particulier pour le déroulement et le controle des

chantiers de terrassement :

- Wopn (0u Wypep) : Teneur en eau a I'Optimum Proctor Normal (ou Modifié)

Yd opy (OU Vd ypy ): Poids volumique sec a 'Optimum Proctor Normal (ou modifié)

Si I'énergie de compactage croit, les courbes deviennent plus pointues. L'eau étant

incompressible, ces diverses courbes ont pour enveloppe I'hyperbole :

Vsat = _ L Egll 16

Ya Ys

1.1.3.2. Essai Proctor Modifié et lindice portant immédiat (IPI)

Dans le but de déterminer la masse volumique seche du sédiment pour une valorisation
en génie civil, nous nous avions humidifié nos 3 sédiments a 5 différentes teneurs en eau et on les

a compactés dans des moules selon un procédé et une énergie de compactage normalisés.

Quant a lindice de portance immédiat (IPI) exprimé en %, c’est le rapport entre les
pressions produisant dans le méme temps un enfoncement donné dans le sol étudié d’une part et
dans un matériau type d’autre part. Par définition cet indice est pris égal a la plus grande des deux

valeurs des équations suivantes :
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Effort de pénétration a 2,5 mm d’enfoncement (kN)x100

13,35
IPI = Max Effort de pénétration a 5 mm d’enfoncement (kN)x100 EqlIL 17

19,93

La coutbe pg = f(W) illustrée sur la Figure IL.14 nous permet d’apprécier le
comportement au compactage des 3 sédiments comme on peut caractériser aussi les différents
états hydriques par Pécart relatif entre leurs teneurs en eau et leurs optimums OPM (W/Wop).

De méme, les résultats de I'indice de portance immédiat sont aussi reportés sur la Figure I1.15

RN === Hem
2,0 1 RN ete== Deule
_ .‘:11\ et CrOiX
E 1.8 - e Saturation 100% Hem
2 Saturation 100% Deule
N Saturation 100% Croix
v 16 -
< s
9 SRS
18 . -
14 - e L
@ Ces TS\
= S T ?:
A
1,2
1’0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
Teneur en eau W (%)
Figure I1.14. Courbes de compactage des sédiments utilisés
50 ~
45 1 —e—Hem —+—Deule —— Croix
40 -
35
~ 30
S
<25
&
= 20
15
10
5
O T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35

Teneur en eau W (%)

Figure 1115, Courbes de portance (IPI) des sédiments fluvianx: étudiés
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SH SC SD

Teneur en eau optimale(%o) 21,5 22 12
Densité séche optimale (g/cm?) 1,56 1,45 1,66

IPI (indice portant immédiat) a Wopm 27,8 14,82 36
Tablean 11.16. Résultats de lessai Proctor modifié et lindice de portance sur les sédiments

Les résultats de I’essai Proctor ont montré une différence entre les 3 sédiments, celui de la
Detle présente un optimum Proctor de 12% contre 21,5% pour le sédiment du Hem et 22%
pour celui de la Croix, au-dela de ces pourcentages, nous remarquons une chute brusque de la
densité séche optimale. La densité séche optimale varie de 1,45 g/cm’ pour SC 2 1,66 g/cm’ pour

SD. Cette différence est due principalement a la nature et au comportement de chaque sédiment.

Concernant l'indice de portance immédiat, il est de Pordre de 27,8% pour le sédiment du
Hem et 36% pour celui de la Detle contre 14,82% seulement pour le sédiment de Croix donc
d’un point de vue mécanique a court terme, le sédiment de la Detle présente la meilleure
portance immédiate en raison de sa nature sableuse, celui du Hem aussi répond aux exigences
¢tablies par le guide GTR et les engins peuvent circuler librement. Cependant, le sédiment de la
Croix avec un IPI= 14,82 < 25 ne peut pas étre valorisé en technique routicre et d’ou un

traitement adéquat est obligatoire.

1.1.4. Classification GTR

Une fois on a terminé les différents essais de caractérisation, on procede a une
classification de nos sédiments fluviaux selon le « Guide technique pour la réalisation des

remblais et des couches de forme » 47/ en fonction du secteur de valorisation envisagé.

Pour la classification des sédiments selon leurs teneurs en matiere organique, les
sédiments de la Detle et HEM font partie de la classe I des sols organiques avec une
concentration en matiere organique comprise entre 3% et 10% leur permettant d’étre en sous-

classe F1; tant dis que le sédiment de Croix appartient a la sous-classe Fia.

En se référant a leurs degrés d’argilosité et leurs indices de plasticité, les sédiments

fluviaux sont classés comme suit :

SH SC SD
IP 15,38 29.76 2,19
VBS 1,99 3,42 0,53
Classe A2 A3 B5
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Emploi en couche de forme
Emploi en remblai ou [ Sols cohérents avec | sans traitement avec des LH

Observations en couche de forme est | une perméabilité tres | nécessite de connaitre sa
envisageable. réduite. résistance mécanique
Tableau 11.17. Classification des sédiments selon lenr argilosité et plasticité
Passant a 80pm
A 12 25 40 1P
100% e ‘ >
Al A2 A3 A4 @® sC
@ sH
35% @ sp
Sol ps @ B6 0\ ‘
D, .. < 50mm Passant a2 2mm
12% 100%
D1 B1 B2
70%
D2 B3 B4
0% .
0 o1 02 15 25 6 8 10 VBS
Fioure IL16.  Classification des sédiments selon GTR. 1992
1.1.5. Impact environnemental

Pour bien gérer les sédiments et leurs voies de valorisation, il est indispensable d’étudier
Iimpact sur I'environnement et la pollution causé par les métaux lourds, aussi connues comme
éléments traces métalliques. L’étude environnementale a été effectuée a travers des tests de
lixiviation sur des éluats et sur des matrices solides, en se référant a la loi de 'eau de 2006 qui fixe
les seuils de qualité s’appliquent a 8 métaux lourds, ainsi quaux HAP et PCB totaux. Dans la
méme démarche, on a appliqué l'arrété de 28 octobre 2010 propre aux installations de stockage
des déchets inertes, dangereux et non dangereux ainsi que le guide d’acceptabilité des matériaux

alternatifs /67].

1.1.5.1. Diagnostic initial : (Loi de [ean)

L’objectif du diagnostic initial est de fournir une image instantanée de la qualité du
sédiment permettant d’envisager les investigations complémentaires a réaliser en fonction de la
quantité et la qualité des sédiments.

Cette étape de reconnaissance des sédiments permet donc de :
- Définir le degré de contamination des sédiments ;

- Mieux évaluer les futurs travaux et opérations de curage ;
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- Orienter le devenir des matériaux extraits ;

- Orienter le choix des mesures correctives 4 mettre en ceuvre.

Dans cette démarche, la réglementation francaise a défini dans le 1* article de I'arrété du
09 Aout 20006 les seuils de qualité qui influencent le régime de 'opération de curage. Ces seuils
s’appliquent a 8 métaux lourds, ainsi quaux HAP et PCB totaux (Tableau I1.18). Lorsque la
valeur S; est atteinte pour un paramétre au moins, selon l'article 2 de Iarrété du 9 Aott 20006,

I’échantillon est classé « > Si ».

G sC SD
(mg/kg)
Arsenic (As) 30 7,07 11,1 9,81
Cadmium (Cd) 2 1,45 1,5 [
Chrome (Cr) 150 28,7 61,6 13,2
Cuivre (Cu) 100 34 32,3
Nickel (Ni) 50 245 11,1
Plomb (Pb) 100 40,1
Zinc (Zn) 300 203
Mercure (Hg) 1 0,31 1,12 0,75
Polluants organiques
PCB Totaux 0,68 0,14 _ 0,21
HAP Totaux 22,8 7,62 21,43 2,39
Tablean 11.18. Seuils de gualité S1 pris pour les sédiments de conrs d’ean ou de cananx

Pour le sédiment du Bras de HEM, tous les éléments analysés sont en-dessous du seuil Sy,
I'impact potentiel des opérations de curage est donc jugé neutre, contrairement au sédiment de la
Detle ou certains éléments chimiques dépassent largement le seuil, avec un taux tres élevé de
Cadmium, de Zinc et du plomb. Un dépassement du seuil de Nickel et du Zinc ainsi que celui des
polluants organiques a été constaté pour le sédiment de Croix. L’opération de curage a dans ce
cas une incidence sur le milieu aquatique, et donc I'immersion ne n’est pas possible. 1l faut
procéder dans ce cas a la gestion a terre de ces deux sédiments. Pour cela, un essai de lixiviation

doit se faire pour pouvoir estimer I’éventuelle pollution des sédiments avant leurs gestions.

1.1.5.2. Parametres d’admission des déchets en stockage

Larrété du 30/12/2002 relatif au stockage des déchets définit des seuils d’admission qui
portent sur la fraction extraite de I’éluat du déchet stabilisé sec. Les catégories des déchets déja

définies précédemment sont classées selon le centre de stockage comme suit :

- Déchet dangereux (ISDD) : Classe I
- Déchets non dangereux (ISDND) : Classe 11
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- Déchets inertes (ISDI) : Classe 111

La satisfaction au test de lixiviation est I’étape clé pour 'admission des déchets étudiés en
ISDND tout en respectant une valeur de pH comprise entre 4 et 13. Les sédiments peuvent étre

refusés lorsque la fraction soluble dépasse la valeur limite.

Les tests de lixiviation sur les éluats et sur la matrice solide ont été réalisés pour les
sédiments du Hem et de la Detile réalisés avec un rapport L/S = 10. Les résultats des essais sont

reportés dans les tableaux 11.19 et I1.20, les 3 sédiments sont en dessous du seuil autorisé pour les

différents éléments chimiques.

COT 360 630 140
BTEX 0,78 1,8 0,26
PCB <0,14 0,19 0,21
Hydrocarbures (C10 a C40) 480 410 330
HAP 7,62 23,5 12,2
Tablean 11.79. Valenrs de lixciviation sur éludts pour ['admission en décharge (mg/ kgsec)
Décision 2003-33 du 19/12/2002
ISDI | ISDND ISDD SH SD SC
Fraction soluble 4000 3270 3980 3380
Chlorure 800 591 588 487
Fluorure 10 5,33 9,2 5,01
Sulfate 1000 920 985 974
Indice Phénol 1 0,53 0,51 0,5
COoT 500 360 490 430
Arsenic (As) 0,5 0,2 0,41 0,2
Baryum (Ba) 20 0,35 0,24 0,11
Chrome (Cr) 0,5 <0,11 0,1 <0,1
Cuivre (Cu) 2 0,32 <0,20 0,23
Molybdéene (Mo) 0,5 0,45 0,36 0,46
Nickel (Ni) 0,4 0,19 0,11 0,37
Plomb (Pb) 0,5 0,11 0,1 <0,1
Zinc (Zn) 4 <0,21 0,41 0,22
Mercure (Hg) 0,01 <0,001 | <0,001 <0,001
Antimoine (Sb) 0,06 0,001 0,056 0,002
Cadmium (Cd) 0,04 0,006 0,005 0,035
Sélénium (Se) 0,1 0,036 0,055 0,092
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Tablean 11.20.

Valeurs de lixiviation sur le solide pour l'admission en décharge (mg/ kgsec)

Les résultats des analyses sur les éluats et la matrice solide de lixiviation montrent que les

teneurs en métaux lourds sont en-dessous des seuils autorisés par la loi avec une faible

contamination de nos sédiments qui sont considérés comme des déchets inertes et peuvent étre

admis dans un site de décharge de classe I.

1.1.5.3.

Criteres d'acceptabilité selon le guide SETR.A

Une autre comparaison a été réalisée en se référant au guide méthodologique

d’Acceptabilité de matériaux alternatifs en technique routicre « SETRA » qui sert a fournir une

démarche d’évaluation de I'acceptabilité environnementale des matériaux alternatifs élaborés a

partir des déchets pour une éventuelle utilisation en technique routiere. Cette évaluation est

effectuée sur la base d’essais de lixiviation et d’analyses en contenu total avec un rapport L/S = 10

© 2014 Tous droits réservés.

Seuil

400

Eléments SD SH sC
As 0,41 0,2 0,2
Ba 0,24 0,35 0,11
Cr 0,1 <0,11 <0,1
Cu <0,20 0,32 0,23
Mo 0,36 0,75 0,56
Ni 0,11 0,19 2,77
Pb 0,1 0,11 <0,1
Zn 0,41 <0,21 0,22
Hg 0,003 0,002 <0,002
Sb 0,13 0,001 0,002
Cd 0,005 0,106 0,245
Se 0,155 0,136 0,092
Chlorure 588 591 487
Fluorure 29,2 5,33 5,01
Sulfate 1240 1020 1280
Fraction soluble 3980 4270 4380
PH 7,45 8 8,05
Tableau 11.217. Valenrs limites en lixciviation a respecter par 100% des échantillons (mg/ kg Ms)
Eléments | SC SD
COT 630 490
BTEX 1,8 4,14
PCB <0,19 <0,97
HAP 235 12,2
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Tablean 11.22. Valenrs limites sur la matrice solide en (mg/ kg Ms)

D’apres les essais de lixiviation, les 3 sédiments ne présentent pas de dépassements par
rapport aux différents seuils fixés par le guide. L’acceptabilité en technique routi¢re ou pour des
usages routiers des 3 sédiments fluviaux est donc vérifiée. Par conséquent, les sédiments SH, SD

et SC peuvent étre candidats pour une utilisation dans la construction des routes.
1.2.  Conclusion

Ce deuxieme chapitre a été consacré aux ¢études de caractérisation de nos sédiments

fluviaux a travers des essais physiques, minéralogiques, mécaniques et environnementaux.

La caractérisation physique des trois sédiments en provenance des différents sites (Hem,
croix et Detle) a montré qu’ils présentent une forte teneur en eau > 100% et une teneur en
mati¢re organique considérablement élevée, ce qui nous conduit a prévoir des moyens de séchage

et un prétraitement pour améliorer I'aspect mécanique et réduire la M.O.

Les analyses minéralogiques nous ont donnés une idée sur les principaux minéraux et
composants présents dans nos sédiments, Ceci permettra de savoir comment réagissent ces
derniers dans un environnement bien déterminé. En se référant aux résultats issus de notre étude
bibliographique, on peut remarquer que les sédiments fluviaux étudiés ont une composition

minéralogique semblable.

L’évaluation de I'impact environnemental des trois sédiments a été réalisée par I'essai de
lixiviation en se référant a la norme NF EN 12457-2. En analysant les résultats obtenus en
fonction des conditions d’admission dans les centres de stockage des déchets, il s’avere que les
seuils fixés par le guide pour une classification en déchet inerte sont tous respectés. Ceci confirme

donc la valorisation potentielle des sédiments étudiés en Génie Civil.

Dans le troisieme chapitre, nous allons ¢étudier les différentes pistes possibles de
valorisation de ces sédiments. En fonction des résultats des essais physico-chimiques et
mécaniques obtenus, il a été décidé de choisir le sédiment du Hem et de la Detle pour une
valorisation en technique routi¢re. Pour les applications a base cimentaire, nous utiliserons le
sédiment de la Detle en raison de son caractere sableux et de sa faible teneur en argile et en M.O.
Pour la valorisation en éco modelé paysager, nous envisageons un mélange de sédiments de la

Dedtle et de Croix en raison de la faible portance de ce dernier.
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Filiére 1:

APPLICATION : ECO-MODELE PAYSAGER

3.1. Introduction

Parmi les ouvrages en terre les plus utilisés dans le monde, on distingue généralement les
digues a talus, les merlons ou encore les éco-modelés paysagers (appelés aussi buttes paysageres).
Un éco-modelé paysager est un ouvrage de protection constitué généralement d'un talus de terre
entourant une installation ou une zone pour la protéger de l'extérieur mais aussi pour l'isoler
visuellement et/ou phoniquement. /62]. Il permet aussi de créer de meilleurs aménagements
urbains, ou de développer des projets environnementaux. Les buttes en terre existent sous

plusieurs formes et selon des usages bien déterminés :

De nos jours, ’éco-modelé paysager est considéré comme I'une des filicres innovantes de
valorisation des sédiments qui a été étudiée par le GPMD vu l'importance du volume de
sédiments a valoriser et la facilité de la mise en ceuvre. A ce jour, il existe 5 buttes paysageres a

Dunkerque faites avec plus de 100 000 m’ de sédiments marins.

Dans le cas ou I’étude d’impact met en évidence un risque sanitaire ou environnemental 1ié
a une utilisation en éco-modelé paysager, ouvrage est installé sur une membrane géotextile
permettant d’isoler les sédiments du sol afin d’éviter un risque de contamination du sol et de la

nappe phréatique.

Dans ce chapitre, nous étudions un éco-modelé paysager végétalisé a base d’un mélange de
deux sédiments fluviaux SD et SC (en raison de la faible portance de ce dernier). Pour cela, nous
allons étudier les différentes propriétés et caractéristiques mécaniques qui sont indispensables
pour le dimensionnement et la réalisation d’éco-modelé a travers les essais cedométriques,
triaxiaux et de cisaillement direct. Une planche expérimentale a base du mélange de sédiments
¢laborée a été réalisée et instrumentée. Ayant eu 'opportunité de faire un suivi environnementale
et mécanique d’un éco-modelé paysager a base de sédiments marin située au GPMD, nous avons

entrepris une étude comparative entre les deux ouvrages.
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Fignrelll. 1. 1 Les éco-modelés paysagers de Dunkerque réalisés avec des sédiments marins

3.2. Les facteurs de stabilité

Pour le suivi d'un éco-modelé paysager, plusieurs facteurs entrent en rigueur liés a la nature de

I'ouvrage ou du milieu et du terrain qui la contient :

Factenrs géométrigues de l'ouvrage

Les facteurs d’ordre géométriques sont constitués des parameétres suivants :

e La hauteur de ouvrage ;
e I’angle de pente des talus ;

e Le rayon de courbure de 'ouvrage sur le plan horizontal.

Facteurs liés a la nature des terrains

e Poids volumique ;
e Structure ;
e Résistance au cisaillement ;

e Résistance 2a la traction.

Facteurs liés a lean souterraine et da eau de surface

Le suivi des eaux interstitielles joue un réle important dans la stabilité de 'ouvrage. En
effet ces eaux doivent pouvoir circuler librement a 'intérieur de 'ouvrage. Une activité irrégulicre

des eaux interstitielles, par mauvais drainage ou remontée non maitrisée de la nappe, va créer des
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forces de pression importantes au sein de P'ouvrage. Ce phénomene risque de compromettre sa

stabilité.

Facteurs liés anx actions externes et la végétation

Les actions externes susceptibles d’affecter la stabilité de 'ouvrage peuvent étre naturelles

ou liées a 'activité humaine. Elles peuvent se manifester sous forme de :

e DModifications des pentes de talus (phénomene d’érosion, actions humaines) ;
e Suppression de la butée de pied ;
e Déboisements ;

e Vibrations sismiques.

La végétation sur une butte végétalisée permet de réduire I'entassement du sol et sa
résistance ainsi que sa cohésion peuvent étre améliorées grace a l'inclusion ou la présence de
racines. De facon générale, les plantes ligneuses sont tres utilisées pour stabiliser une pente : le

saule fait partie de ces plantes qui stabilisent les versants.

3.3. Reégles de dimensionnement

En fonction de 'objectif recherché et du choix de la voie d’usage, il est possible de faire
varier les caractéristiques d’'un éco-modelé comme sa hauteur, sa largeur ou aussi son
épaisseutr,...etc. Les dimensions de la structure a protéger et les parameétres de la charge (hauteur,
puissance) conditionnent les différentes caractéristiques de I’éco-modelé. Cependant, il n’existe
pas de regles précises de dimensionnement. Les principales caractéristiques dun éco-modelé

paysager sont sa hauteur, son épaisseur et sa longueur :

- La hauteur H : la hauteur de la barriere de protection doit étre légerement supérieure a la
hauteur de la structure a protéger et a la hauteur de la charge (les recommandations
préconisent que la hauteur de la barri¢re de protection soit supérieure de 2 m a la hauteur
de la charge).

- L’épaisseur E : les recommandations ne préconisent que ’épaisseur au sommet soit
supérieure 2 0,5 m.

- Lalongueur L : la longueur doit étre 2 fois supérieure a la longueur des structures que 'on
souhaite protéger.

- L’emprise au sol : il est recommandé que emprise au sol du merlon soit comprise entre

trois et huit fois la hauteur du merlon.

83

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Chapitre III — Valorisation des sédiments en génie civil Application : Eco-modelé paysager

3.4. Méthodes de suivi au laboratoire et in situ

Le suivi de la stabilité géotechnique des buttes paysageres consiste principalement a faire
un suivi topographique de surface réalisé avec un appareillage adéquat. En plus de la topométrie,
les tassements internes de louvrage doivent étre vérifiés ainsi que I’état hydrique et la

perméabilité du matériau.

Il est important avant de réaliser la butte de vérifier sa stabilité et les propriétés
mécaniques du matériau ou du sédiment a utiliser tout en tenant compte de certains facteurs
comme les coefficients de cohésions, des contraintes de cisaillement, I’indice des vides ou encore

I'angle de frottement. Les différents parametres qu’on peut suivre sont reportés dans le tableau

suivant :
5 s Moyen i .
Parametre Suivi . v Fréquence Observations
(instrument)
= Granulométrie
® Limites d’Atterberg . Phase amont du . .
Laboratoire , Identification du matériau
= VBS projet
= Teneur en eau
. Le pycnometre a Suivi de I’évolution de la
Densité séche . p,y . Annuelle .
liquide ou a gaz porosité
Perméabilité Essai a2 eau Lefranc Annuelle Suivi de la perméabilité
Indice des vides et ) o Phase amont du Suivi des parameétres
Essai cedométrique , L
tassement projet intrinseques
Cohésion et angle de , . 1 fois tous les 2 Suivi des parametres
Essai de cisaillement L

frottement ans intrinseques

. . L . ) Suivi de 'impact sur
Pollution Essai de lixiviation 1 fois/ mois .. P

Ienvitonnement
Tablean 111, 1. Différents parametres a suivre pour la stabilité d'une butte

3.5. Choix et dosage du mélange de ’éco-modelé paysager

Le choix du sédiment a valoriser en éco-modelé paysager a été défini en se basant sur
leurs caractéristiques géotechniques déterminées précédemment. On s’est référé aux deux
sédiments fluviaux Croix et Detle (SC et SD) et un sédiment marin (SGPMD) sous forme de
carottes prélevées en haut de la butte de Dunkerque. Le choix de ce sédiment marin servira a

faire une comparaison des différents résultats obtenus.

Quant aux deux sédiments fluviaux SC et SD, nous avons réalisé un essai de compacité en

se basant sur le modele d’empilement compressible destiné pour des matériaux de compacité ou
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de classe granulaire différente /63/. Ceci permettra de diminuer la teneur en maticre organique

trop élevée du sédiment de la Croix mais aussi d’avoir le meilleur squelette granulaire possible.

Pour déterminer la meilleure compacité du mélange, on a fait recours au logiciel René
LCPC qui permet de trouver les différentes compacités théoriques du mélange étudié. Pour cela,
nous avons fait entrer les masses volumiques absolues, les données granulométriques et la

compacité de chaque mélange. Les résultats sont reportés dans le Tableau.IIL.1. 2:

Sédiment Detile Sédiment Croix  Masse vol. mélange (g/cm3)  Compacité (%)

0 100 2,38 62,52
10 90 2,41 63,13
20 80 2,42 63,94
30 70 2,45 65,27
40 60 2,46 66,86
50 50 2,46 66,63
60 40 2,47 66,22
70 30 2,48 65,75
80 20 2,50 63,34
90 10 2,52 62,89
100 0 2,53 62,42

TableanIIl.1. 2. Compacités des mélanges de sédiments

L’observation des différentes compacités et masses volumiques des mélanges des deux
sédiments montrent que la meilleure proportion c’est celle de 40% de SD et 60% de SC. Cette

proportion fera 'objet d’une étude mécanique et environnementale.

3.6. Etude mécanique des sédiments étudiés

J.6.1 Essai Proctor sur le mélange

Afin de déterminer le besoin en eau et la masse volumique seche optimale du mélange
retenu avec 60% SC et 40% SD pour une valorisation en remblai (éco-modelé paysager), nous
avons réalisé un essai de Proctor normal en humidifiant le matériau obtenu a 5 différentes teneurs
en eau et en le compactant dans des moules selon un procédé et une énergie de compactage

normalisés.

La coutbe pg = f(W) illustrée sur la figure ci-apres nous permet d’apprécier le comportement
au compactage de notre mélange de sédiments comme on peut caractériser aussi son état

hydrique par ’écart relatif entre sa teneur en eau et son OPN (W/Wopn) :
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—o— Courbe Proctor normal mélange

W (%)

FigurelIl. 1. 2 Conrbe de Proctor normal réalisé sur le mélange des deux: sédiments fluvianx

Comme 'on peut constater, la densité seche augmente avec I'ajout de 'eau pour atteindre
une valeur maximale de 1,46 g/cm’. Cette phase de densification est liée 2 la lubrification et 2 la
réorganisation des grains qui optimisent la compacité /77/. La teneur en eau optimale du mélange

a base de 60% SC et 40% SD est de 14,7%.
3.6.2. Préconsolidation

Afin de réduire leurs teneurs en eaux et rendre Iéchantillonnage possible, nous avons
procédé a une préconsolidation de nos deux sédiments fluviaux SD et SC ainsi que le mélange
des deux. La contrainte de préconsolidation a été fixée a 56 KPa /5. Quant aux paliers de
chargement, il était défini a 5 KPa par palier soit 11 paliers au total /79/. Le temps de stabilisation

du tassement pourrait ¢tre calculé théoriquement par le coefficient de consolidation :

T= axTvXxH?/Cv Eq. 1L 1
Ou: T : Temps (s)
a : Coefficient lié au type de drainage du sol :

a = 4 Lors de la couche drainée sur les deux faces, @ = 1 lors de la couche drainée sur les deux

faces, @ = 1 lors de la couche drainée d’un seul coté ;

Tv: Facteur de temps, le facteur temps a 90% de consolidation est donné sur 'abaque de

Casagrande, égal 2 0,848 ;
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H : Epaisseur de ’échantillon ;
Cv : coefficient de consolidation déterminé par la relation :
Cv =k X E'Jyw (cm?/s) Eq. 11 2

Avec : k : le coefficient de perméabilité du sol, E’ : le coefficient d’élasticité cedométrique et yw :

le poids spécifique de P'eau.

Figurelll. 1. 3 Préconsolidation et préparation des échantillons

3.6.3. Essai edométrique (XP P94-090-1)
3.6.3.1. Protocole de [essai

L’essai cedométrique a pour but de déterminer la compressibilité des sols soumis a une
série de charges verticales, drainés suivant la direction verticale et fixés latéralement par des
anneaux. Les essais cedométriques ont été effectués selon la norme [XP P94-090-1], en visant a
encadrer la contrainte de 56 kPa. Le principe de I'essai cedométrique se résume en 4 principales

phases :
Phasel : Un chargement suivant les paliers suivants : 0 ; 24,75 ; 37,25 ; 49,5 et 111,37 kPa ;
Phase2 : Un déchargement a vide en respectant les paliers de la phase 1 ;

Pahse3 : Un rechargement selon les paliers suivant les paliers suivants : 24,75 ; 37,25 ; 111,37 ;

222,75 5 445,5 et 940,5kPa ;
Phase4 : un dernier déchargement a 0 kPa suivant les anciens incréments de pression.

Cet essai nous permet de suivre le tassement des échantillons des sédiments en fonction

du chargement appliqué. La courbe de compressibilité du sol est tracée dans un systeme de
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coordonnées semi-logarithmiques sous forme [e, log(c)], Elle nous donne la variation de 'indice

des vides du sol en fonction de la contrainte effective verticale appliquée a I'éprouvette,

Les indices de recompression (Cs) et les indices de compression (Cc) sont les valeurs des pentes
des droites précédemment citées, Ils sont calculés selon les formules suivantes :
Cs = Ae /(4logo,") dela droite de la premiére phase,

Cc = de /(Adlogo,") deladroite de la troisiéme phase.

Eventuellement, la courbe cedométrique nous donne aussi la variation de la hauteur de
Iéprouvette AHc en fonction du temps ainsi que le coefficient de consolidation ¢, pour chacun

des paliers de chargement correspondant a des contraintes appliquées G, supérieures a la

contrainte de préconsolidation.

3.6.3.2. Présentation des résultats

I essai a été réalisé sur 3 échantillons différents ; le 1 c’est le sédiment de la Detle a I’état
brut, le 2°™ c’est celui de la branche de la Croix et le 3™ c’est le mélange des deux avec 60% SC

et 40% SD.

Les résultats représentent I’évolution de I'indice des vides «e» en fonction des paliers de
charges choisis. L’indice des vides « e » est un parametre important dans la compréhension des
phénomeénes mécaniques, car il relate la bonne structuration du milieu granulaire et I’état de
consolidation du sol. Plus I'indice de compression est important, plus le sol aura tendance a

tasser. Les résultats sont reportés dans les figures ci-apres :

1 1,2

>

3 8
< 0,8 T 0,8
= >
]
R S 06
ke 8
B 06 < 0,4
[=] =]
L L]
0,2
0,4 0
10 100 1000 5 50 500
Contrainte (kPa) Contrainte (kPa)
(2) (b)

Figurelll. 1. 4 (a) Courbe adométrique du sédiment SD ; (b) Conrbe adométrigue du sédiment SC
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Figurelll. 1. 5 Courbe wdométrigue du miélange

La contrainte de préconsolidation est ainsi déterminée par Iintersection des droites
représentatives du domaine sur-consolidé et du domaine normalement consolidé. Le mélange de

sédiments présente une meilleure contrainte égale a 52,13 kPa.

Sédiment e o'y (kPa) Cs Cc
SC 1,104 39,37 0,17 0,22
SD 0,95 32,45 0,11 0,09

Mélange 1,42 52,13 0,14 0,16

TableanII.7. 3. Résultats des essais awdométriques des sédiments utilisés
Or d’une maniere générale, On peut considérer qu'un sol est :
Type Condition Exemple
Incompressible Cc < 0,02
trés peu compressible 0,02 < Cc< 0,05 Sables
Peu compressible 0,05 < Ce< 0,10
Moyennement compressible 0,10 < Cc< 0,20 Kaolinites
Assez fortement compressible 0,20 < Cc< 0,30 it
Trés compressible 0,30 < Cc< 0,50 e
Extrémement compressible 0,50 < Cc Montmorillonite

moyennement compressible et présente un faible indice de gonflement ne nécessitant pas de

Tablean.111.1. 4.

Selon les résultats obtenus, on remarque que le mélange des deux sédiments est

Ordres de grandenr de l'indice de compression pour différents types de sols

prescription ou de reégles particulieres en matiere de construction de 'ouvrage.
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3.6.4. Essai de cisaillement direct (XP CEN 1SO/TS 17892-10)

I’essai de cisaillement a la boite des parameétres de résistance au cisaillement des sols et

principalement la cohésion et I'angle de frottement, Il existe alors deux types d’essai :

- Pessai non drainé : Donne les indications sur le comportement du sol a court terme,

avec une prise en compte de surpressions interstitielles.

- Pessai drainé : reproduit le comportement du sol a long terme, apres stabilisation des

surpressions interstitielles.

L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol placée dans une boite de cisaillement
constituée de deux demi-boites indépendantes. Le plan de séparation des 2 demi-boites constitue

un plan de glissement correspondant au plan de cisaillement de I'éprouvette.

Les essais de cisaillement ont été réalisés dans le domaine normalement consolidé, a
contraintes normales fixées a 100, 200, et 300kPa: des charges peu importantes permettant

d’étudier le comportement mécanique des sédiments a I’état normalement consolidé.

Le tracage des graphes représente la contrainte de cisaillement en fonction du
déplacement de la boite, La droite intrinseque du sol est ensuite tracée a partir des points de

mesure (61,71 et 62, 12, ...), on en déduit alors la cohésion et I'angle de frottement du sol.

L’essai a été réalisé sur le sédiment SC, SD et le mélange des deux, Les résultats sont

reportés dans les graphes ci-apres :

0,25

>

0,2

>

¢' = 0.3 MPa

¢' = 0.2 MPa

¢'=0.1 MPa

Contrainte de cisaillement en MPa.

0 1 2 3 4 5 6

Déformations en mm.

Figuredll. 1. 6 Conrbe de cisaillement du sédiment de la croix
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On peut définir la relation entre la contrainte de cisaillement t et la contrainte normale ¢ d’aprés

la formule t = o x tan () + ¢ Eq. I1. 3

Des parameétres comme I'angle de frottement @ et la cohésion C’ sont déterminés par le

mod¢le Mohr-Coulomb. On obtient les résultats suivants pour le premier sédiment fluvial SC :

e 7= 065620 + 0,010
e Cohésion effective C'cp : 10 kPa

e Angle frottement effectif ¢'cp : 33,27°

Le sédiment de la croix présente un angle de frottement égal a 33° et une cohésion
effective de 10 kPa. De méme, nous avons aussi déterminé les différents parameétres de

cisaillement du sédiment.

0,2
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2 o012
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oe 0,1
2= 08
]
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g 004
g 0,02
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0 2 4 6
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Figure II. 1. 7 Courbe de cisaillement du sédiment de la Deiile SD
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Froure 1. 1. 8 Courbe de cisaillement du mélange des denx: sédiments
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Une fois nous avons réalisé P'essai de cisaillement pour les 3 différents sédiments, nous
pourrions déterminer les différents parametres mécaniques de nos sédiments, les résultats sont

reportés dans le tableau suivant :

Contrainte normale Résistance au cisaillement C »
¢ 'en kPa 1r en kPa (kPa) ©)
100 68
SC 200 138 10 |3327°
300 208
100 61
SD 200 92 12 31,46
300 183
100 96
Mélange 200 148 34 39,37
300 260
TableanI1.1. 5. Paramétres déterminés a la boite de cisaillement ponr les essais de cisaillement

Nous remarquons une différence de I'angle de frottement et de la cohésion effective entre
les sédiments, plus précisément en comparaison des deux sédiments bruts avec le mélange. Ceci
pourrait étre influencé par la distribution granulométrique qui s’est améliorée, de la forme des

grains ou encore de la diminution de la mati¢re organique.

3.6.5. E'ssai triaxial : (NF P 94-070 et NF P 94-074)

3.6.5.1. Description de l'essai et du mode opératoire

L’essai triaxial permet d’étudier le comportement mécanique des échantillons de sols
soumis a des contraintes normales et latérales. Ils sont placés dans une cellule étanche et remplie
d’eau. /5]. L’échantillon subit une pression hydrostatique imposée a 'intérieur de I'enceinte par

'eau et une déformation axiale due au déplacement de deux embases.

Le dispositif nécessaire pour la réalisation de cet essai est composé par une centrale
d’acquisition qui permet de récupérer et d’enregistrer toutes les données des deux vérins GDS et

de lire les déplacements du capteur force et du capteur de déplacement axial.
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Figurelll. 1. 9 Dispositif expérimental pour ['essai triaxial

Trois phases principales existent pour la réalisation de cet essai :

* Une phase de saturation par une burette puis par le GDS, pour éliminer les bulles
d’air existantes et saturer ’échantillon ;

* Une phase de consolidation, selon les contraintes déja fixées avant le début de
Pessai ;

* Une phase de cisaillement jusqu’a la rupture selon les conditions drainées ou non

drainées.
Au cours de 'essai et selon le type d’essai, nous mesurons :

= La pression latérale hydrostatique imposée dans 'enceinte : ¢
* La force axiale a laquelle est soumise Iéprouvette : F

= La variation de hauteur (longueur axiale) de I’éprouvette : H

Quant au mode opératoire de lessai, nous commengons par placer un échantillon
cylindrique de sol ou de sédiments sur une embase rigide munie d’un disque drainant, a 'intérieur
d’une enceinte étanche, Sur sa surface latérale, éprouvette est recouverte d’une membrane

souple et imperméable. (Figure.IIl. 1. 10).

A la partie supérieure de I'éprouvette est placée une embase rigide munie d’un disque
drainant. Sur laquelle vient, en général, s’appliquer un piston. La force de cisaillement est mesurée

par le capteur de force placé en haut du bati de la presse.
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FigureIll. 7. 10 Mise en place de la cellule pour essai triaxial

Les pressions de confinement choisies sont 300 kPa, 400 kPa et 500 kPa, qui
correspondent au domaine normalement consolidé. I’essai a été réalisé sur le mélange a base des
deux sédiments fluviaux SD et SC destinés pour la réalisation de ’éco-modelé paysager. Ci- apres

les résultats de P’essai triaxial consolidé-drainé.

3.6.5.2. Résultats de ['essai

Les parametres illustrés sur les courbes sont le déviateur (q), le déviateur (u), la déformation
axiale (¢a) et la déformation radiale(er). Les déformations axiales et radiales représentent les

sommes des déformations relatives entre deux points de mesure :

.= zm Eq.11. 4
io  Hia
et g =y DD Eq 1L 5
i-o  Dia

Avec : Hi: les hauteurs obtenues en soustrayant a la hauteur initiale, le déplacement axial mesuré,

a I'instant i, par le capteur déplacement ;
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Di : Les diametres obtenus a partir de la surface transversale de I’échantillon a l'instant 1.

La relation entre la déformation axiale €a et la déformation radiale €r est présentée sur
la FigureIll. 1. 13. La relation théorique &€a = —2er a ¢été vérifiée d’apres les essais

expérimentaux.

» Relation g — ga

700
600
500
300 kPa
=400 400 kPa
& 500 kPa
7300
200
100
0
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000
sa (%)
FioureII1. 7. 11 Relation entre le déviatenr q et la déformation axiale &, ponr le mélange des denx sédiments

L’état de de rupture est choisi parmi les cas suivants :

- Le maximum du déviateur des contraintes ;
- Le maximum du rapport des contraintes effectives 6’1/ 0’s;
- D’état critique déterminé lorsque le déviateur se stabilise et les variations de pression

interstitielle et de volume deviennent négligeables.

Lallure des courbes du déviateur q en fonction de la déformation axiale €a confirme le
domaine normalement consolidé vu que dans la plupart des cas, et pour les sols normalement

consolidés, il n’y a pas de pic de déviateur lors de la rupture. /NF P 94-070).

Des perturbations et des déformations peuvent étre visualisées sur le graphe. Elles

pourraient étre dues a la préparation de I'échantillon ou de sa mise en ceuvre lors de I'essai.
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Figure 11, 1. 12 Relation entre le déviatenr contrainte u et la déformation axiale &, pour le mélange des denx
Sédiments
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Frgure 1. 1. 13 Evolution des déformations radiales en fonction des déformations axiales

L’observation de I’échantillon au cours et a la fin du cisaillement montre que la force
verticale appliquée sur I’éprouvette provoque un gonflement de I’échantillon (Figure.Ill. 1. 14).
La rupture par gonflement est généralement constatée dans les essais type consolidé-drainé (CD),

pour le type consolidé- non drainé, un plan de cisaillement longitudinal est souvent observé. /5.

96

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Chapitre III — Valorisation des sédiments en génie civil Application : Eco-modelé paysager

Figurelll. 1. 14~ Echantillon apres cisaillement (CD)

A la fin de Pessai, la valeur de l'angle de frottement est déduite a partir des valeurs de o’; et
0’3 a la stabilisation du déviateur q en utilisant le modéle Mohr-Coulomb. Notons que la valeur
obtenue pour 'angle de frottement effective pour le mélange des deux sédiments fluviaux SC et
SD est égale a 37°. Cette valeur vient confirmer les résultats obtenus dans ’essai de cisaillement a
la boite (39°) avec une légere différence due principalement a la méthode de préparation des

échantillons et aux imprécisions de leur mise en ceuvre.

3.7. Réalisation et suivi de la planche expérimentale

3.7.1 Introduction

Les éco-modelés paysagers réalisés avec des sédiments de dragage sont des ouvrages
surveillés particulierement par les autorités sanitaires. Ainsi, les autorisations de travaux sont tres

souvent accompagnées d’un planning de suivi sur les risques sanitaires et environnementaux.

I1 est a signaler que le suivi et le controle des buttes paysageres se partagent sur deux
grands volets, un sur la géotechnique et l'autre sur Paspect environnemental d’ou notre

proposition de réaliser un prototype de I’éco-modelé paysager.

La réalisation de la planche a pour objectif de valider les résultats obtenus au laboratoire,
tout en répondant aux criteres de référence fixés dans les normes et guides d’application, tel que
le GTR. Ces criteres représentent le comportement environnemental et mécanique souhaité dans
le temps, de 'ouvrage exposé dans la nature et soumis aux intempéries. Le suivi environnemental

et mécanique doit vérifier les données et les mesures obtenues en laboratoire.
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3.7.2. Etapes de réalisation de la planche expérimentale :

La mise en place de la planche expérimentale a commencé par une conception du

prototype en étudiant les différentes possibilités de réalisation jusqu’a 'achévement.

FUTTE FAYSAGERS

00 P ote forre en beten

Canctage Y
Eau de pereclation L Eaede nissellement

—L =il |

Eav de pereclation

| -
/

S

WUE S TLAN

Froure II. 1. 15 Prototype d’éco-modelé paysager

- La premicre étape était de réaliser une planche support rainurée en béton de dimensions
(1,2m x 1,2m X 0,3m) permettant ’écoulement de I'cau de percolation qui traverse

notre éco-modelé paysager.

Figurelll. 1. 16 Schéma représentatif de la planche support

- Une fois la planche support réalisée, nous passons a la mise en place d’un cadre en bois
tout autour pour assurer un bon compactage sur les extrémités et protéger 'ouvrage de la
détérioration. Une couche drainante en gravier avec du géotextile a été posée sur la

planche pour filtrer les eaux qui coulent a travers.

98

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Chapitre III — Valorisation des sédiments en génie civil Application : Eco-modelé paysager

Figurelll. 1. 17 Mise en place du cadre de la planche

- L’étape suivante consiste a malaxer le mélange de sédiments fluviaux a utiliser tout en
respectant les quantités et la teneur en eau optimale déja déterminée par I’essai Proctor.
La mise en place du mélange sur la planche a été effectuée en le compactant

uniformément moyennant un vibro-compacteur.

La quantité de sédiments a introduire a été déterminée en déterminant le volume
théorique de la butte a réaliser multiplié par la masse volumique du mélange. La masse

globale des sédiments a été estimée a 600 kg de matiere seche.

N ‘?_;

FigureIll. 1. 18 Mise en place et compactage du miélange des sédiments

- La derniere étape consiste a faire les raccordements nécessaires pour I’écoulement des

eaux de ruissellement et de percolation.
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FigureIll. 1. 19  Installations des conduites des eaux de ruissellement et de percolation

3.7.3. Suivi environnemental de Ia planche expérimentale

Dans le cadre du suivi environnemental de la planche expérimentale de I’éco-modelé
paysager, nous avons effectué des prélevements mensuels des eaux de surface et de percolation.
La planche étant placée a I'air libre, il nous a été nécessaire d’assurer un arrosage continu et
régulier de la butte en utilisant de 'eau déminéralisée, toujours en rapport avec la pluviométrie

saisonniere moyenne dans la région de Lille.

Hiver 2013 Printemps 2013 Eté 2013 Automne 2013

400

300

2

Hauteur de pluie (mm)
=

=
3

@8 vLille @@ Moyenne nationale

Frgure l11. 1. 20  Pluviométrie moyenne a Lille en 2013

Larrosage de la planche expérimentale a été assuré sur toute la surface sur un intervalle de

temps étalé.
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Figure 11, 1. 21 _Arrosage de la planche expérimentale

Les eaux de surface (ER) et de percolation (EP) sont ensuite récupérées mensuellement

puis filtrées et acidifiées pour finalement étre analysées en se référant aux descriptifs de la norme

de l'essai de lixiviation (NF EN 12457-2). Les résultats d’analyse sont reportés dans le tableau

suivant :
. ER EP
Elément
P1 P2 P3 P4 P1 P2  P3 Seuil
Pb <0,08 <0,08  <0,03 <0,03| <008 <002 <0,02 10
Ni < 0,09 0,27 03 038 0,27 0,8  1.03 20
Ba 0,37 0,92 0,76 0,69 1,08 3,22 4,16 700
Mo < 0,04 <004 <002 <002| <004 035 038 10
Se <0,16 <0,16 0,05 0,08 0,16 0,14 0,12 10
cd <0,68 <068 <029 <068 <068 <029 <033 5
Cr <1,50 <1,50 <056 <056 <1,50 <056 <0,64 50
Sb <0,1 <0,1 <0,04 <0,04| <0,1 <0,04 <0,04 5
As <0,05 <0,05 <0,02 <0,02| <005 004 0,04 10
Cu < 0,02 0,29 0,09 0,08 0,11 0,65 0,73 50
Zn 0,21 0,30 043 0,46 1,91 3,69 578 3000
Co <258 <258 <258 <258| 546 521 5,33 10
Sulfate 3,8 6,41 534 585 113 120 117 150
Chlorure 2,5 4 3 6 75 88 82 200

TableanI11.1. 6. Résultats des analyses chimiques sur les eaux: de ruissellement et de percolation de la planche

expérimentale en (ng/ 1)

Comme I'on peut remarquer selon les premieres analyses des eaux de ruissellement et de

percolation, les résultats se montrent encourageants. Aucun élément chimique ne dépasse le seuil.
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Cependant, et afin de wvalider définitivement laspect environnemental de notre planche

expérimentale, le suivi a été fixé pour une durée d’un an.

3.8. Suivi des paramétres mécaniques et environnementaux d’un éco-

modelé paysager a base de sédiments marins du GPMD

En raison du manque d’ouvrages d’éco-modelé paysager a base de sédiments fluviaux en
France, et dans le but de récolter le maximum de données concernant le comportement et les
caractéristiques de ce type d’ouvrages, nous nous sommes orientés vers ’étude d’un éco-modelé
paysager déja existant dans le cadre du projet GPMD. Ceci servira également a établir une

comparaison entre les sédiments marins et les sédiments fluviaux dans un tel ouvrage.

Pour le suivi mécanique et environnemental, nous avons essayé d’établir une démarche
méthodologique de suivi et de prélévement des eaux réunissant les informations nécessaires et les
précautions a prendre pour maitriser chaque phase de Iéchantillonnage (préparation de la
campagne d’échantillonnage, prélevement, conditionnement et stockage de I’échantillon) et en
assurer la qualité. Quant au suivi mécanique, il a été réalisé sur des carottes prélevées de la butte

et exploitées a travers des essais cedométriques et de cisaillement.

3.8.1 Suivi mécanique

Le suivi mécanique de Iéco-modelé paysager de Dunkerque a été réalisé sur des
échantillons cylindriques carottés a 4m de profondeur, ces échantillons sont ensuite taillés et

conservés pour les différents essais mécaniques.

Figure 1. 1. 22 | Prélevement des carottes
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3.8.1.1. Essai ewdométrigue

De méme que pour la butte a base de sédiments fluviaux, nous avons effectué I'essai
cedométrique sur les échantillons de la butte paysagére de Dunkerque afin d’étudier la

compressibilité de ouvrage.

FiguredIl. 1. 23 Préparation de la carotte prélevée ponr la réalisation de ['essai edométrique

Comme pour les sédiments fluviaux, nous avons procédé a la préparation de ’échantillon.
Ayant des propriétés sableuse, la taille des échantillons a été effectuée soigneusement pour ne pas

les détériorer et influencer ainsi sur les résultats de I'essai. Les résultats de 'essai cedométrique
sont illustrés dans le graphe suivant :

1,1

Indice des Vides
o
)

0,75

0,7 :
1 10 100 1000

Contrainte (kPa)

Figurelll. 1. 24 Courbe wedométrigue du sédiment marin du GPMD

Nous déterminons ainsi 'indice de recompression (Cs) et I'indices de compression (Cc)

ainsi que la contrainte de consolidation G',:
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(=}

(&3

o', (kPa)

Cs

Cc

1,016

0,767

3548

0,012

0,154

Tablean Il 1. 7.

Résultats de lessai adométrigue sur le sédiment marin de Dunkergue

L’échantillon prélevé de I’éco-modelé paysager de Dunkerque présente une contrainte

o', de 35 kPa, un indice de compression de 0,15 et un indice de recompression de 0,012. Les

valeurs d’indice de compression s’averent faible indiquant une compressibilité modérée du

matériau. [Schlosser, 1988)].

3.8.1.2. Essai de cisaillement a la boite

Les essais ont été réalisés en consolidé-drainé avec les mémes contraintes utilisées pour

les sédiments fluviaux, la courbe de cisaillement est illustrée dans la Figure III. 1. 25.

0,25 -
02 -
0,15 -

0,1 -

0,05 -

Contrainte de cisaillement en MPa.

GI

Déformations en mm.

= 300 kPa
o' = 200 kPa
o' =100 kPa
5 6

Figure 11. 1. 25 Courbe de cisaillement du sédiment SGPMD

Contrainte normale ¢' en | Résistance au cisaillement rf
kPa en kPa
100 44
200 134
300 203
TableanI11.1. 8. Résultats de la résistance an cisaillement en fonction de la contrainte normale pour SGPMD

De méme que pour les sédiments fluviaux, nous avons déterminé la cohésion et I'angle de

frottement du sédiment SGPMD
e 7=0,79590 + 0,0322

e (Cohésion effective C’ = 0,0322MPa = 32,2 kPa

© 2014 Tous droits réservés.
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¢ L’angle de frottement ¢ = tan(0,7959)=35,28°

L’échantillon d’éco-modelé paysager a base de sédiments marins présente une cohésion
effective de 32 kPa et un angle de frottement de 35° : ces valeurs se situent dans une gamme
classique de valeurs pour des sols cohérents. Ces résultats se rapprochent des résultats obtenus
pour le mélange des sédiments fluviaux SD et SC. Ceci conforte I'idée que les sédiments d’une

maniere générale ont un aspect mécanique et de comportement similaire.
3.8.2 Suivi environnemental

Dans un processus de protection de I'environnement et de I’écosysteme et pour éviter
toute dispersion des contaminants vers la nappe phréatique, il faudrait suivre de prés notre éco-
modelé paysager en réalisant des puits pour le suivi des eaux souterraines et en faisant un controle
continu et permanent des eaux de surfaces ainsi que l'analyse fréquente de la matrice solide

constituant la butte.

Transfert de
particules et de

Inhalation de vapeurs
particules et de

vapeurs et ingestion e
de poussiéres Utilisation
d'eau de
puits ou de Contact direct (cutané,
distribution ingestion, inhalation)

/ Capta

geou
puits

Consommation de
produits de lamer | Canal

Industries au
*\ * sud de la butte

Percolation
vers |la nappe
Dispersion vers
puits ou captage

FigureIll. 1. 26 Contexcte Suivi environnemental de I'éco-modelé paysager

Dispersion
vers les eaux
de surface

Contact
lors de la
baignade

CILLLLLLSSTLLTLTLLISSSSISS

Dans cette démarche, un suivi environnemental de ’éco-modelé paysager a été effectué et a
consisté principalement a :

e Mettre en place des piézometres. Au total, trois piézometres ont été installés lors de la
campagne de carottage : 2 sur la partie haute de la butte (5 et 10 m), et un en bas de la
butte ;

e Analyser les eaux piézométriques a une fréquence d’une fois par mois ;

e Analyser les eaux de ruissellement a une fréquence d’une fois par mois ;
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e Prélever des carottes pour des essais de lixiviation : 2 campagnes de carottage au total.

Figurelll. 1. 27 Plan de réalisation des piézometres

Pour Pévaluation environnementale, la récupération des eaux piézométriques a été
effectuée moyennant une pompe a soupape, apres avoir mesuré les niveaux d’eau dans chacun
des piézometres, 2 points de mesure seront étudiés : en haut et en bas de la butte. Sur chacun de
ces points, on récupérera les écoulements superficiels (de ruissellement) ainsi que les eaux

infiltrées (de percolation).

3.8.2.1. Mesure du nivean d’ean

En arrivant sur le terrain, on releve les niveaux d’eau de chacun des piézometres, et ce dans
un laps de temps le plus court possible afin de réduire les effets des fluctuations possibles. La
connaissance, la précision et la fiabilit¢ de I’élévation du point de mesure (habituellement le
sommet du tubage menant a la crépine et non le tubage protecteur) sont primordiales pour

Pinterprétation des conditions hydrogéologiques.

Connaitre les niveaux d’eau est aussi essentielle puisqu’il en sera déduit la direction et la
vitesse d’écoulement (et éventuellement leurs variations dans le temps) de I'eau souterraine au
site. Les sondes électriques (a enregistrement automatique pour des mesures cadencées) sont les

instruments les plus utilisés pour la mesure de la pression d’eau au-dessus du capteut.

3.8.2.2. Pompage

Pour le suivi des piézomeétres installés, nous avons fait recours a une pompe Waterra a
soupape qui peut étre utilisée dans des tubages de diametre aussi petit que 2 cm et présente

dailleurs plusieurs avantages vu qu’elle est facile a utiliser, fiable, portative et sans entretien
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particulier. Le systeme de pompage Waterra peut étre utilisé jusqu'a une profondeur de 40 2 60 m

pour la purge ou I'échantillonnage des puits.

Figurelll. 1. 28 Systéme manuel Waterra de pompage

La pompe a soupape fonctionne selon le principe suivant : a la descente, I'eau est poussée
a l'intérieur de la tubulure et est piégée lors de la remontée par la valve de retenue fixée a la base
de la tubulure. En agitant du haut en bas sans arrét la tubulure, l'eau remonte jusqu'a la surface.
Le prélevement se fait donc par agitation de la soupape au fond du piézometre dans un
intervalle moyen de 3 a 5 min. Cependant, ce type de pompes présente des inconvénients vu

qu’elle crée une turbulence par I'agitation de la tubulure dans le puits.

3.8.2.3. Suivi piezomeétrigue de ['éco-modelé

Le suivi environnemental des piézometres a été effectué pour les eaux de surface et les
eaux de percolation de la 4°™ tranche de la butte de Dunkerque (Figure.Ill. 1. 29). L’anlyse des

prélevements a été réalisée conformément a la norme EN 12 457-2.

Figurelll. 1. 29 Protocole de suivi des eanx de percolation et de ruissellement de ['éco-modelé paysager
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Les tableaux Tableau.lll.l. 9 et Tableau.ll.1. 10 présentent les résultats des tests de

lixiviation pour les eaux piézométriques et de ruissellement :

Seuils
Sulfates e 931,4 8788 811,0 830,5 8425 940,0 866,4 724 WEEL mg/!
(ORI 2335 223,6 226,2 216,6 2204 2593 230,1 255,6 W mg/l

Elément

Arsenic we/ll <10 | <10 | <10 | 2,25 225 | 311 36 | 46 10 | wg//
Baryum  |ug//| 740 | 199 | 189 | 12557 | 124,85 | 93 89 | 407 | 700 | wg/!/
Cadmium |ug//| <4 <4 <4 0,92 2,15 10,16 |1 0,79 | 0,8 5 | g/l
Cuivre we/l| <10 | 22 28 10,59 | 30,93 17 22 9,3 50 | wg/!
Chrome we/ll <10 | <10 | <10 | 2,98 2,98 | 0,68 | 0,68 | 2,6 50 | we/!
Nickel we/l| <10 | <10 | <10 | 837 | 12,39 10 9 6,85 | 20 | wg/!
Plomb we/l| <10 | <10 | <10 | 6,04 6,04 2,6 6,2 7 10 | we//
Zinc wg/l|l 102 | 25 40 19,33 | 25,15 | 24 25 | 25,3 | 3000 | ug/!

Molybdéne |ug//| <10 | <10 | <10 | 1,49 | 556 | 1,8 | 1,2 | 83 | 10 |ug/!

Sélénium |ug/l| <10 | <10 | <10 | 704 | 704 | 51 | 51 | 91 | 10 |ug/!
Antimoine |ug/l| <5 | <5 | <5 DEAEAEN 555 WABNYE 5 | /!

TableanI1.7. 9. Apnalyse des eaux: piczométriques au-dessus de la butte

Elément | P1| P2| P3| P4 |P5|Ps| P7 | P8 | P9 | P1o| P11| Seuils
Sulfates [mg/l| 129 89 | 118| 125 |43,3|44,1| 104,9 WLIXAIZRATINWLIAY 150 |72/
Chlorures mg// 80 | 23 | 75 |26,2|26,4| 304 | 117,5(100,3| 70,6 | 91,7 | 200|ng/]
Assenic |ug/l|<10| <10|<10| <10 |<10|<70| 4,37 QIREANSTRNSERNIYA 10 |1.0//
Baryum |ug/l| 37 | 41 | 47 | 68 |144|125\131,13156,08] 156 | 177 | 149 | 700|ug/
Cadmium |ug/l| <4 | <4 | <4 | <4 | <4 | <4| 044 | 044|076 016 | 0,16 & |ug/]
Cuivre |ug/l|<10| <10|<70| <10 |<10|<70| 4,20 | 6,34 | 14 | 10 | 93 | 50 |ug//
Chrome |ug/l|<70|<10|<10| <10 |<710|<10| 2,98 | 2,98 | 0,68 | 0,76 | 2,6 | 50 |ug/!
Nickel |ug/l|<70|<10|<10| <10 |<70|<10| 3,28 | 5,56 | 1,8 | 27 |6,85| 20 |ug/!
Plomb |ug/l|<10| <10|<10| <10 |<10|<70| 6,04 | 6,04 | 257 257 | 7 | 10 |ug/]

Zinc  |ug/l| 10| 10 [ 10| 23 | 22| 14| 521|948 | 71| 3 |253|30000u9/]
Molybdéne |ug//|<10| <10|<10| <10 |<10|<10| 6,97 15| 21 | 83| 10 |ug//
Sélénium |ug//|<10| <10|<710| <10 |<10|<70| 7,14 | 5,52 | 12 | 16 | 9,1 | 10 |ug//

Antimoine |ug//| <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 RLMERTN 3,83 3,83 | 5,2 | & |ug//
TableanIl1.1. 10.  Analyse des eaux: de ruissellement de la butte
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Dans la méme démarche de suivi environnemental, des essais de lixiviation ont été effectués sur
un échantillon de la butte carotté a 4m de profondeur. Les résultats d’analyse sont reportés dans

le tableau ci-apres :

Eléments Concentration| Seuil
mg/kg mg/kg
As 0,4 0,5
Ba 0,8 20
cd <0,04 0,04
Crt 0,70 0,5
Cu 0,40 100
Mo 0,16 10
Ni 0,14 20
Pb 0,09 10
Sb 0,11 5
Se <0,7 10
Zn 0,17 200
Chlorure 200
Sulfate 150

TableanIll.1. 11.  Essai de lixiviation d'un échantillon de carotte prélevée

En suivant les recommandations de l'arrété du 11 janvier 2007, nous remarquons qu’au
niveau du suivi des eaux de percolation, la majorité des éléments métalliques ne dépassent pas les
seuils maximaux établis par la reglementation. Cependant, les taux de chlorures et de sulfates sont
plus élevés que les seuils autorisés et ce, en raison de I'agressivité et de la salinité du milieu marin
dans lequel est installée notre éco-modelé paysager. Nous remarquons aussi un dépassement du

seuil d’Antimoine pour les prélevements P4, P5, P7 et P8.

Une augmentation brusque des teneurs en sulfates et chlorures entre les prélevements P5
et P1 a été distinguée pour I'eau de ruissellement. Un faible dépassement du seuil de Molybdene,

d’Antimoine et d’Arsenic a été aussi signalé pour I’eau de ruissellement.

De méme, pour I’échantillon prélevé, nous constatons que les chlorures et les sulfates
dépassent le seuil autorisé. Dans ce cas, nous procédons a la réalisation d’un essai de percolation

normalisé.

Quand P’essai de lixiviation n’est pas concluant en raison des dépassements remarqués du
seuil pour quelques éléments chimiques, on passe a un essai de percolation avec un régime
descendant. Comme les sédiments fluviaux étaient inertes, nous n’avons pas eu de recours a cet

essai.
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3.8.3. Test de percolation
3.8.3.1. Objectif

Dans un objectif de simulation du relargage des éléments polluants issus du sédiment
marin de Dunkerque utilisé dans I’éco-modelé paysager, une évaluation de plusieurs essais de
détermination du comportement a la lixiviation doit étre réalisée. Les principaux parametres
susceptibles de rapprocher les conditions de I'essai de percolation normalisé (CEN/TS 14405)
des conditions réelles sur tetrain ont été évaluées. Le rapport liquide/solide et le niveau de

compactage initial de I’échantillon ont aussi été étudiées. /74/

Iinstrumentation et le suivi environnemental de notre sédiment constituent un essai
intéressant pour simuler la cinétique de relargage au moins a court terme des éléments traces
métalliques. Un recul plus important sur des sites instrumentés sera nécessaire pour juger de la

pettinence de ce type de méthode pour une approche 2 moyen/long terme.

3.8.3.2. Echantillonnage et préparation de la colonne

L’échantillon de sédiments utilisés provient du GPMD. Pour Tessai de percolation,

I’échantillon mis en place est un sédiment saturé en eau, non remanié et dont la structure n’a pas

( Eau

Déminéralisée

modifié au cours du prélevement.

Sédiment
saturé

i e Filtre

Lixiviat
Figurelll. 1. 30 Principe de ['essai de percolation

La mise en place du sédiment a été effectuée sur 3 couches pour une hauteur de 20 cm

(assurer un bon compactage de chaque couche pour éliminer les bulles d’air et garantir une bonne
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homogénéité de I’échantillon). Une fois ’échantillon mis en place, on introduit un filtre en inox et
on rajoute de I'eau déminéralisée sur une hauteur de 20 cm tout en respectant le rapport L/S = 2.
Le long de cet essai, I’essai de percolation se fera a charge variable en raison du faible débit d’eau
traversant I’échantillon (10ml/jour). L’éluat obtenu est acidifié pour ensuite analyser des

différents éléments présents dans I’échantillon et leur évolution en fonction du temps.

FigureIll. 1. 31 Dispositif de ['essai de percolation

3.8.3.3.  Détermination du coefficient de perméabilité

Généralement, la mesure directe de la perméabilité des sols en laboratoire s’effectue selon
deux procédures, dites « a charge constante » et « a charge variable ». Les essais a charge constante sont
mieux adaptés aux sols de forte perméabilité et les essais a charge variable aux sols de faible

perméabilité. Dans le cas du sédiment GPMD, nous avons adopté un essai a charge variable.

La perméabilité de I’échantillon a été calculée a partir de la loi de Darcy qui relie le débit Q
a la conductivit¢ K, via la différence de charge hydraulique Ah, la section A et I'intervalle de

temps t. Elle est définie par :

Ah
Q)= KA Eq. 1L 6

Dans le cas du sédiment GPMD, nous avons adopté un essai a charge constante en

appliquant la formule suivante :

V(@O

e Egqg. 1I. 7
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Avec:

K: Coefficient de perméabilité en /s ;

v, (£): Volume d’eau traversant 'éprouvette au cours du temps en 77/ ;

L : Longueur de I’échantillon en 7 ;

A : Section de I’échantillon en 72,

Ah : Différence de charge hydraulique en 7,

t: Temps de mesure en secondes.

Les résultats de ’essai de perméabilité sont reportés dans le tableau Tableau.II1.1. 12:

V () Tps (s) K (m/s)
Test 1 0,019 86 400 4,64E-05
Test 2 0,017 86 680 4,14E-05
Test 3 0,015 86 330 3,66E-05
Test 4 0,015 86380 3,66E-05
Test 5 0,014 86400 3,42E-05
Test 6 0,043 259200 3,50E-05
Test 7 0,026 172800 3,17E-05

Tablean1l.1. 12. Coefficient de perméabilité du sédiment GPMD

D’apres les classes de perméabilité des sols a 'usage du génie civil, notre sédiment est

classé comme étant un sol moyennement argileux.

3.8.34. Résultats d’analyse

L’essai de percolation réalisé permet d’évaluer I'influence sur le relargage des parametres
jugés les plus représentatifs des conditions auxquelles un déchet est soumis. Pour cela les

protocoles d’essais de percolation émis par la norme CEN/TS 14405 ont été respectés.

L’essai de percolation a été réalisé avec un rapport L/S=2 pour un prélevement de 2 fois
pat semaine. Le ratio Liquide/Solide (I./S) utilisé lors de ce test permet de simuler la migration

des polluants a plus ou moins long terme avec :

e 1./S=1:simulation a court terme (estimation 2 moins de 5 ans) ;

e 1<L/S<10:simulation 2 moyen terme (estimation entre 5 et 50 ans). [74/

Les analyses chimiques ont commencé apres la stabilisation des volumes de lixiviats

obtenus. Les prélevements ont été effectués tous les 5 jours pendant une durée de 2 mois.
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Deux modes de représentation ont été choisis. Le relargage des métaux lourds sont tracés
en fonction du temps et du rapport L/S. En effet la représentation en fonction du rapport L./S
permet de s’affranchir du parametre «temps des essais» pour pouvoir comparer les résultats de ce
test avec d’autres échantillons. En plus, Iéchelle en L/S peut étre également utilisée pour
extrapoler les résultats des tests a des conditions de terrain pertinentes, pour évaluer I'impact. Le

rapport L/S atteint pour cet essai est de 0.3 1/kg.

Pour le scénario considéré, on regarde le relargage des métaux lourds a plus ou moins
long terme. Les tésultats ont été représentés en mg/l et en mg/l cumulé afin de connaitre la
quantit¢ maximale de métaux lourds relargués. Les résultats obtenus du relargage des métaux
lourds en fonction du temps et du rapport L/S sont présentés sur les Figures: FigureIIl. 1.

33, Figure.Ill. 1. 34 et Figure.III. 1. 35.

600 ~
500 -

~ 400 -

—o— Volume

Volume (ml

200 - Volume cumulé

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

jours

FigureIll. 1. 32 Volume total cumnlé en fonction du temps.

L’évolution des éléments chimiques a été représentée en fonctions du temps et du rapport
L/S. Les concentrations des principaux éléments chimiques comme I’Arsenic, le Baryum, le

Nickel, le Sélénium, les chlorures et les sulfates sont présentées dans les graphes ci-apres :
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Figurelll. 1. 33 Résultats du test de percolation pour As et Ba.
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FioureIll. 1. 34 Résultats du test de percolation pour le Ni et le Se
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FigureIll. 1. 35 Résultats du test de percolation pour les sulfates et les chlorures

Les éléments tels que le Cd, le Ct, le Mo, le Pb, et Sb ont été en dessous du seuil de

détection de I'ICP-OES. En ce qui concerne les éléments détectés, I’As, le Ba, le Se et les

chlorures ont un comportement de relargage similaire au cours du temps. Le relargage le plus

important se situe au cours des premicres échéances, ensuite, les concentrations se stabilisent au

cours du temps. Ces espéces pourraient avoir un comportement diffusif car le relargage au cours

du temps est linéaire. Cependant, le comportement du Ni et des sulfates est caractéristique d’une

espéce, qui, apres une éventuelle courte période de diffusion, se termine par un épuisement. En

outre, les concentrations maximales des métaux cumulées au cours du temps reste tres faibles aux

seuils limites fixées.
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3.9. Conclusion

Dans cette partie destinée a I’étude de la valorisation des sédiments fluviaux en éco-
modelé paysager, nous avons pu élaborer un matériau a base de mélange de deux sédiments
fluviaux. Le comportement mécanique de ce mélange a été analysé a travers des essais

cedométriques, triaxiaux, et de cisaillement direct.

D’un point de vue mécanique, le mélange de sédiments étudié présente de meilleures
caractéristiques par rapport a lutilisation d’'un des deux sédiments en totalité pour notre

valorisation en éco-modelé paysager.

Suite a la comparaison des résultats mécaniques et de consolidation, nous remarquons
bien que les résistances au cisaillement sont de valeurs presque similaires que ce soit pour le
mélange de sédiments fluviaux SD et SC ou le sédiment marin SGPMD. Concernant la
consolidation des sédiments, nous constatons que les sédiments fluviaux présentent une meilleure
consolidation par rapport aux sédiments marins qui généralement contiennent plus de sable et
par conséquent une faible cohésion. I’essai triaxial n’a pas pu s’établir sur les carottes a base de
sédiments marins en raison de la friabilité de ces derniéres empéchant la taille des échantillons,
aussi qu’elles contiennent des verreries et des cailloux bloquant le déroulement de ’essai dans des

conditions normales (fuites, déchirure de la membrane étanche...).

Cependant, les résultats obtenus pour le mélange de sédiments fluviaux montrent une
similitude avec ceux obtenus dans I’essai de cisaillement direct : En effet, Pordre de grandeur de la
valeur I'angle de frottement obtenu en essai triaxial se situe dans la méme gamme de valeurs que
I'angle de frottement obtenu grace a la boite de cisaillement. Apres la fin de I'essai, un gonflement
de I’échantillon a été observé sans qu’il se cisaille, ceci est da principalement a la nature de 'essai

(CD ou CU).

Quant a la planche expérimentale a base de sédiments fluviaux, étant d’age récent, les
sédiments n’ont pas eu le temps de bien se consolider, nous avons procédé a quelques tests de
prélevement qui n’ont pas aboutis. Le méme probleme a été constaté dans d’autres ouvrages a
base de sédiments comme c’était le cas pour la planche expérimentale dans le projet SETARMS.

Pour cela, Popération de carottage sera reportée a I’échéance 360 jours.

D’un point de vue environnemental, les analyses des eaux de ruissellement et des lixiviats
ont montré que la majeure partie des métaux lourds a été en dessous du seuil de détection de
I'ICP. Les concentrations des polluants détectés ont été inférieures aux limites fixées par la

législation en vigueur.
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En fin de compte, cette démarche démontre que la valorisation des sédiments marins ou

fluviaux en éco-modelé paysager est une technique trés prometteuse. Nous avons aujourd’hui
ysag

plus de recul sur l'utilisation des sédiments marins en éco-modelé paysager étant donné que le

port de Dunkerque est passé a des ouvrages a I’échelle 1. Les résultats obtenus pour les sédiments

fluviaux a travers I’étude menée en laboratoire ou a travers notre planche expérimentale s’averent

trés encourageants.
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Filiére 2 :

APPLICATION TECHNIQUE ROUTIERE

3.10. Introduction

Ce chapitre est consacré a la valorisation des sédiments fluviaux précédemment

caractérisés, en couches routicres. En fonction des propriétés physiques, minéralogiques et

mécaniques des sédiments de dragage, les proportions du mélange seront fixées afin de formuler

un matériau routier qui respecte les exigences et les contraintes imposées par la norme et le

secteur de valorisation envisagé. La démarche de valorisation est présentée dans la figure

suivante :

Sédiments bruts

v

Essai Proctor (aprés séchage)

v

Compacité des mélanges

v

»

Formulation des matériaux : ajout de
correcteur granulaire et traitement par
liants hydrauliques

Essai Proctor sur les différentes
formulations

v

v

IPI <25

IPl > 25

Figure I1. 2. 1

v

Confection des éprouvettes

v

v

Etude de I’impact
environnemental

Vérification de la
classe mécanique

Méthodoelogie pour la valorisation des sédiments de dragage

Le principal intérét de Pétude de formulation a base de sédiments fluviaux est de remplacer

une fraction de sable utilisé dans les matériaux routiers par un pourcentage de sédiments.
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3.11. Démarche de valorisation

Les proportions des mélanges ont été fixées en se basant sur des travaux antérieurs réalisés
a I’école des Mines de Douai /7] ; /5] ; [12]. Apres avoir réalisé plusieurs formulations, le mélange
choisi, se compose de 20% de sédiment du Hem, 20 % de sédiment de la Detle, 60% de sable

boulonnais ; ce mélange sable/sédiment est ensuite traité a la chaux et au liant hydraulique.

Matériaux Pourcentages
Sédiment du Hem 20%
Sédiment de la Dedle 20%
Sable Boulonnais 60%

TableanI11.2. 1. Composition de la formulation retensue
3.11.1 Liants hydrauliques

Deux liants hydrauliques ont été utilisés au cours de la réalisation des différentes formulations :

3.11.1.1.  Rolac 645 I.H

Le ROLAC® 645 LH produit a 'usine du Havre est un liant hydraulique routier polyvalent
pouvant étre utilisé en traitement en place ou en centrale avec un grand nombre de matériaux.
Composé a base de clinker et de laitier, ses propriétés sont spécifiquement adaptées pour le
traitement des granulats et des sols pour la réalisation d’assises de chaussées et de terrassements,
Il convient également pour le retraitement des chaussées en place. Sa résistance maximale est

garantie a 180 jours.

Les dosages a respecter ont été choisis conformément au tableau suivant :

Type sol Dosage
Remblais 22 5%

Arase 22 5%
Couches de forme 427%
Assises de chaussée 62 8%
Traitement des graves 324%
Traitement des sables 427%

TableauIl1.2. 2. Recommandations de dosage (Lafarge)
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3.11.1.2.  Rolac PL1.H

Le ROLAC® PI LH produit a 'usine du HAVRE est un liant hydraulique a base de clinker
permettant d’améliorer les sols en obtenant une traficabilit¢ rapide lors de la réalisation de

remblais, d’arases de terrassement et de plates-formes et de pistes.

Particularités :

e [’évolution rapide de la réactivité du ROLAC PI LH impose un délai de compactage
adapté ;

e Sa réactivité rapide permet son utilisation a des températures inférieures a 5°C ;

e Sa réactivité permet de traiter des sols en th (dans la limite de +35% du Wp,, a vérifier

par des études préalables).

Le ROLAC PI LH est composé de plus de 60% chaux (CaO) et de 20% de dioxyde de silice
(8102). Les principales caractéristiques chimiques et minéralogiques du Rolac PI et de la chaux

vive sont reportées dans le tableau ci-dessous.

Composition % massique

SiO; 20,79
Al O; 54
Fe203 2,22
MgO 1,10
Cr 0,03
KO 3,40

Na,O traces

CaO 65,90
SO; 3,40
Mn 0,5

TableauIl1.2. 3. Composition chimique du Rolac PI LH

3.11.2. Chaux vive

La chaux vive qui est le produit direct de la thermolyse (ou calcination) du calcaire,
principalement de l'oxyde de calcium (CaO) a été sélectionnée. L’incorporation de la chaux
permet a court terme de floculer les argiles, de diminuer la plasticité des sols et d’augmenter la
consistance. Elle permet également d’apporter un gain de résistance mécanique sur un long terme
(de I'ordre d’un an) /64/. Elle permet également de décaler 'optimum Proctor vers une teneur en
eau plus élevée et de réduire la masse volumique séche, ce qui augmente la résistance des

matériaux traités a la chaux.
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Pour ces avantages, la chaux vive présente un élément principal dans notre étude
expérimentale. Pour déterminer le pourcentage de chaux vive dans le matériau routier, 'essai de
fixation de la chaux selon la norme (NF ISO 10390) a été effectué. Cet essai consiste a mesurer le
pH d’un mélange sédiment/ eau dont le rapport L/S= 5 et dans lequel on introduit des différents
dosages de chaux jusqu’a atteindre une valeur de pH égale a 12,4 qui correspond a la valeur
favorable pour le développement des hydrates cimentaires. Sur la figure ci-apres, on voit qu’a

partir d’'une proportion de 2%, la valeur du pH se stabilise.

16

12

0 1 2 3 4 5 6
CaO (%)

Frgure 1. 2. 2 Essai réactivité a la chaux vive

3.12. Composition des mélanges

Suivant leurs caractéristiques physiques, mécaniques et en fonction de leurs compacités,
plusieurs mélanges a base des sédiments fluviaux de la Detle et du Hem pour une valorisation en

technique routiere ont été effectués.

A ces mélanges de la chaux vive des liants hydrauliques ainsi que du sable boulonnais ont

¢été rajoutés afin d’avoir des performances optimales.

3121 Choix des dosages

3.12.1.1.  Dosage en sédiment

Au début des formulations, 'utilisation de 100% de sédiment SD a été envisagée en

raison de leur granulométrie uniforme bien étalée et de leur bonne capacité portante (IPI).
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Cependant, les essais de compression ont montré que le mélange est trop friable et qu’il
ne présente pas de cohésion lui permettant d’obtenir la résistance exigée pour une valorisation en

sous-couches routieres.

Des correcteurs granulaires ont été rajoutés au sédiment brut SD en intégrant un peu de
fines pour une meilleure cohésion. Pour cela, des tests de compacité ont été réalisés sur des

mélanges a différents pourcentages de sable boulonnais, de SD et de SH :

Mélange SD SH SB | 7s(g/cv) | Compacité (%)
FR1 100% ] ] 2.49 69.6
FR2 70% - 30% 2,52 74,7
FR3 20% 20% | 60% 2,62 77,4

Tablean11.2. 4. Compacité des mélanges bruts

Le mélange FR3 avec 20% du sédiment SD, 20% de sédiment SH et 60% de sable
boulonnais présente la meilleure compacité et la meilleure densité. Ce mélange sera retenu pour la

suite des essais.

3.12.1.2.  Dosage des liants hydranligues

Dans le domaine routier, I'utilisation des matériaux a base de liants hydrauliques, nécessite

une étude mécanique complete afin de maitriser au mieux le matériau mis en place, /3/.

L’utilisation de liants permet, pour les matériaux fins qui sont sensibles a 'eau, de mettre
en place des liens forts entre les particules, pour augmenter les résistances, et diminuer la porosité

ouverte qui permet le passage de I’eau libre dans la structure.

Deux liants hydrauliques ROLAC IP LH et ROLAC 645 LH ont été choisis : le premier
peut garantir la résistance maximale a 28 jours, quant au deuxie¢me, il I'assure a 360 jours. Ces

deux liants sont polyvalents pour nos types de sédiments. Le pourcentage du liant a été fixé a 7%.

L’ajout de la chaux, précédemment fixé a 2% permettra donc d’améliorer les résistances

mécaniques et de réduire les surfaces de contact des particules fines et des maticres organiques.

125

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Chapitre IIT — Valorisation des sédiments en génie civil

Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Application : Technique routiére

Fioure l1l. 2. 3 Composition globale des mélanges

M¢élange SD SH SB Rolac IP Rolac 645
FR3 20% 20% 60% 7 -
FR4 20% 20% 60% - 7

Tableand1.2. 5. Composition des formulations réalisées an laboratoire

La distribution granulométrique du mélange est présentée sur la figure 1.5. La

détermination des coefficients Cc et Cu /48] :

Cu = D60/D10 Eq. 1. 8

Cc

D30/ (D60 x D10) Eq. 1L 9

montre un coefficient de courbure Cc de 66,6 et un coefficient d’uniformité Cu de 1,03.
Cette distribution granulaire respecte les criteres et les exigences d’uniformité et de courbure fixés

par la norme.

126

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Chapitre IIT — Valorisation des sédiments en génie civil Application : Technique routiére
=—&— La chaux —— L¢ Liant hydraulique === Sédiment SH
Le sable —@— e matériau routier === Sédiment SD
100

90

80

70

60

40

Volumé cumulé en %
Ul
S

30

20

10

O T e
o ! 10 100 1000

Diametre en pm

Figurelll. 2. 4 Distribution granulométrigue du mélange retenu

3.12.2. Essai d’aptitude des liants rajoutés

L’essai d’aptitude au traitement, décrit dans la norme NF P94-100, consiste
principalement a accélérer les phénomenes de prise hydraulique a l'aide dun essai de
compression diamétrale Rq. Il permet également de mesurer le gonflement volumique (Gv), 11
seffectue sur des éprouvettes d’élancement 1. Nous avons donc choisi des éprouvettes

cylindriques de dimensions (D=5cm ; H= 5 c¢m). Elles sont compactées 2 Wypp et 0,96yd gpy-

Le temps de conservation initial des éprouvettes est fixé a 4 heures : le temps nécessaires
a la chaux pour agir sur la mati¢re organique et les particules argileuses. Les éprouvettes sont

ensuite immergées dans I'eau pendant 7jours dans une étuve a 40°C.

Les valeurs de référence du gonflement volumique et de la compression diamétrale sont

représentées dans le tableau ci-dessous :
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Traitement | Aptitude du sol Gv (%) Ry, (MPa)
Liant Adapté <5 0,2
hydraulique Douteux 5<Gv=10 | 0,2>Rtb=0,1
* Chaux Inadapté >10 <01
Adapté <5
Chaux seule Douteux 5<Gv=10
Inadapté >10

Tableanl.2. 6. V alenrs limites de référence pour évaluer I'aptitude d’un sol

En respectant les conditions de I’essai, 'immersion des éprouvettes déja confectionnées a

été effectuée. Les résultats sont reportés dans le tableau suivant :

Echantillon Gv (%) R, (MPa)
E1FR4 1,67 0,09
E2FR4 2,33 0,11
E3FR4 2,14 0,09

TableauIll.2. 7. Résultats des essais de gonflement et de compression diamétrale

Les résultats montrent que le traitement a la chaux et au liant hydraulique présente un
faible gonflement volumiques < 5% classant le matériau comme apte au traitement, cependant,
en terme de résistance diamétrale, elle ne dépasse pas 0,1 MPa ce qui rend le traitement dans ce
cas douteux. Les essais de portance ont été donc abordés pour mieux connaitre le comportement

de notre mélange a base de sédiments fluviaux.

3.13. Etude du comportement mécanique du mélange

Afin d’approuver le mélange comme matériau routier, il faut procéder a ’étude de son
comportement mécanique a travers des essais mécaniques jugés indispensables. La méthodologie
générale de valorisation des sédiments traités aux liants hydrauliques en technique routi¢re
consiste en premier lieu a réaliser les essais de compactage et de portance a travers I’essai Proctor
et Pessai d’indice de portance immédiat, la résistance a la compression et a la traction et

finalement a déterminer son module.

3.13.1. Essai Proctor Modifié - IPI

Afin d’évaluer les capacités d’utilisation du mélange en sous-couches routieres, il faut
connaitre sa teneur en eau et sa densité seche optimales. Ainsi, nous réalisons des essais Proctor,

qui permettent de reproduire le compactage du matériau, et donc aboutir a un matériau plus
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résistant. Ensuite, la mesure de la portance est effectuée, pour controler la bonne tenue du

mélange apres sa mise en place, sous le passage des engins de chantier.

L’essai Proctor Modifié et I'IPI a été effectué selon les normes (NF P 94-078) et (NF P
94-093) sur le mélange (sédiment/ sable) et sur le mélange traité afin de voir 'effet du liant
hydraulique. Les courbes relatives a I'indice de portance immédiat et aux densités seches sont

présentées sur la Figurelll. 2. 5 et la Figure.III. 2. 6 :

—#— Sédiment brut —o— Meélange traité
-------- Saturation 100% brut ====-Saturation 100% traité

21 -
19 -
Q
~
&0 1,7 4
Q
51,5
t
@ 13 -
B
51,1 -
A

0’9 T T T T T T T

5 7 9 11 13 15 17 19
Teneur en eau (%)
Fioure lI1. 2. 5 Courbes Proctor du mélange brut et traité
—&—Sédiment brut ~ —e—M¢élange traité

60 ~

50 -
- 40 1 IPI couche de base
I TS T (IITOTI NIRRT
— 30 - IPI couche de fondation
&

20 -

10

O T T T T T T 1

5 7 9 11 13 15 17 19

Teneur en eau (%)

FroureII. 2. 6 Courbes IPI du mélange brut et traité

129

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Chapitre IIT — Valorisation des sédiments en génie civil Application : Technique routiére

Mélange Brut Mélange traité
Teneur en eau optimale(%o) 16 14
Densité séche optimale (g/cm?) 1,63 1,92
IPI (indice portant immédiat) a Wopm 41 56

TableanI11.2. 8. Evolution de la densité et IIPI di mélange traité

A travers les essais Proctor et de portance, nous constatons une augmentation de la
densité séche qui passe de 1,63 2 1,92 g/cm’ contre une diminution de la teneur eau en optimale
d’environ 2% qui est due a la présence de la chaux et du liant hydraulique favorisant la
consommation de 'eau. Quant a I'indice de portance immédiat, il est de I'ordre de 56. Ce mélange
présente de bonnes caractéristiques de portance a court terme qui permettent d’envisager une

utilisation en couche de base.

Sédiment brut

Oui
IPI>25 " | couche de
(Souhaitable=35) forme
l No
‘ Traitement ‘
| ou
IPI=35 u ,| Couche de
(Souhaitable=45) fondation
l No
‘ Traitement ‘
l Oui
Couche de
| P45 booe

Figurelll. 2. 7 Choixc des conches de chanssée en fonction de la valenr d’IPI

Une fois les caractéristiques optimales (Wypp, IPI, ydopy) déterminées, nous passons a
une étude approfondie qui consiste a déterminer des propriétés mécaniques de notre matériau 2
travers des essais de compression, de traction et de module de Young sur des éprouvettes

cylindriques (5x10 cm) réalisées au laboratoire.

A court terme, les sédiments traités aux ciments peuvent étre utilisés en technique
routiere. Mais pour que ces sédiments puissent étre classés dans les abaques de classification des

matériaux routiers une étude a long terme du comportent mécanique est nécessaires.
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3.13.2. Performances mécaniques a long terme

I’étude mécanique a long terme du mélange se base principalement sur l'essai de
compression (R¢), de traction (R,) et du module d’élasticité (E). La résistance R. se mesure par des
essais d’écrasement des éprouvettes cylindriques en compression uni-axiale selon la norme (NF
EN 13286-41), pour la résistance Rt, elle s’effectue en compression diamétrale suivant la norme
(NF EN 13286-42). Les parameétres Rt et E sont deux critéres primordiaux pour la détermination

de la classe de résistance du matériau estimée a 360 jours.

S5
S4

S3

S2

Rt (MPa)

S1

S0

0,1 ‘
1 10 Et(GPa) 100

FigureIlll. 2. 8 Abague de classification des matérianx routiers a 360 jours

3.13.2.1. Confection des éprouvettes

En se basant sur le guide de traitement des sols a la chaux et aux liants hydrauliques
« GTS », le mode de confection des éprouvettes dépend de la dimension maximale des plus gros
éléments contenus dans le matériau selon les prescriptions de la norme NF P 98 114 3. Les essais
mécaniques se font sur des éprouvettes d’élancement 2 et de dimensions DXH=5X10cm

confectionnées suivant les modalités de la norme (NF P 98 230-3).

La préparation des éprouvettes se fait en tenant compte de la densité séche et de la teneur
en eau optimales déja déterminées par I'essai Proctor. La quantité du mélange a mettre en place
dans le moule est calculée selon Iéquation Eg. IL.70. Quant a la confection et la compression du
matériau dans le moule, elle se fait avec une vitesse de 0,1 mm par seconde. Apres démoulage par
extrusion, les éprouvettes sont pesées, introduites soigneusement dans des boites en plastiques

hermétique bien fermées pour laisser les liants agir puis elles sont conservées dans une
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température de 20°C pour les prochaines échéances. Les éprouvettes sont réalisées pour les

échéances 7,28, 60, 90 et 360 jours.

_ V.yq.0,97 (100+W)
- 100

M

Eq. 11 10

Avec:

V : Volume de I’éprouvette en cm’;

Ya : Masse volumique apparente seche du matériau en g/ cm?;
M : Masse théorique de I’éprouvette a la confection en grammes ;

W : Teneur en eau du mélange.

3.13.2.2.  Essai de compression simple

Les essais de résistance mécanique en compression permettent de caractériser plusieurs
parametres : la cinétique de prise, ’age autorisant la circulation sur la couche traité, la résistance a
I'immersion au jeune age et la résistance au gel. Dans notre cas d’étude, nous nous sommes
intéressés au parameétre permettant de déterminer I’age autorisant la circulation des engins de
chantier sur la couche a base de sédiment traité. Le critere de traficabilité est jugé satisfaisant pour
une résistante supérieure a 1MPa a 7 jours. La mesure de la résistance a la compression a
différentes échéances permet d’explorer I’évolution de la résistance des matériaux formulés en

fonction du temps. Les essais ont été effectués aux échéances suivantes : 7, 28, 60 et 90 jours.

Figurelll. 2. 9 Dispositif de ['essai de compression simple

La figure ci-aprés rassemble évolution de la résistance mécanique en fonction du temps (7,
28, 60 et 90 jours). D’apres les résultats obtenus sur les échantillons testés a 7, 28, 60 et 90 jours,

on peut observer un gain de résistance dans le temps. Le critere de traficabilité autorisant la
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circulation des engins est respecté, Rc a 7 jours > 1MPa. Les résultats mesurés confirment la
bonne performance mécanique des sédiments traités pour une utilisation en couche de base. En
effet, on constate que le développement initial de la prise est rapide ce qui rend la valorisation des

sédiments en couche de base intéressante.

2,87
1,93
1,02
28] 60]

Echéance

Rc (MPa)

90)

Figurelll. 2. 10 Résultats de ['essai de compression simple a 7, 28, 60 et 90 jours

3.13.2.3.  Module d’élasticité E

Le module d’élasticité a la compression Ec a été mesuré en se référant a la norme [NF
EN 13286-43]. L’essai a été effectué a I'aide du dispositif présenté en sur la FigureIll. 2. 11. Ce

dispositif est composé :

- Une presse INSTRON 5500R, permettant d’avoir une charge jusqu’a 150 kN ;

- Logiciel de commandé de presse ;

- Systeme d’extensométrie équipé de trois capteurs LVDT positionnés a 120° autour de
I'axe de I’éprouvette ;

- Capteur de force adapté au niveau de charge ;

- Systeme d’acquisition adapté pour traiter le signal de capteur de force et des capteurs

LVDT.
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Figure lIl. 2. 11 Dispositif de mesure de module d’élasticité Ec

Le comportement plastique du mélange étudié correspond aux déformations permanentes
qui s’y appliquent sans qu’il ne se fissure ; On admet que ces déformations se produisent au-dela

d’un seuil de contrainte appelé seuil de plasticité ou limite d’élasticité.

Les déformations des échantillons traités apres 28, 60 et 90 jours de cure sont obtenues
apres le déplacement des 3 capteurs sur une hauteur de 5 cm. Les courbes

contrainte/déformation sont illustrés sur la Figure III. 3. 12.

—o—28 jours ——060 jours 90 jours

1,2

—_

==}
[oe}

9

o
[@)}

“

Contrainte (MPa)
o
~

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045 0,0005

Déformation

Froure l1I. 2. 12 Mesure du module d'élasticité a 28, 60 et 90 jours
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D’apres les mesures de module d’élasticité en fonction des échéances, on observe une
évolution significative de la déformation entre 28 et 90 jours. Les résultats obtenus montrent une
amélioration du comportement mécanique de la formulation a base de sédiments passant de 1,5

GPa (28 jours) a 2,8 GPa (90 jours).

3.13.24.  Compression diamétrale

Cet essai a pour but d'atteindre un état de traction dans la zone centrale de I'éprouvette

cylindrique. Ceci est réalisé par la compression de cet échantillon selon le diameétre.

Ce protocole est classiquement utilisé pour la caractérisation de matériaux fragiles pour
lesquels l'essai de traction uniaxiale est délicat a mettre en ceuvre. Seule, la force de compression
est mesurée, ce qui conduit ensuite a une étape de traitement des données pour déduire la

contrainte a la rupture au centre de 1'échantillon.

L’essai a été réalisé selon la norme (NF EN 13286-42) en appliquant une charge linéaire
constante sur deux génératrices diamétralement opposées de notre éprouvette, la premicre est
perpendiculaire au plan de rupture, quant a la deuxieme, elle fait un angle de 60° par rapport a la
premiere (Figure.IIl. 2. 13). La résistance a la traction est déterminée a partir de la force appliquée

par la presse au moment de la rupture de 'échantillon (Fr en N) en utilisant la formule suivante :

Rth= 2 x 1072 % Fq.11. 11

Avec:

Fr : Peffort maximal supporté par I’éprouvette exprimé en N ;
h: la longueur de éprouvette exprimé en mm ;
O : en mm, le diametre de 'éprouvette exprimé en mm.

La résistance a la traction correspond a 80% de la résistance a la traction indirecte :
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Figuredll. 2. 13 Protocole de réalisation de 'essai de compression diamétrale

La compression diamétrale a été réalisée pour les échéances suivantes : 28, 60 et 90 jours.

I’évolution de résistance a la traction est illustrée sur la FigureIll. 2. 14. D’apres les résultats
obtenus, on observe une évolution de la résistance au cours de temps. Les résultats obtenus

confirment bien ceux obtenus en résistance a la compression et présentent des bonnes propriétés

pour une valorisation en couche de base.

0,53
0,31
28] 60] 90J

Echéance

Rt (MPa)

FigureIll. 2. 14 Résultats de ['essai de compression diamétrale.

3.13.2.5.  Classification GTS du matérian formulé

D’apres le GTS, les valeurs de référence pour la classification des matériaux sont définies

apres 360 jours de cure. Selon les résultats obtenus apres une échéance de 28 jours, nous pouvons

estimer le module d’¢lasticité et la résistance a la traction a 360 jours en utilisant des coefficients
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empiriques a 28 ou 90 jours en fonction du type de liants utilisés, les coefficients sont présentés

dans les équations suivantes :

Rt28 E28
RE360 =V, t ﬁ = 0,65 Eq 1. 13
R0~ 0,7 et 22 = 0,75 Eq. 11 14
Rt360 E360
Rt (MPa) E (GPa)
28| 60 | 90 | 0 | 28| 60| 90 | F60
(estimé) (estimé)
0,1031]053]| 075 | 15|23|28]| 3,7

TableanI11.2. 9. Evolution de la densité et IIPI di mélange traité

A partir du couple (Rt, E) du mélange traité, il est possible de lui attribuer une classe

mécanique. Elle correspond au numéro de la zone (SO a S5) ou se situe le matériau dans ’abaque

de classement du GTS reporté ci-dessous :

S5
S4
S3

S2

S1

Rt (MPa)

0,1
1 10 100

Et(GPa)

FigureIll. 2. 15 Classification de la formulation a base des sédiments fluviansx

A 360 jours, la formulation a base de sédiments fluviaux se classe en S3. Cette classe de
matériaux est conforme pour une utilisation en couches d’assises de chaussées. La formulation
¢tudiée présente des performances mécaniques acceptables pour une utilisation en couche de
base. Apres la validation de la formulation étudiée a I’échelle laboratoire, nous ferons I’étude in

situ a travers la réalisation d’une planche expérimentale afin de valider définitivement la faisabilité

industrielle.
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3.14. Etude et suivi d’une planche expérimentale 2 base de sédiments
fluviaux

3.14.1. Protocole de réalisation

En complément a I’étude en laboratoire, nous présentons dans cette partie les résultats
d’un programme expérimental visant a caractériser et identifier le comportement mécanique et

environnemental réel de la planche expérimentale a base de sédiment.

Apres une étude en laboratoire, l'utilisation du sédiment traité nécessite une étude sur
chantier afin de vérifier qu’elle présente un comportement satisfaisant et proche de ’étude au

laboratoire.

Le but est de confirmer les résultats obtenus en laboratoire par un suivi de comportement
mécanique a 60 jours et 360 jours du sédiment traité dans une planche expérimentale. Les
résultats de suivi vont permettre d’avoir un retour sur le comportement mécanique et de recueillir

des informations au niveau environnemental.

Dans la méme approche du suivi mécanique du mélange choisi, nous avons effectué une
planche expérimentale a4 I’échelle laboratoire de dimensions(1m X 1m X 0,20m). Un vibro-
compacteur avec une charge de 15kN a assuré l'installation et le compactage de la couche

routicre. Les étapes de la réalisation de la planche sont comme suit :

a. Réalisation de la planche support en béton et des rainures pour le drainage des eaux

d’infiltration ;

b. Mise en place d'une couche drainante en gravier et installation des parois latérales en bois ;
c. Malaxage du mélange traité avec respect des différents dosages et des durées de traitement ;
e. Etaler le mélange sur la plate-forme ;

f. Compactage uniforme de la couche de la route ;

g. L'installation de la tuyautetie des eaux de ruissellement et les eaux de percolation.
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FiguredIl. 2. 16 Etapes de réalisation de la planche expérimentale

En ce qui concerne le suivi mécanique de la planche, nous I'avons effectué sur des échantillons

carottés a 60 jours.

Figurelll. 2. 17 Campagne de carottage de la planche expérimentale de la route
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Le suivi de la planche s’effectue de point de vue mécanique et environnemental :

- Sur le plan environnemental, le suivi consiste a verser un volume bien précis

mensuellement d’eau déminéralisée en rapport avec la pluviométrie de la zone de Lille ;

- Sur le plan mécanique, le suivi est effectué a travers des échantillons carottés de la

planche a des différentes échéances : 28, 60 et 90 jours.

3.14.2. Etude mécanique de Ia planche expérimentale

Le suivi mécanique de la planche expérimentale a été évalué par la réalisation d’une campagne de
carottage a 90 jours. L’évaluation des caractéristiques mécaniques a été déterminée a travers I’essai

de compression simple, I’essai de traction et le module d’élasticité.

La mesure de la résistance a la compression et a la traction et le module d'élasticité (E) a
long terme permet d'explorer 1'évolution de la résistance des matériaux formulés en fonction du
temps, les essais ont été effectués aux échéances suivantes: 28, 60 et 90 jours pour les
échantillons réalisés au laboratoire et a 90 jours pour les échantillons prélevés de la planche

expérimentale.

Figurelll. 2. 18 Réalisation de l'essai de compression sur la carotte prélevée de la planche excpérimentale
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Les résultats obtenus a 90 jours sont estimés a 360 jours en utilisant des coefficients empiriques.

Rc (MPa) Rt (MPa) E (GPa)
7 28 | 60 | 90 | 28 | 60 | 90 |360E | 28 | 60 | 90 |360E

Lab]if:{oire 1,02 | 1,93 | 287 | 35 [ 01 [031[053]075 | 15|23 |28 37
Beh. — |274| - | - |o051]072| - | - |35/ 4,66

- - >

carottés
TableanII1.2. 10.Résultats des essais mécaniques sur des épronvettes confectionnées au laboratoire et sur des échantillons

carottés de la planche expérimentale

Ces valeurs sont alors reportées sur le diagramme de la classification afin d'évaluer la
stabilité du matériau. A partir des résultats obtenus et estimé a 360 jours du Rt et E, nous avons

estimé la classe mécanique de la formulation proposée en positionnant les données sur ’'abaque

de classification.

S5
’ T S4
. S3
ol = ﬁ_36‘(¥iE e 2
¥ ; f stime
S > _A, " 1n situ — —
~ 360 J:Estimé en — S1
E "laboratoi}'e' p—
| ! S0
0,1
1 10 100
Et(GPa)

Figuredll. 2. 19 Classification du matérian routier traité avec le liant hydanligue ROLAC IP ILH

D’apres les résultats obtenus, nous distinguons une bonne performance mécanique
classant le matériau élaboré réalisé in situ en S2. D’aprées les résultats estimés a 360 jours, la

formulation ¢étudiée présente des performances mécaniques acceptables pour une utilisation en

couche de base.
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3.14.3. Etude environnementale en laboratoire et In situ

L’évaluation de I'impact environnemental de la formulation étudiée et réalisé selon la norme NF
EN 12-457-2. Les échantillons traités ont été analysés a 14, 28 et 60 jours. Les résultats obtenus
sont comparés par la suite au guide méthodologique pour 'acceptabilité de matériaux alternatifs

en technique routicre.

Quantité relarguée cumulée 2 L/S = 101/kg (Essai de lixiviation NF EN 12-457-2)
Laboratoire In situ Valeur 2
: respecter par au Seuils pour une
Eléments e Valeur en Valeur en T l’}’lOil’lS 100% des utilisation en T.R
meg/kgMs | mg/kgMS | mg/kgMS | o, /1e éch (ﬂh;[gs/) kg de (mg/kg de MS)
(14) (28)) (607) Ms
As <0,035 <0,035 <0,035 < 0,028 1,5 2
Ba 0,92 1 1,47 0,18 60 100
Cd <0,031 <0,031 <0,031 <0,0029 0,12 1
Cr <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 1,5 10
Cu <0,026 <0,026 <0,026 0,035 6 50
Hg NA’ NA NA NA 0,03 0.2
Mo 0,18 0,22 0,43 0,067 1,5 10
N7 <0,05 <0,05 <0,05 <0,005 1,2 10
Pb <0,17 <0,17 <0,41 <0,79 1,5 10
Sh 0,06 0,05 0,11 <0,048 0,18 0,7
Se <0,3 <0,3 <0,3 <0,057 0,3 0,5
Zn 0,30 0,40 0,55 0,33 12 50
Chlorure 111 169 179 186 2400 15000
Sulfate 47 49 51 67 3000 20000
Fraction soluble 136,51 157,88 162,53 NA 12000 60000
pH 7,52 8,12 8,28 782 | T )f ’153/ -
TableauI11.2. 11.1 alenrs limites en lixiviation nivean I pour I'untilisation des sédiments en technique routiére (guide Sétra,
2012)

D’apres les résultats des essais de lixiviation réalisés sur le mélange traité a des différentes
échéances, aucun dépassement n’a été remarqué avec un taux de relargage inférieur aux valeurs
seuils du guide Setra, ce qui autorise 'acceptabilité de la valorisation des sédiments en technique

routiére.

" NA : Non Analysé
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3.15. Conclusion

Dans la démarche de prospection de valorisation des sédiments fluviaux en technique
routicre, nous avons pu réaliser différentes formulations a base des sédiments fluviaux de la
Detle et du Hem pour apres, retenir la formulation présentant les meilleurs propriétés
géotechniques avec 20% de sédiment du Hem, 20% du sédiment de la Detle et 60% de sable

boulonnais.

L'étude mécanique de cette formulation a montré de bonnes performances de point de
vue résistance a la compression et a la traction, également au niveau du module d'élasticité. Selon
le guide de classification, la formulation est classée en classe S2, ce qui permet une valorisation en

sous-couches routieres, plus précisément en couche de base.

L'étude réalisée sur la planche expérimentale confirme également les résultats obtenus
sur les échantillons réalisés au laboratoire. Les résultats obtenus en laboratoire sur le plan

mécanique autorisent la valorisation du mélange des sédiments fluviaux en technique routiere.

Notons que des mesures de la quantité de matiere ont eu lieu sur le mélange du
laboratoire et celui réalisé in situ, la teneur en M.O pour le matériau formulé au laboratoire était
de 5,77% pour le mélange brut (Sable, SD et SH) contre seulement 2,41% seulement pour le
mélange traité a la chaux et au liant hydraulique ce qui répond parfaitement aux exigences décrites

dans le guide technique routier. Le matériau formulé in situ présente 3,19% de maticre organique.

Sur le plan environnemental, les résultats des essais de lixiviation réalisés sur les
échantillons sont inférieurs aux seuils définis par le guide Sétra ce qui valide la valorisation des
sédiments en technique routiere sans avoir un effet néfaste sur 'environnement. Le choix de la

formulation sera validé a travers un modele mathématique d’optimisation des mélanges.
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Filiére 3

PROSPECTION DE LA VALORISATION DES SEDIMENTS DANS DES
APPLICATIONS A MATRICES CIMENTAIRES

3.16. Introduction

Trois filicres de valorisation ont été identifiées et choisies pour répondre a des
problématiques régionales de valorisation rentrant dans le cadre des projets menés par Lille
Métropole communauté Urbaine. Ces applications sont : la valorisation en bloc béton, en coulis
auto-compactant et dans les bétons réservoirs de chaussée (BRC). I’étude qui sera présentée dans
la suite est une étude prospective de faisabilité de ces valorisations principalement mécanique
dans des formulations ou nous avons incorporé différentes proportions du sédiment fluvial de la
Detle qui a été choisi pour cette filiere en raison de sa faible teneur en mati¢re organique. Le
suivi environnemental a été réalisé uniquement pour les coulis en raison de leur faible résistance

(fort potentiel de fissuration) et friabilité.

3.17. Valorisation en blocs béton

La premicre voie que nous allons étudier dans cette filicre est celle des blocs de béton. Les
mélanges réalisés sont constitués du sable de carriere (0-4mm) et de gravier (4-14mm) provenant
de la carricre Gaurain en Belgique. I’étude des formulations a été menée a I'aide du logiciel
RENE LCPC, qui repose sur un modéele mathématique appelé le modele d’empilement
compressible. I’optimisation du squelette granulaire a été réalisée pour des mélanges binaires

sable - gravier et sable - sédiments.

3.17.1. Caractérisation du sable et du gravier

Les deux granulats utilisés sont des granulats de carriere concassés. Les courbes
granulométriques du sable et du gravier sont présentées dans la Figure.Ill. 3. 1. Leur masse
volumique absolue a été mesurée au pycnométre 2 hélium, elle est égale a 2.65g/cm’. Leur teneur

en eau est inférieure 2 10%.
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Fignredll. 3. 1 Conrbe granulométrique du sable et du gravier utilisés dans ['étude

3.17.2. Optimisation du squelette granulaire d’un mélange binaire a base de
sable et de gravier

La méthode d’empilement compressible est a la base une méthode utilisée pour la

formulation des bétons. Cette méthode est basée sur une approche géométrique /79/,; /80] ; [81].

Ce modele permet de prédire la compacité optimale d’'un mélange de plusieurs classes granulaires

a partir de la connaissance des parameétres suivants (Figure III. 3. 2) :

© 2014 Tous droits réservés.

la compacité propre et la masse volumique de chaque classe granulaire ;
la granularité de chaque constituant et de ’énergie de mise en place ;
la proportion massique de chaque classe ;

I’énergie de serrage (K) qui est définie pour chaque mode de mise en place.

/ \ Non Confiné /T\

Entrée
Compacité
Constituants iz
C it Compacités Compacités =
“ompacités propres _ompacité :
p , el , P virtuelles .
mesurées, Densité, > propres ,

L : du mélange ) .
Granulométrie virtuelles Yi Viscosité
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Figure1ll. 3. 2 Méthodologie dnu Modéle d’Empilement Compressible [56] ; [82]

148

doc.univ-lille1.fr



Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Chapitre III : Valorisation en génie civil Application : Matériaux a base cimentaire

Une fois que la compacité optimale entre le sable et le gravier est définie, on proceéde a
I'étude de I'influence de la substitution du sable par du sédiment et cela a travers le suivi de

I’évolution de la résistance a la compression simple.

3.17.2.1.  Optimisation granulaire sable-gravier

I’étude de Poptimisation granulaire a été réalisée a I'aide du logiciel RENE LCPC /§3).
Les entrées du logiciel sont la masse volumique absolue, la compacité et la distribution

granulométrique de chaque classe granulaire.

Les résultats de la calibration du modele sont repris dans la FigureIIl. 3. 3 et
le Tableau.I11.3. 1Tableau.IIL.3. 1. I.a compacité optimale calculée est de 84%, elle a été obtenue
pour un mélange composé d’environ 40-50% de sable et de 60-50% de gravier. Le rapport G/S

est compris entre 1 et 1,5. Pour les formulations testées, le rapport G/S a été fixé a 1.

Gravier Sable (%) Porosité (%) Compacité (%)

100 0 35,70 64,30
90 10 30,81 69,19
80 20 25,30 74,70
70 30 19,69 80,31
60 40 16,42 83,58
50 50 16,73 83,39
40 60 17,53 82,47
30 70 18,94 81,06
20 80 20,43 79,57
10 90 21,94 78,06

0 100 23,44 76,56

TableanII1.3. 1. Résultats de I'optimisation granulaire sable de fonderie et gravier
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Fignrelll. 3. 3 Résultats de l'optimisation grannlaire sable — gravier

3.17.2.2.  Optimisation granulaire sable - sédiments

La tolérance de la matiére organique dans les matériaux cimentaires est tres faible pour la
majorité des applications Génie Civil. En raison de la teneur élevée de la M.O pour les sédiments
du Hem et de la Croix, nous avons sélectionné le sédiment de la Detle pour cette partie de

valorisation car en plus d’avoir un faible taux de M.O, il est assimilable a un B5 selon le GTR.

Apres avoir effectué I'optimisation granulaire du sable avec le gravier, nous avons réalisé
une deuxi¢éme optimisation entre le sable et le sédiment de la Detle afin d’obtenir la meilleure
compacité possible. Les résultats de l'optimisation sont reportés dans la FigureIll. 3. 4 et
leTableau.IIL.3. 2. Ces résultats montrent que la compacité du mélange sable - sédiment ne fait
que chuter au fur et a mesure que la proportion de sédiment augmente. Cela est important car
I'incorporation des sédiments comme substitution d’une partie du sable va influencer sur la

compacité du mélange final (Sédiment-sable-gravier).
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Sédiment (%)  Sable (%)  Porosité (%) Compacité (%)
0 100 23 44 65,04
10 90 25,74 67,26
20 80 29,00 69,00
30 70 30,14 69,86
40 60 30,43 69,57
50 50 31,64 68,36
60 40 33,34 66,66
70 30 35,23 64,77
80 20 37,14 62,86
90 10 39,01 60,99

100 0 40,82 59,18

TableanI11.3. 2. Résultats de l'optimisation granulaire sédiments et le sable

100%

90%

80%

© 70%
D
&

£'60%
S
&)

50%

40%

30%

0 20 40 60 80 100
Sédiments (%)
Figurelll. 3. 4 Résultats de optimisation granulaire sable — sédiments
3.17.3. Formulations testées :

Les formulations ont été étudiées et réalisées suite a I’étude de optimisation du squelette
granulaire. Les formulations adoptées sont reprises dans le Tableau.IIL.3. 3. Vu la demande en
eau tres importante du sédiment de la Detle traduite par une limite de liquidité tres élevée, le

rapport E/C a été fixé 2 0,50 ; 0,55 et 0,6.

Deux types de ciment ont été utilisés, le premier est un ciment standard type CEM I 52.5

N conformément a la norme (NF EN 196-1), le deuxi¢me est un ciment de type CEMIII 52,5
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PM ES, utilisé pour les travaux en milieu agressif tel que les travaux maritimes. Le taux de ciment

a été fixé a 14% en masse qui correspond a 350kg de ciment par metre cube de béton.

Afin d’évaluer l'influence de sédiments sur les propriétés des bétons, 4 formulations de
ont été confectionnées et testées : Un mélange de référence F1 avec 0% de sédiments et 3 autres
mélanges nommés respectivement F2, F3 et F4 dans lesquels, nous avons incorporés 5%, 7,5%,

10% et 12,5% de sédiments avec 14% de ciment. Les rapports E/C ont été fixés a 0,5 ; 0,55 et

0,6. (Tableau.IIL.3. 3).

Composition F1 (témoin) F2 F3 F4
Sédiment (kg/m?) 0 250 375 500
Sable 0/4mm (kg/m’) 875 625 500 375
Gravier 4/14mm (kg/m?) 1250 1250 1250 1250
Ciment CEM I 52,5 N (kg/m’) 375 375 375 375
Eau (kg/m’) 187,5 406,25 487,5 568,75

TableanII1.3. 3. Dosage des formulations étudiées.

De méme, des blocs en béton ont été confectionnés afin de réaliser des essais physico-chimiques,

mécaniques et environnementaux.

FioureIlIl. 3. 5 Les blocs de béton apres démonlage
Les résistances visées sont de lordre de 15 a 25 MPa (avec un sédiment brut sans
traitement préalable). Les résultats des essais de compression sur les différentes formulations

¢tudiées sont reportés dans le Tableau.IIL.3. 4 :
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Résistances BF1 (témoin) BF2 BF3 BF4
CEM I | Compression simple 7 j (MPa) 17 11 5 2
52,5N |Compression simple 28 j (MPa) 40 22 13 7
CEM I | Compression simple 7 j (MPa) 21 15 8 7
52,5PM |Compression simple 28 j (MPa) 44 29 21 15

© 2014 Tous droits réservés.

Tablean111.3. 4. Résultats de lessai de compression des différentes formulations étudiées

Les résultats obtenus montrent que la substitution du sable par du sédiment fait chuter les
résistances. Cela pourra étre expliqué, d’'une part, par la présence d’éléments perturbateurs
(Contaminants : sulfates, chlorures, PCB, HAP) qui interagissent avec les liants hydrauliques et
perturbent la prise, et d’autre part par le fait que I'incorporation de sédiments fait chuter la

compacité du mélange.

Par ailleurs, lutilisation d’un liant prise mer (CEM I 52.5 PM ES) permet d’avoir les
meilleurs résistances. Le seuil de 15 MPa est atteint pour 'ensemble des formulations contenant

le ciment CEM I 52.5 PM ES.

3.18. Valorisation des sédiments fluviaux en béton réservoirs de

chaussée (BRC)

Les effets nuisibles des pluies résultent de 'imperméabilisation croissante des sols, a cause
du développement rapide de l'urbanisation. Les réseaux de canalisations deviennent alors sous-
dimensionnés dans le cas des fortes précipitations et ils s’engorgent tres rapidement génant par
conséquent I’écoulement des eaux pluviales. Un béton réservoir chaussée BRC a été congu pour

répondre a ces problématiques /65].

Les BRC sont des structures constituées d’un ensemble de cylindres creux en béton
préfabriqué a base de matériaux naturels (sable, gravier). Leurs caractéristiques principales c’est
qu’ils sont recyclables et de faible consommation d’énergie/65/. Leurs cylindres sont de 8 cm de
long, 8 cm de section et 2 cm d’épaisseur. Le but principal de cette forme cylindrique est de
retenir les eaux pluviales et d’offrir une forte capacité de stockage autorisant un faible
décaissement, avec des déblais en volume limité. Le BRC s’inscrit dans le cadre réglementaire
relatif a la gestion des eaux pluviales (Directive européenne, Loi francaise sur ’eau, Titre II du
fascicule 70 du CCTG) s’appliquant a 'exécution des ouvrages de recueil, de stockage et de

restitution des eaux pluviales.
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Figure l1I. 3. 6 Structure chassée réservoir en béton

Dans ce qui suit, nous allons évaluer les possibilités de valorisation du sédiment de la Detle
dans cette application. Nous proposons ’étude d’un mélange composé de sédiment SD, de sable,

gravier, de ciment CEM I 52.5 et d’adjuvant.

3.18.1. Démarche expérimentale de valorisation

Le BRC est formulé a partir de 5 composants : sable fin, gravier, liant hydraulique, de I'eau
et éventuellement un adjuvant. Dans le cadre du développement durable et de la démarche
LMCU, nous avons étudié la faisabilité de remplacer une proportion de sable par le sédiment de
la Detle. Le comportement mécanique des mélanges élaborés sera suivi en vue de l'utilisation
envisagée. Rappelons que le principal objectif de ce travail en laboratoire est de prévoir le

comportement mécanique des formulations proposées a base de sédiments.

L’étude de faisabilité et de validation de la formulation pour un BRC, a été planifiée en
deux phases: La premiere phase est une étude en laboratoire dont l'objectif est d’identifier le
comportement des mélanges et d’évaluer leurs performances mécaniques afin d’apprécier la
possibilité d’une éventuelle valorisation. La deuxieme phase consiste a valider et utiliser le
mélange sur le terrain en réalisant des éprouvettes de BRC a I'échelle industrielle et a estimer leur
durabilité ainsi que leur aspect environnemental. Dans le cadre de notre démarche, la premicre
phase d’étude a fait 'objet de ce chapitre. Concernant la deuxi¢me phase, la mise en place de la
formulation a Iéchelle industrielle en collaboration avec une entreprise locale est en cours de

finalisation.

3.18.1.1.  Protocole des essais

Comme mentionné auparavant, 'objectif de cette étude de formulation de BRC consiste a

examiner la possibilité de remplacer une fraction de sable utilisé dans les cylindres BRC par des
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proportions du sédiment SD tout en respectant les exigences mécaniques du béton BRC produit

par une entreprise partenaire.

La présente étude de formulation consiste a trouver le mélange optimal qui réponde aux
exigences mécaniques fixés dans le cahier de charge des BRC définies par I'entreprise partenaire.
L’exigence consiste a obtenir une résistance de I'ordre de 50 MPa a 28 jours. Dans notre cas
d’étude nous avons adopté la formulation de base définie par 'entreprise pour la fabrication des
BRC témoins. Lors de la valorisation des sédiments, une substitution de 15% de sédiment par
rapport au sable a été effectuée tout en gardant les mémes proportions de gravier, eau, ciment et

adjuvent (Figure.IIl. 3. 7).

cem1525N

ADIUVENT prepy
190

Figurelll. 3. 7 Granulats utilisés ponr la confection des épronvettes BRC

3.18.1.2.  Réalisation des épronvettes et de ['essai de compression

Six types de BRC ont été formulés a partir des mémes constituants (hormis le sédiment qui
a été modifié afin d’identifier Peffet de I'ajout sur la matrice cimentaire), avec un squelette
granulaire quasi-identique et un rapport Eau/Ciment de 0,35. Un BRC témoin a également été
confectionné (Tableau.IIl.3. 5). Les éprouvettes sont confectionnées suivant la technique de
vibro-compression (Figure.IIl. 3. 8). Les éprouvettes utilisées sont cylindriques de dimensions
(11x 22) cm. La technique que nous avons adoptée dans cette étude est proche des méthodes de

confection utilisées dans entreprise partenaire lors de la confection des BRC.
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Figuredll. 3. 8  Confection des épronvettes Hydroey! en vibro-compression

L’objectif de cette phase est de caractériser le comportement mécanique des bétons

Hydrocyl en fonction du taux de substitution du sable par le sédiment SD.

Pour cela, sept éprouvettes de bétons Hydrocyl ont été formulées : une éprouvette d’
Hydrocyl de référence (Témoin) et six éprouvettes bétons Hydrocyl dans lesquelles le sable a été
substitué par 10, 15, 20, 30, 40 et 50 % du sédiment SD, nommés respectivement B10, B15, B20,
B30, B40 et B50. Les matériaux utilisés sont : deux types de gravillon 2/5 et 4/6, sable, adjuvants,
sédiment et ciment Holcim CEM I 52.5 N (les ciments de ce type sont constitués de 95% a 100%
de clinker et de 0 a 5% de constitutions secondaires). Les BRC de chaque formulation ont été
malaxés dans un malaxeur de 50 litres. La gachée de chaque formulation a été coulée dans des

moules en plastiques de dimensions (11 x 22) puis vibrée et compactée a I'aide de 'appareil vibro-

compression.

Formulation BT B10 B15 B20 B30 B40 B50
Sable 0/1 100% 90% 85% 80% 70% 60% 50
Sédiment 0 10% 15% 20% 30% 40% 50

Gravillon 4/6

Gravillon 2/5

CEMI525N
Adjuvant

TableanIIl.3. 5. Composition des six: formulations béton Hydrocyl a base de sédiment la Deiile

Apres Iétape de formulation et coulage, les éprouvettes ont été démoulées apres 24 heures
(FigureIll. 3. 9). Les échantillons de chaque formulation ont été conservés dans I'eau a une

température de 20°C.

156

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Issameddine Khezami, Lille 1, 2014

Chapitre III : Valorisation en génie civil Application : Matériaux a base cimentaire

Formulation 15% SD+85% S8 Formulation 10% SD+S0% S8

——— i ———— . —

Formulation 30% SD + 70 SB 4 Formulation 40% SD + 60 SB

Formulation 50% SD + 5058

m— — o e —

Er—— o - . = — e

Figurelll. 3. 9 Epronvettes a base de sédiments fluvianx

Apres 28 jours de cure, nous avons mesuré la résistance a la compression et la masse volumique

des éprouvettes testées.

3.18.1.3.  Variation de la masse volumique

La masse volumique du béton dépend essentiellement des masses volumiques des éléments le
composant. La Figure.IIl. 3. 10 montre I’évolution de la masse volumique des BRC apres 28 jours
de cure en fonction de leur taux de substitution. D’apres les résultats obtenus, on note une nette
décroissance de la masse volumique avec 'augmentation du taux de substitution des sédiments.
Le BRC témoin présente une masse volumique de 'ordre de 2,45 t/m’, et le BRC B10, B15, B20,
B30, B40 et B50 présentent des masses volumiques respectivement de 2,35; 2,33 ; 2,32 ; 2,3 ;
2,28 et 2,25 t/m’. La chute de la masse volumique des BRC confectionnés a partir de sédiments
est lié systématiquement a l'introduction des sédiments qui eux présentent une masse volumique

inférieur a celle du sable.
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Figurelll. 3. 10 Evolution de la masse volumique en fonction du tanx de substitution

On retiendra de cette étude Iimportante variation de la masse volumique entre les sept
formulations étudiées. En effet le taux de substitution permet d’avoir une bonne maitrise pour

déterminer la masse volumique, ce qui peut étre un parametre décisif pour la valorisation.

3.18.1.4.  Résistance a la compression

Afin de déterminer le comportement mécanique des bétons réservoirs de chaussée a base
de sédiment fluviaux, seule la détermination de la résistance a la compression est recommandée

dans le cahier de charge de 'entreprise partenaire.

| PERRIEF

Figurell. 3. 11 Essai de compression sur un BRC
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Pour évaluer cette résistance, des essais de compression uni-axiale ont été effectués selon la
norme EN 12390-3, afin de déterminer les résistances a la compression des différentes
formulations et les comparer avec le BRC témoin. La Figure III. 3. 12 illustre les résultats obtenus

apres 28 jours de conservation.
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Fiourell. 3. 12 Evolution de la résistance a la compression en fonction du taux de substitution

D’apres les résultats obtenus, on constate que le béton témoin présente une résistance de
Pordre 62 MPa, le résultat obtenu respecte bien les exigences mécaniques et comparable avec les
produits obtenus en usine. Concernant les BRC valorisés contenant le sédiment SD, on constate
que celui a base de 10 % de sédiments présente une résistance de 39MPa, cette performance
mécanique est proche des exigences fixées par le cahier de charges en prenant en compte le mode
de sollicitations mis en place en laboratoire. En effet, a partit de 20% de substitution de
sédiments par rapport au sable, une nette chute de résistance a la compression a été constatée.
L’ajout d’une proportion de sédiment supérieure a 15% a fortement contribué a cette chute de

résistance atteignant 9 MPa pour B50.

I’étude de faisabilité de valorisation des sédiments fluviaux dans des bétons tréservoits
chaussée a ¢été validée en laboratoire. La substitution d’un pourcentage de 10% et 15% de

sédiment par rapport au sable dans les BRC a montré de bonnes performances mécaniques.
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3.19. Etude d’un coulis de remplissage de tranché a base de sédiments

de dragage et de cendres volantes

3.19.1. Introduction

Cette partie a été consacrée a I’étude de formulations de coulis a base de sédiments, de
cendres volantes et de liants hydrauliques. Le but de cette étude est de montrer 'impact de I’ajout
des sédiments dans la composition des coulis d’une part, et d’autre part de voir I'influence du
type et du pourcentage de liants sur le comportement des coulis a I’état frais et sur les résistances

mécaniques.

3.19.2. Matériaux

Les caractéristiques physicochimiques, géotechniques et minéralogiques des matériaux utilisés

sont présentées ci-apres

e Sédiments : le sédiment utilisé dans cette partie de I'étude a été prélevé lors dune
deuxieme compagne de dragage de la Dedle. La caractérisation physico-chimique et
mécanique a révélé une similarité avec les sédiments dragués lors de la premiere

compagne d’échantillonnage de la Detle.

e Cendres volantes : les cendres volantes utilisés sont de type silico-alumineuse, qui
proviennent du site de Harnes de Eurovia. Elle est composée principalement de silice
(8i0y) et d’alumine (ALOs). Les autres éléments également présents dans une moindre

proportion sont les oxydes de fer (FexO; et FeO,) et la chaux.

e Liants hydrauliques : dans cette étude deux types de liants hydrauliques ont été utilisés :
un ciment CEM I 525 N et un liant hydraulique routier type Rolac PI. Les

caractéristiques de ces liants hydrauliques sont reprises dans le Tableau.IIL.3. 6.
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Composés Valeur (%I){o Tac PI
chimiques | CEMI52.5 N LH
SiO; 20,46 20,79
ALOs 6,01 5,40
Fe;Os 3,57 2,22
CaO 65,32 65,90
MgO - 1,10
K0 0,81 0,30
SO; 1,02 3,40
Na,O 0,17 0,18
S? - 0,00
Cl - 0,03

TableanI1l.3. 6.

Caractéristiques des liants hydranliques utilisés dans I'étude

e Fibres: La fibre de polypropyléne est 'adjuvant idéal dans les mélanges a matrice
cimentaire pour diminuer le retrait plastique, les fissurations et augmenter les propriétés
de la surface. les fibres utilisées sont de taille moyenne de 12mm. Leurs caractéristiques

sont résumées dans le Tableau.lI1.3. 7 :

Caractéristiques Valeurs

Module élastique

3500 — 3900 N/mm?®

Extensibilité 320 — 400 N/mm?
Point de fusion 160 — 170 °C
Conductivité électrique 0

TableanI11.3. 7. Caractéristiques des fibres de polypropylene

3.19.3. Etude mécanique des formulations réalisées

Les formulations adoptées ont été optimisées afin de répondre aux criteres de résistance et de
maniabilité requises pour une application des coulis comme matériaux de remblai des tranchés.

Les critéres essentiels a satisfaire sont les suivants :

- Un Indice Portant Immédiat (IPI) a 48h égal au moins a 10%, afin de respecter le délai de

remise en circulation ;
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- Une résistance a la compression simple (Rc) a 28j comprise entre 0,5 et 1MPa, cette

résistance est suffisante pour s’assurer de 'excavabilité du matériau ;

- Un affaissement au cone d’Abrams égal au moins a 15cm, pour vérifier la comptabilité du

coulis et le meilleur enrobage des canalisations une fois mis en place ;

- Une bonne résistance a la compression aprés immersion afin de s’assurer de la bonne

tenue a ’eau du matériau.

A cet effet, cinq formulations ont été définies afin d’évaluer principalement Pinfluence du type de
liant hydraulique et son pourcentage dans les formulations sur les criteres déja présentés. La
formulation F1, qui ne contient pas de sédiment, constitue la formulation témoin, le pourcentage
de ciment CEM I 52.5 N est de 4% par rapport a la masse totale solide. Les formulations F2 t F3
contiennent respectivement 6 et 8% de ciment CEM I 52.5 N, tandis que les formulations F4 et

F5 contiennent respectivement 6 et 8% de Rolac PI.

Composition F1 F2 F3 F4 F5
CEM 1525 (kg/m’) 32,00 46,15 61,54 0 0
Rolac PI (kg/m’) 0 0 0 46,15 61,54
Cendres volantes (kg/m’) 768,00 569,23 553,85 569,23 553,85
Sédiments (kg/m”’) 0 153,85 153,85 153,85 153,85
Fibres (kg/m’) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Eau (kg/m’) 124,28 204,05 204,05 204,05 204,05

TableanIll.3. 8. Composition des différentes formulations de ['étude

3.19.3.1.  Masse volumique des coulis

La masse volumique absolue et apparente représente un parametre essentiel dans la
caractérisation des matériaux a matrice cimentaire. Le tableau résume les mesures de la masse
volumique des différents coulis formulés. Une baisse de la masse volumique des coulis contenant
des sédiments a été constatée. Cela s’explique par le fait que la substitution d’une partie des
cendres volantes par le sédiment, qui a une masse volumique inférieure a celle des cendres

volantes.

F1 F2 F3 F4 F5
Masse volumique absolue (Mg/m’) 2.15 2.01 2.08 2.01 2.08

Masse volumique apparente (Mg/m”) 1,63 1,53 1,56 1,53 1,55
Tablean.111.3. 9. Masse volumique absolue et apparente des différentes formulations
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3.19.3.2.  Indice de Portance IPI (NF EN 1328647, 2012)

I’indice portant Californien ou l'indice de portance immédiate a été déterminé en exprimant la
force exercée sur un piston pour un enfoncement fixé dans un matériau compacté dans un moule
CBR, exprimé par rapport a une force normalisée. Les résultats obtenus sur les différentes
formulations a 24h et 48h sont présentés dans le tableau. Il s’avere que les résultats des
formulations incorporant des sédiments sont inférieurs a ceux de la formulation sans sédiments.
L’ajout de sédiments agit défavorablement sur I'IPI. Ceci s’explique par la présence des
contaminants dans les sédiments qui jouent un réle de perturbateurs de prise /63]. Par ailleurs, les
formulations contenant du Rolac PI (F4 et F5) développent des IPI plus élevés que celles
contenant du CEM 1 52.5 (F2 et F3).

Temps F1 (témoin) F2 F3 F4 F5
24h 20 A 7 9 11
48h 25 8 14 13 15

TableanII1.3. 10. Résultats de la mesure de 'IPI a 24 et 48h

3.19.3.3.  Affaissement au cone d’Abrams (NF EN 12350-2, 2012)

Iessai consiste a placé un échantillon de coulis dans un moule ayant la forme d’un tronc de cone.
Lorsque le cone est retiré a la verticale, affaissement du béton permet de mesurer sa consistance

(Figure III. 3. 13).

Figurell. 3. 13 Essai d’affaissement sur conlis

Les résultats obtenus pour les différentes formulations sont repris dans le Tableau.IIL.3. 11. Les
valeurs d’affaissement obtenues sont comprises entre 13 et 16mm. Les coulis réalisés sont
qualifiés de fluides pour F1 et F5 et trés plastiques pour les coulis F2, FF3 et F4. On constate que

Iintroduction des sédiments dans les formulations engendre une légere baisse de la valeur de
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laffaissement. Cette baisse pourrait étre expliqué par la présence de complexes argilo-humiques
ou limoneux humiques, qui ont un potentiel de rétention d’eau trés important /5/, /63], qui se

traduit par Pabsorption d’une partie de 'eau de gachage.

Données F1 F2 F3 F4 F5

H (mm) 15,8 13,2 14,8 14,3 15,1

Consistance Fluide  Trées plastique  Tres plastique  Tres plastique Fluide
Tableand11.3. 11. Résultats des essais d'affaissement sur les formunlations de coulis

3.19.3.4.  Résistance d la compression siniple

Les essais de compression simple ont été réalisés sur les éprouvettes décrites ci-avant. La
presse utilisée pour les essais de compression est déja présentée. Les essais ont été réalisés aux

échéances (7, 28, 60 et 90 jours).

Figurell. 3. 14 Essai de compression simple sur des épronvettes de conlis (11x22) em

Les valeurs de résistance a la compression simple Rc retenues est la moyenne des mesures
effectuées sur trois éprouvettes issues de la méme gaché. I.’écart type des mesures varie entre 0,01
et 0,1 MPa. Les résultats obtenus pour les différentes formulations sont repris dans

le Tableau.IIL.3. 12 et la Figure.III. 3. 15.
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Rc (MPa) F1 F2 F3 F4 F5
7 0,56 0,28 036 031 042
28 0,78 0,37 045 047 0,61
60 0,86 0,46 054 0,62 0,82

Tableandll.3. 12.  Résultats des résistances a la compression simple des différentes formulations de coulis tfestés

——F1 F2 F3 F4 ——F5

Jours

FiguredI1. 3. 15 Evolution des résistances a la compression simple des différentes formulations de conlis testés

L’observation des résultats permet de voir que les coulis contenant du Rolac PI
développent de meilleures résistances comparées aux coulis a base du ciment CEM I 52.5 N. Cela
pourrait s’expliquer par la différence dans la composition des deux liants hydrauliques. En effet,

le Rolac PI contient plus de 60% de chaux ce qui agit sur la matiére organique

3.19.3.5.

Résistance a limmersion dans [ean

La résistance a 'immersion a été étudiée en suivant un protocole d’essai spécifique. En effet, des
éprouvettes 11x22cm ont été confectionnées et conservées dans I'eau a une température de 20°C.
Apres 60 jours de conservation, les éprouvettes ont été testées pour mesurer leurs résistances a la
compression. La résistance a la compression immergée est exprimée avec un coefficient 0, qui est

donné par la formule :

Rc60jmm

g = Sctlimm Eq. 1L 15

Rc60

Cet essai a été réalisé seulement pour la formulation témoin F1 et les formulations F3 et F5, car

les formulations F2 et F4 n’ont pas résisté aux conditions de conservation dans Ieau. Les
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résultats sont présentés dans le Tableau.lIl.3. 13. II s’aveére que les échantillons (F3 et F5)
contenant les sédiments présentent une meilleure résistance a I'immersion par rapport aux

échantillons sans sédiments.

F1 F3 F5
Rc 2 60 jours cure normale (MPa) 0,86 0,54 0,82

Rc a 60 jours cure dans 'eau (MPa) | 0,67 0,52 0,73

0 (%) 77,9 97,5 89,4
Tablean.II1.3. 13. Résultats des essais de la résistance a limmersion des coulis
3.19.4. Etude environnementale sur des blocs de coulis

L’analyse environnementale présente une étape déterminante pour la validation dune des
formulations testées. Dans ce contexte, ’étude environnementale a été réalisée sur des blocs de
coulis confectionnés au laboratoire. Ces derniers sont de dimensions :(L X I X h = 40 X 40 X 25).
Ils ont été placés dans un dispositif spécifique qui permet de les arroser en continu et de
récupérer 'eau qui ruisselle (Figure.Ill. 3. 16). Ces eaux ont été analysées a différentes échéances,

les résultats obtenus a 7, 28 et 60 jours sont reportés dans le Tableau.II1.3. 14.

FigureIll. 3. 16 Mise en place des dispositifs d’essai de lixiviation des blocs de conlis
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Avec sédiment Sans sédiment Seuil
Analyse |Unité| 7j  28j 60j | 7j 28] 60
HAP totaux | wg// | <1 <1 <1 | <1 <t <1 | - |wg/!
PCB totaux | ug// |<0,07 <0,07 <0,07|<0,07 <0,07 <0,07| - |wg/!
COT mg/l | 32 28 34 | 30 30 35| - |ug/l

Métaux lourds
Arsenic ug/l | <5 <5 <5 | <5 <5 <5 g/l
Cadmium | wg// |<0,20 <020 <0,20|<0,20 <0,20 <0,20 g/l
Chrome we/l | 59 37 29| <1 <1 <1 me/!
Cuivre wg/l| 86 <20 71 | 59 46 49 ug/!
Mercure wg/l [<0,05 <0,05 <0,05[<0,05 <0,05 <0,05 g/l
Plomb ug/l | <20 <20 <20|<20 <20 <20 ug/!
Nickel ug/l| <3 <3 <3 | <3 <3 <3 /!
Zinc wg/l | 29 21 10 | 17 13 11 /!

Tablean11.3. 14.  Résultats des analyses environnementanx

Les résultats des analyses environnementales de I'eau de rincage des blocs de coulis
révelent que les concentrations des éléments analysés restent tres faibles et évoluent peu ou
quasiment pas avec le temps. Aussi, il s’avere quiil n y a pas de différences majeures dans les
concentrations des éléments détectés. En effet, I'utilisation des liants hydrauliques permet de
piéger les contaminants dans les produits d’hydratation formés (principalement CSH), ce qui

permet d’avoir une stabilité a court et moyen terme /64/ ; [66].

3.20. Conclusion :

Dans notre démarche prospective de valorisation, nous nous sommes intéressés a la
valorisation des sédiments fluviaux en tant que matériau granulaire dans une matrice cimentaire.
En fonction des propriétés physiques, minéralogiques et mécaniques de notre sédiment SD, les
proportions des mélanges ont été fixées afin de formuler des blocs de béton, des coulis auto-
compactants et des bétons réservoirs de chaussée. Les matériaux formulés pour ces applications

doivent respecter les exigences et les contraintes réglementaires liées aux valorisations envisagées.

Concernant les blocs de béton, en fonction du type du liant utilisé, un certain taux de
substitution du sable par le sédiment ne peut pas étre dépassé. Un ciment prise mer (CEM I PM

ES) permet d’incorporer une fraction plus importante de sédiments dans la formulation.
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De méme pour les coulis auto-compactants, deux types de liants ont été utilisés (CEM 1
52,5 N et ROLAC PI). Dans les formulations retenues, le taux d’incorporation de sédiment a été
fix¢ a 20%. Le ROLAC a base de laitier donne les meilleures performances. Sur le plan
environnemental, les lixiviats récupérés apres arrosage des blocs révelent que les résultats

d’analyse des éléments chimiques restent faibles et largement inférieurs aux seuils recommandés.

La prospection de valorisation du sédiment SD en bétons réservoirs de chaussée a
montré que la substitution de 10 a 15% de sédiment par rapport au sable donne des résultats
acceptables d’un point de vue de résistance a la compression avec des résistances comprises entre
31 MPa et 39 MPa. En dépassant ces substitutions, une baisse remarquable de la masse

volumique et de résistance a été observée.
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4.1. Introduction

La modélisation mathématique de la gestion de la valorisation proposée dans les
domaines du génie civil couvre différents types de déchets et d’applications. Chaque déchet
comporte des caractéristiques techniques, environnementales et chaque application nécéssite des

contraintes techniques et environnementales pour pouvoir étre traitée par le modele.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une démarche et une modélisation mise en place
pour I'optimisation du processus de valorisation des sédiments pour des applications en génie
civil. Cette optimisation, développée au sein du laboratoire génie civil et environnementale /4/, via
une modélisation mathématique des contraintes environnementales, mécaniques et économiques
a pour but de traiter operationnellement un ensemble de données afin de trouver des scénarios
optimaux pour les valorisations envisagées. Ces scénarios ne présentent pas forcément les
solutions applicables mais plutot un premier plan d’optimisation des mélanges et des

formulations pour le processus de valorisation.

Dans le cadre de ces travaux de these, les résultats expérimentaux liés principalement a
Iapplication routiére ont été implémentés dans loutil en vue de sa validation. Le modcle
mathématique proposé vise généralement la valorisation des sédiments dans des applications en
génie civil. Cette modélisation présente une interaction entre les sédiments et les applications
basées sur les criteres techniques, environnementaux et économiques, Dans la suite du chapitre,

nous étudierons le cas de la valorisation des sédiments en technique routicre.

Le but de ce chapitre est d’automatiser les résultats expérimentaux obtenus et validés
pour la wvalorisation des sédiments. Ces résultats scientifiques seront alors modélisés

mathématiquement et intégrés dans le logiciel informatique élaboré.

Dans l'organigramme ci-dessous, est représentée la démarche scientifique globale utilisée
pour la valorisation des sédiments de dragage dans des applications routicres. La valorisation des

sédiments de dragage passe par 6 étapes principales :

Zonage : localisation du gisement potentiel a draguer ;

Dragage : qui peut étre mécanique ou hydraulique ;

Stockage : fonction de la nature environnementalle du sédiment ;
Traitement / formulation ;

Validation laboratoire ;

AR A S A

Validation in-situ.
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Caractérisation:
* Paramétres Physico-mécaniques,

» Paramétres chimiques et minéralogiques,

v
Traitement / Formulation

Déshydratation Additions granulaire Décontamination Liants ajoutés
* Séchage naturel * Sable * Matiére organique | * Ciment
» Lagunage » Sol naturel *  Meétaux lourds * Limon
* Filtres »  Agrégats *+ HAP » Fumées de silice
*  Géotubes * Autres matériaux + PCB * Cendres volantes

Validation laboratoire: Mécanique, Environnementale

Validation expérimentale in-situ: Mécanique, Environnementale

Figure IV, 1 Processus de valorisation

Une des étapes clés dans le processus de valorisation est I’étape de traitement et de
formulation d’un matériau valorisable a base de sédiments. Elle nécessite un travail de réflexion et
d’optimisation des différents traitements nécessaires pour I'amélioration du comportement du
sédiment tout en respectant les criteres et les exigences mécaniques, environnementales et

¢économiques de faisabilité.

Plusieurs techniques de traitement existent telles que la réduction du degré de pollution
par les méthodes electrocinétiques, de la matiere organique par calcination et de la teneur en eau
par filtre presse ou décantation naturelle. Les méthodes de formulation consistent principalement
a augmenter la résistance mécanique et de portance du matériau en vue d’une valorisation. Ces
formulations se font principalement par des corrections et ajouts granulaires /77] et/ou par des
ajouts de liants hydrauliques /72/, /73]. Le choix et optimisation de ces méthodes de traitement

se basent également sur des critéres économiques, mécaniques et environnementaux.
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4.2.  Outil de gestion

L’architecture globale de Poutil est illustrée sur la Figure.IV. 2 :

\ . . . \ \
Donneer CpHmos | W
Sédiment

Caracténistiques mécaniques
Caractéristiques environnementales

Position GPS
Cotts d’exploitation
Cotts de transport Modélisation mathématique des Sédiment v/
contraintes :
— Traitement ?
Matériau noble o :

C tErit .. Mécaniques ;

arac e’er%s 'ques meéamques Environnementales ; Matériaux ?
Caractéristiques environnementales . E

Economiques.

Position GPS
Cotts d’exploitation

% Résolution du modile mathématique
Corits de transport

Trattement P e
: nterbrétation économique <di ?
Type de traitements i g Sédiment :
Impact sur les sédiments L
Position GPS Traitement ?

Conts de traitement
Matériaux ?

Application
Limites sur les paramétres

Position GPS

4

Fioure IV, 2 Composantes du logiciel [Benzezonr et al]

Le logiciel se décompose principalement en trois modules : Entrée, Solveur et Solution(Sortie) :

e Entrées : module destiné a la collecte de la donnée liée aux sédiments, aux

matériaux, aux centres de traitements et aux zones de stockage.
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€ Sédiment/matériau

Le sédiment est identifié par son emplacement, les cotts de son transport et/ou exploitations, ses
caractéristiques environnementales (table des éléments chimiques) et mécaniques (granulométrie,

plasticité, teneur en eau,...) et sa classification géotechnique (GTR).
€ Centre de traitement

Les centres de traitements doivent étre identifiés par leur emplacement (adresse, coordonnées
GPS). Chaque centre de traitement exécute un ensemble de traitements spécifiques. Chaque
traitement en entrée a un cout, a un sédiment auquel le traitement peut étre appliqué (il peut étre

applicable sur tous les sédiments) et a un impact en pourcentage sur les contaminants.
@ Centre de stockage

Un centre de stockage est défini principalement par son emplacement, le type de matériau

accepté pour le stockage (inerte, non dangereux, dangereux) et le cout de stockage.

e Solveur: module destiné a modéliser les contraintes du probleme puis a

résoudre le modéle mathématique qui en résulte.

o Solution/Sortie : module destiné a l'interprétation des solutions du modéle et
a répondre aux questions soulevées. A titre d’exemple, outil doit nous
répondre sur ce type d’interrogation: pour un sédiment et une application

donnés, quels sont le traitement et ’ajout granulaire optimaux ?

4.3. Données

4.3.1. Données relatives au sédiment/matériau
Le sédiment est identifié principalement par les données suivantes :

e Emplacement géographique : 'adresse et/ou les cordonnées GPS de la position

géographique nous permet de calculer les couts de transport des sédiments ;

e Couts unitaires du transport : cette donnée est complémentaire pour la premiere,

Elle nous permet d’évaluer le cout du transport de nos sédiments et des autres

matériaux d’une facon tres réelle ;

e Cout d’exploitation ou d’achat (en cas de matériau) : Par rapport au sédiment,

plusieurs types de dragage sont possibles (dynamique, hydraulique,...), Le cout

varie selon le type de dragage et 'emplacement du sédiment, Concernant les
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matériaux nobles, leur prix d’achat est une information importante car il s’agit

d’un cout considérable ;

e Caractéristiques environnementales : Détat chimique des sédiments (resp,

matériaux) est important lors du processus de valorisation, Le choix des
prétraitements et traitements sur les éléments polluants sera modélisé par des
contraintes mathématiques afin de décontaminer ce sédiment d’une fagon
optimale ;

e Caractéristiques mécaniques (granulométrie, plasticité, teneur en eau,...): Ces

données nous permettent de classifier, selon le GTR, les sédiments (resp,
matériaux), ¢a nous permet également d’identifier les points faibles du sédiment,
Les mauvaises caractéristiques seront corrigées par des ajouts granulaires, une
opération qui est prise en compte par un ensemble de contraintes du modéle
mathématique ;

e Matiére organique : ce paramétre concerne principalement les sédiments, Selon
I'application de la valorisation souhaitée des sédiments, il peut y avoir une limite
en pourcentage toléré pour la maticre organique (Exp: <3% pour I'application

routiere).

Les trois premiers parametres feront partie de objectif du modéele mathématique ou nous
cherchons une solution a moindre cotts. Dun autre coté, les trois derniers feront partie des

contraintes du probleme.

A travers les résultats expérimentaux de caractérisation des sédiments fluviaux « Hem, Detle
et Croix » étudiés précédemment, nous avons identifié les principaux parameétres a inclure dans la

fiche d’identité du sédiment introduite dans le modéle comme présenté dans la figure ci-dessous.
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3 Sédiment = B )
Sédiment Environnement GTR
. . Liciviation: niveaux relatis aux éléments traces (en Lo a
Nom du sédiment malkg de sédiment sec analysé sur la fraction Dmm | Passants... |- | Courbe Granulométrique I
inférigure & 2 mmj. (LS 10 ikg) 0 0,016 | &
. Idéalement au minimum & échantilons doivent étre 0 0,045 [
Nom du propriétaire réalisés 0 0,088 (]
- Eléments | Lixiviati... | Solide 0,001 0,149 ] | Passants N . —
Type de préié 'J 0,001 0,226 ] . Diamétre=13.165 mm , Passants = 78.656 %
0,001 0316 ]
s 0,001 042 (]
Centre d'étude 0,001 0,537 [}
0,001 0,665 ||
Date de prélévement 0,001 0,804 ]
0,001 0,952 ]|
Lieu de prélévement 0,001 1,109 [
0,001 1,275 |
0,001 1,45 ]| L
0,002 1,635 |
0,002 1,829 |
& - 0,002 2,036 ||
Coordonées GPS 0,002 2.255 (| /
Bx 1427 65 41" N 2 15 48" E 0,002 2,49 [
51.0 20 530 "M 0,002 2,741 /
0,003 301200 |pg | ——
. 0,003 3,303 | Zum 002 02 2 20 00
2 5. 0| E \ :
o | [ts0] [0 0,003 3618 m
att(T) 0,004 3,957 L ‘ Argile ‘ Silt ‘ Sable Graviers  |Cailloux
0,004 4322 [
Coit de transport (€ T/km})* 00 0,004 4715 ] v Sédimentation tamisage
Coit d'éxploitation (€ IT) * 10.0 + = 0.08 mm

Autres précisions

50" 35 539°N3° 2079 E

Supprimer |

{ E

Identification ou nature
La granularité
Tamesat 3 80 um 334
Tamesata 2 mm

Fraction 0/50 mm (%)

Dmax 2 D60 205
D30 D10
Cu 2 Cc 2124

L'indice de plasticité
P

I a valenr de blen de méthviane

Etat
Teneur en eau naturelle

Wn* 76.15

Optimum proctor normal
14.49

Wapn

Limites d'Atterberg

Wi 340
Wp* 31.81
le 924
Indice portant immidiat
1Pl 57.05

Comportement mécanique
Los Angeles
LA
Mecro Deval

MDE

Friabilité des sables
FS

Matiére organique
umo* 724

4.3.2.

Figure Il 3

Fiche de sédiment/ matérian [4]

Données relatives aux centres de traitement :

Sachons que les sédiments pollués vont étre transportés vers des centres de traitement en

cas de besoin. L’emplacement (adresse et/ou cordonnées GPS) de ces centres est alors nécessaire

pour évaluer les couts de transport. Chaque centre effectue un ensemble de traitements qui

doivent étre prises en compte au cours de la modélisation.

Concernant le traitement, il dépend essentiellement de ces 3 données: le cout du

traitement, le sédiment a traiter et I'effet de ce traitement sur les contaminants, Une solution

optimale du modgcle est une solution qui propose les traitements suffisants pour décontaminer le

sédiment a moindre cout,

4.3.3.

Données relatives a I'application

Avant de présenter la modélisation mathématique, quelques données supplémentaires et

importantes liées a 'application souhaitée doivent étre fournies :

© 2014 Tous droits réservés.

s’agit de 'application « Route » ou le guide SETRA doit étre respecté ;
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e Coordonnées GPS de I'emplacement du projet : le lieu de réalisation de lapplication

(route dans notre exemple) doit étre spécifié afin d’évaluer les cotts de transport.

Dans la suite, nous allons présenter une modélisation mathématique pour la formulation
des matériaux formulés a partir de sédiments fluviaux pour une valorisation en technique

routiére.

4.4. Optimisation

La gestion des données est trés importante pour le processus de valorisation des sédiments.
La motivation principale de l'optimisation réalisée a travers un modele mathématique est

I'automatisation d’un traitement d’une grande et riche base de données,

Par la suite, une présentation de la modélisation considérée pour la valorisation des

sédiments en techniques routicre,

4.4.1. Modélisation mathématique

4.4.2. Contraintes générales

L’objectif ici est de trouver une solution qui fournit un matériau apte a 'usage routier,
Cette solution est sous la forme d’un mélange d’un sédiment avec un ou plusieurs matériaux
nobles (ex: sable) soumis a un ensemble de traitements physiques et chimiques afin de répondre
aux exigences et contraintes normatives, La premicre condition consiste a assurer le choix d’'un

seul sédiment, Pour cela, nous créons la contrainte:

;xizl, a) .

ou la variable binaire x; est égale a 1 si le sédiment i est utilisé et { = 1, ..., est le nombre de

sédiments,

Pour les matériaux nobles, nous introduisons la variable (S5 > 0) qui représente le nombre
des unités du matériau S utilisé dans la formulation, Donc, la quantité totale § des matériaux

nobles utilisés est présentée par la contrainte:

5=ZSS ) .
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4.4.3. Contraintes environnementales

I’aspect environnemental dans la construction des routes a base des sédiments de dragage
devient de nos jours une des contraintes les plus exigeantes d’un point de vue réglementaire
(Guide SETRA). Chaque pays exige certaines limites pour les éléments polluants dans la matiére
premicre utilisée dans la construction, Les limites d’acceptabilité d’utilisation des matériaux a
usage routier concernent principalement la concentration des éléments polluants dans ces

matériaux,

Ces limites peuvent changer d’un pays a I'autre mais les contraintes restent présentes. Pour
rendre le matériau (le sédiment dans notre cas) acceptable pour la construction routiére, il faut le
nettoyer, autrement dit, il doit étre traité en utilisant des techniques de prétraitement et de
traitement connues pour réduire la concentration des éléments si nécessaire. Nous savons que
chaque technique de traitement a un impact sur 'ensemble des éléments polluants, par exemple le
traitement par electrocinetique peut réduire en pourcentage la concentration de certains métaux
lourds tels que le Z, jusqu’a 32% [70] et le traitement par remédiation peut la réduire encore
jusqu’a 10%. Donc TIapplication de ces deux traitements peut réduire la concentration jusqu’a
3,2% (32% % 10%) de sa concentration initiale /75/. Notons qu’en pratique, rarement sont les cas
ou le sédiment nécessite de multiple traitements. Pour modéliser cette contrainte, nous
introduisons les variables binaires Ty pour t = 1,...,|T| ou |T| est le nombre des traitements
possibles:

T — { 1 siletraitementt est appliqué
‘ 0 sinon

qi] € [0,1]: valeur continue indique la quantité de I’élément polluant 7 dans le sédiment 7
utilisé et Q’ la quantité limite autorisée associée a I’élément /. Notons par |Q| le nombre des
¢léments polluants. Le parametre 61,{i représente le pourcentage de réduction de la concentration

du polluant ; quand le traitement £ est appliqué sur le sédiment 7 La contrainte environnementale

peut étre donc écrite de la fagon suivante:

IT|

q{ﬂ(1—6{iTt)SQf+(1—xi)M i=1..,n j=1,..,1Q| G) .

t=1

avec M une constante positive de grande valeur qui aide a relacher la contrainte quand le
sédiment 7 n’est pas utilisé (x; = 0). Le produit l_[|t=|1 (1 - St]iTt) modélise le pourcentage de

réduction de la concentration qij .
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Drautres contraintes s’imposent au niveau des traitements qui indiquent I'incompatibilité
d’utilisation de deux ou plusieurs traitements ensemble. Notons par Crp Pensemble des

combinaisons CF de traitements non compatibles. Cette condition peut étre modélisée par la

contrainte:
Z T, <1 k=1,..,1Crl )
tecy
4.4.4. Contraintes mécaniques (granulométrique)

Les contraintes de cette section sont basées principalement sur les caractéristiques
granulométrique. Cette composition en pourcentage des sédiments et matériaux nobles (ex: sable)
utilisés pour usage routier doit respecter certaines limites définies par le « Fuseau Talbot », D’une
facon générale, les matériaux les plus fiables sont ceux qui manifestent un arrangement granulaire
optimisé. Ceci implique une bonne compacité du matériau et par conséquence un matériau plus

0,25 0,40
L. L, . . u ’ u ’ . . . —
résistant. Le Fuseau Talbot est défini par I'intervalle [(5) , (—) ] ou # est le diameétre et U

u
représente le diametre maximum de ces grains. La formulation mathématique des contraintes

précédentes s’écrit de la fagcon suivante:

@

S|

0, 0,40

25 - u
(1+S)Szd}‘xi+z as,<(5) a4 w=1.Ul ).
i=1 s=1

ou |D| est le nombre de diamétres considérés et dj* (resp, d¥) est le pourcentage des grains de
diametre # pour le sédiment 7 (resp, le matériau noble s). Rappelons que § est une variable qui
indique le nombre d’unités de mati¢re noble ajoutée au sédiment, donc (1+5) représente la
quantité¢ totale des matériaux utilisés soit le sédiment 7 (un seul sédiment doit étre choisi,

contraintes (1)) représenté par la valeur 1 soit les matériaux nobles représentés par S,

4.4.5. Contraintes sur matiére organique

Un des probléemes majeurs qui peut faire face au processus de valorisation des sédiments en
technique routiere est le taux de la matiere organiqueprésente dedans, Celle-ci contient souvent
une quantité importante de métaux contaminants, de plus, elle a une influence considérable sur le
comportement mécanique des sédiments. Le pourcentage de cette matiere doit étre donc limiter
par un seuil de QM =3% par tonne, Pour cela, nous devons appliquer certains types de

traitements (ex: calcination) qui font partie de I'ensemble des traitements T et/ou la diluer
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(mélanger) avec des matériaux nobles (ex: sable), La contrainte (6) assure le seuil de la matiere

organique de la fagon suivante:

IT|
wol [ (-skor) <o +5)+a—xM i=1,.,n © .

t=1
ot M0 est la quantité de la matiére organique dans une unité de sédiment 7, QMY (= 3) est la
limite acceptable pour I'usage routier, S est le pourcentage de réduction de la matiére
organique dans le sédiment 7 apres Papplication du traitement # et (1+5) représente le nombre
d’unités utiliseés (1 pour le sédiment et § pour les matériaux nobles), Cette quantité § ajoutée au
sédiment sert a diluer la maticre organique en ajoutant des matériaux nobles. Notons que cette
contrainte suit la méme logique de la contrainte (3) en termes de traitement et de relaxation de la

contrainte a aide de (1 — x;)M,
4.4.6. Contraintes économiques/objectif

L’objectif de du modele mathématique est de trouver une solution acceptable pour 'usage

routier avec un cout minimum. Ces cotts se décomposent en trois : les cotts des sédiments (le

cout de dragage et les cotts de transport), notés par les vecteur C* = (c7, ..., ¢3), les cotits des
traitements notés C2 = (c2, ..., C|2T|) et les couts d’acquisition ainsi que les cotts du transport des
matériaux nobles C3 = (c3, ..., Cﬁﬂ). La formulation de la fonction objectif est alors présentée
pat:
n IT| S|
Min cxi+ ) 2T+ ) ¢3S
it tit 59s (7)
i=1 t=1 s=1

4.5. Présentation globale du modéle mathématique

La modélisation du probléeme de valorisation des sédiments pour l'usage routier est
présentée par le modele mathématique MIP 0-1 suivant, Ce modeéle est non linéaire a cause des

contraintes (3) et (6),

n IT| S|

Min Z clx; + Z ciT, + Z c3S, )
t=1 s=1

i=1

n
$,C, Z x; =1, (6))
i=1
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N
S=Z S, @)
s=1
; I (1— sy < 0 i=1,..,n, (3)
q-l_[ 1-6;T)<Q/ +(1—-x)M ]
! t=1 t t ' ] = 1’ ""IQl

tecy

S|
0, 0,40

n
uy 025 z z u
—_ < Uy, Uug < (—
(ﬂ) (1 +S) = £ dl xX; + £ dSSS - (‘L_L) (1 +S) u=1, ,|U| (5)

IT|
lMol_[(1_5%07})SQMO(1+S)+(1—xi)M i=1,..,n (6)
t=1
x € {0’1}11’ T e {0,1}|T|, Ss = 0; $=>0 S = 1, ey |S|

La résolution de ce type de probléme a fait 'objet d'un nombre trés important de travaux
de recherche dans le domaine des mathématiques appliquées et plus précisément la recherche
opérationnelle. L’application des téchniques de la recherche opérationnelle pour la gestion des
déchets est apparue au milieu des années soixante-dix /67/ et /68]. Ces recherches se sont
principalement focalisées sur les aspects environnementaux /69/, /70]. La grande majorité des
travaux de recherche d’optimisation de la valorisation des sédiments sont étudiés dans le cadre de

la logistique et le transport./85].
4.6. Interprétation de la solution

Dans la Figure.IV. 4 | nous présentons un exemple d’une solution trouvée par le solveur.
Nous avons sélectionné dans la colonne a gauche dans la Figure.IV. 4, 7 traitements possibles
pour lesquels chaque traitement est représenté par une variable. Donc ces traitements sont
présentés par le vecteur des variables binaires (11, 15, Ts, Ti, Ts, Ti, T7). Dans la solution
numérique, toutes ces variables ont eu la valeur de 0 sauf T qui a eu la valeur de 1, donc elle est
choisie, ce que la colonne a droite montre. De la méme manicre se fait 'interprétation des valeurs

numériques trouvées pour les autres familles de variables (vatiables x et ).
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~
e —— — _ L] et o)
Entrées Solution
Traitements | prétraitements Traitements | prétraitements
¥ Traitements ¥ Traitements
¥ c1 ¥ c1
¥ T1|120.0 ¥ 7111200
» [f] 1| Tout sédiment » [] 1| Toutsédiment
¥ T2|100.0 ¥ T2|100.0
» ] 2| Tout sédiment = [] 2| Tout sédiment
= [] 4| Tout sédiment = [] 4| Toutsédiment
¥ T1|500.0 ¥ T1|500.0
» [f] 3| Tout sédiment = [ ] 2| Tout sédiment
¥ tratem 12| 140.0 ¥ tratem 12| 1400
» [f] 5| Tout sédiment » [] 5| Tout sédiment
= ] 5| Tout sédiment ¥ ] 6| Tout sédiment
¥ RAO| 5.0 Chlorures | 4.0
] 10| SED_RAD COT | 7.0
Matigre Organique | 8.0
¥ RAO | 5.0
[] 10| SED_RAD
Formulation Formulation
Sédiment | %6 Min | %6 Max = Sédiments/Matériaux | %6 =
SED_RAD o 100 [
Sable_ClI 0 100 ] Sable_ClI 71,2690 ]
Sable_CIS 0 100 [ Sable_CIS o O
Sable_ISS 0 100 [ Sable_ISS o [
Sable_RAO 0 100 [ Sable_RAD o [
[ Voir salution proposce par fe logiciel J l Voir martériau J
Figure IV. 4 Solution du modéle

Les solutions trouvées par le logiciel exigent une validation via des tests en laboratoire et
¢tudes expérimentales. En se basant sur les résultats obtenus en laboratoire, nous avons comparé
les solutions obtenues par le logiciel et celles déja validés expérimentalement. Dans la section
suivante, nous avons réalisé une étude comparative afin de valider notre choix des mélanges ainsi

que le modé¢le mathématique.

4.7. Validation du modeéle :

Afin de valider le modele mathématique, des tests ont été effectués sur les formulations
retenues au laboratoire en vue d’une valorisation en technique routiere. Plusieurs facteurs entrent
en jeu pour le choix du mélange adéquat par le modéle numérique, commengons par le cout de
transport, les courbes granulométriques, la mati¢re organiques, passons par le taux d’argilosité
pour finir avec les tests de lixiviation. Tous ces parametres-la interviennent dans le choix final de

la formulation a retenir.
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Nous avons commencé par entrer les données de chaque constituant (Sable et sédiments)

dans la base de données du logiciel ; ces données physiques, économiques et chimiques

permettent en premier lieu de classer chaque matériau selon le guide GTR.

| Sediment

‘ Name of sediment *

Name of owner i

Sample Type | Q}:raahc

Environment

Levels relative fo bace slements (mgfeg) of analyred

dry sadimant on the fraction beiow 2 mm. (LS 10 ¥a}

idealy. ot lenst & samples shaould be mode

Elements Ligiviati... | Sclide

4

Study Centre

Date of sampling

Sampling location

GPS coordinates *

Qtt(n)
Transportation cost (€ T'km)* 100
Operating costs (€/T}* 250

Other details

Remove

GTR

1

stsl}m“

Passing 1o 0.08 mm

5%

A

A2 A3 A4

BS

B6

- ClouC2
Passingfo
2mm

100%

D1

B1

B2

70%

D2

B3

B4

0%

0%

%

Argile (<2 u) %

T

21:5°25 B ]
Drax < 50 mm

60

BS NGE]

Dmax > 50 mm

Argllauy 40

Limon (2 a 50 u) %
<50
Argilo-
lirfonaux

- 60
s/ i
=70

limingufins
limine:; argleor _ oo

10
,s/abl euMﬁ‘:’.‘&N mino-sagjou, /
{ T Y T f

limi fi i -
limineux fins / mineux 5,90
f

100

a0

80

70 B0

T T
50 40 30
Sanla (< 50u) %

Frgure IV 5

Classification des sédiments via le logiciel selon le GTR

Apres I'introduction de toutes les données propres a chacun des matériaux utilisés, on peut

maintenant créer une nouvelle formulation selon la composition souhaitée (Exemple : Sable et

sédiment de la Detle) mais aussi selon la voie de valorisation envisagée.

Les résultats obtenus par le logiciel mathématique sont trés encourageants et tres

prometteurs; avec des pourcentages tres proches de ceux effectués au laboratoire, ceci nous a

permis de valider toutefois la formulation expérimentale mais aussi le modele et le logiciel

mathématique. Dans la figure ci-aprés, une comparaison des résultats théoriques et

expérimentaux des formulations réalisées a base des sédiments fluviaux SH et SD est présentée.
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Validation du modele pour la route

60
~ 50
S
2]
2 40
&
Z 30
3]
2
g 20
o
~ 10

0

SD SH Sable

# Labo 20 20 60
1 Modéle 24,33 18,65 57,02

FigureIV. 6 Comparaison entre les résultats expérimentanx: et cenx du modele pour la valorisation en route

Comme nous pouvons le remarquer, les résultats expérimentaux et ceux obtenus par le modele
sont proches que ce soient pour les proportions du sable, du sédiment SD ou aussi du sédiment

SH. Cecti servira a valider le modéle pour I'application routiere.

4.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons trait¢é un nouveau probleme d’optimisation qui traite la
valorisation des sédiments. Le probleme consiste a la fois en la gestion environnementale et
mécanique des sédiments afin de les utiliser dans une application routicre. Le probléme rencontré
a été modélisé sous la forme d’un modele mathématique non linéaire avec variables mixtes. La
validation du mod¢le mathématique a été réalisée a travers des essais expérimentaux réalisés en
laboratoire. Les solutions obtenues par le modéle sont trés proches de ceux obtenus
expérimentalement ce qui démontre une cohérence et une convergence de la modélisation mise

en place.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux de recherche présentés dans ce rapport de these consistent principalement a

mettre en valeur les sédiments de dragage fluviaux en vue d’une gestion optimale et responsable.

Depuis plusieurs années, la consommation mondiale des matériaux utilisés dans le
domaine du Génie Civil est en tres forte croissance. I’exploration et 'exploitation des gisements
actuels et futurs sont de plus en plus réglementées et difficiles d’acces pour des raisons
économiques, sociétales et environnementales. Dans un contexte accru de préservation de
Ienvironnement, la gestion et la valorisation des déchets, sous et coproduits industriels
demeurent des enjeux incontournables, tant financiers qu’environnementaux et positionnés au
cceur des politiques de développement durable. C’est dans ce contexte que s’inscrivent mes

travaux de these présentés dans ce rapport.

L’objectif de ce travail est de dresser un bilan sur I’état actuel des connaissances et de
prospecter expérimentalement différentes filieres de valorisation dans les domaines du Génie

Civil a savoir : Papplication routiere, éco-modelé paysager et matériaux a base cimentaire.

Dans le premier chapitre de cette thése, nous avons exposé I'étude bibliographique qui
nous a permis de définir les différents parametres liés a la caractérisation et a la gestion des
sédiments de dragage. Nous avons également défini les exigences de la réglementation qui limite
souvent toute possibilité¢ de valorisation de ces sédiments et leur réutilisation dans des filieres de

génie civil.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la caractérisation physique, minéralogique et
mécanique des sédiments fluviaux bruts en fonction de la voie de valorisation visée. Les trois
sédiments ¢étudiés présentaient des teneurs en eau assez élevées et contenaient beaucoup de
débris végétaux ce qui a nécessité un prétraitement avec un tamisage humide a 5 mm suivi d’une
décantation naturelle puis un séchage et un broyage d’une partie de ces sédiments. L.a matic¢re
organique variait de 7% pour le sédiment de la Detle a 14% pour celui de la Croix influant ainsi
directement leur masse volumique absolue, ce qui nécessite un traitement pour une éventuelle

valorisation en génie civil.

Les essais géotechniques réalisés sur ces trois sédiments fluviaux ont montré une
différence entre la nature des sédiments, sableux ou limoneux. Ces caractéristiques ont eu un

impact sur la portance des sédiments avec des indices de portance immédiats respectivement de
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27,8% et 36% pour SH et SD leur permettant d’étre valorisable en technique routiére contre
seulement 14,82% pour SC. A partir des résultats obtenus, nous avons pu classer nos sédiments

en A2 pour SC, A3 pour SH et B5 pour SD selon les prescriptions du guide GTR.

Quant aux analyses chimiques réalisées sur nos trois échantillons, I’essai de lixiviation sur
les matrices solides et sur les éluats a montré que les sédiments SH, SC et SD ne présentent aucun
dépassement des seuils définis par le guide « Setra » pour les différents éléments chimiques. Ceci
implique donc qu’il n’y a pas d’impact néfaste sur 'environnement et valide donc la possibilité de

valorisation de ces sédiments en génie civil.

A Pissue de ces résultats, et selon les données géotechniques et chimiques obtenus, nous
avons validé le choix des sédiments étudiés pour des différentes filicres de valorisation : Le
sédiment de la Detle (SD) a été choisi pour la filiecre des matériaux a matrices cimentaires, un
mélange du sédiment de la Detle et du Hem pour la technique routiere et un deuxieme mélange

de Detle et de Croix pour la filiere d’éco-modelé paysager.

Dans le 3°™ chapitre, nous avons étudié les possibilités de valorisation de ces sédiments

dans les différentes applications.

Pour la valorisation des sédiments en éco-modelé paysager, une étude de formulation et
de vérification des contraintes de dimensionnement a été réalisée. Cette étude nous a permis de

réaliser une planche expérimentale a base de sédiments fluviaux.

Les essais mécaniques sur les sédiments bruts préconsolidés SC et SD ainsi que sur le
mélange des deux ont été réalisés. Les résultats obtenus a travers Iessai cedométrique indiquent
une augmentation de la contrainte de préconsolidation ¢’, qui passe de 39 kPa pour SC a 52,13
kPa pour le mélange. Cette augmentation est principalement due a la diminution de la matiere
organique. De méme, nous remarquons une nette amélioration au niveau de lindice de
compression du mélange étudié : il était de l'ordre de 0,22 pour SC (sol assez fortement
compressible) contre 0,16 pour le mélange le classant comme sol moyennement compressible, ce
qui lui permet d’étre utilisé en construction sans prescriptions particulicres. Cependant, le

sédiment SD présente le meilleur indice de compression en raison de sa granulométrie grossicre.

I’essai de cisaillement a la boite effectué en consolidé-drainé sur les 3 différents
échantillons nous a permis de déterminer les propriétés internes de chacun d’entre eux, en
particulier la cohésion et I'angle de frottement interne. Les résultats obtenus montrent que la

cohésion effective C’ passe de 10 kPa pour SC a 34 kPa pour le mélange réalisé, de méme, 'angle
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de frottement atteint 39° pour le mélange contre 33° et 31° respectivement pour SC et SD. La

résistance au cisaillement a aussi augmenté pour atteindre 260 kPa.

A travers ces résultats obtenus au laboratoire, nous pouvons constater que le mélange des
deux sédiments SC et SD présente des caractéristiques mécaniques intéressantes et il s’avere qu’il
pourrait étre une solution intéressante pour une meilleure valorisation en éco-modelé paysager.
Afin de vérifier la faisabilité a I’échelle semi- industrielle, nous avons procédé a la réalisation
d’une planche expérimentale d’éco-modelé paysager et un suivi du relargage des sédiments a

travers le temps.

Le suivi environnemental de la planche expérimentale I’éco-modelé réalisé a travers
'analyse des eaux de ruissellement et de percolation qui la traversent a montré une faible teneur
en éléments métalliques et que la valorisation des sédiments pour cette filicre n’a pas d’impact
néfaste sur le milieu récepteur. Néanmoins, le suivi mécanique prévu pour la planche n’a pas pu
aboutir en raison des dimensions moyennement faibles de 'ouvrage, ainsi que I’absence d’engin

adéquat a ce type de planche pour les travaux de prélevement.

En Pabsence de données accessibles sur des buttes paysageres existantes réalisées a base
de sédiments fluviaux, nous avons pu, pour des fins de comparaisons, réaliser un suivi des
parameétres mécaniques et environnementaux d’une butte a base de sédiments marins située au

GPMD.

Nous avons carotté des échantillons de 4m de profondeur en haut de la butte et avons
installé des piézomeétres pour le suivi environnemental et le control du relargage des métaux
lourds. Les résultats des essais cedométriques réalisés sur les prélevements montrent que 'ouvrage
a une compressibilité modérée avec un indice de compression égal a 0,15. Concernant les
résultats de cisaillement a la boite de Casagrande, I'angle de frottement est égal a 35° et la
cohésion est de 32 kPa. A partir de ces résultats, nous nous apercevons que les valeurs des
différents parametres mécaniques étudiés que ce soient pour les sédiments fluviaux ou marins

sont similaires ces deux sédiments comportent de la méme maniere.

L’étude de 'impact environnemental de I’éco-modelé paysager de Dunkerque a révélé des
dépassements des seuils de chlorure et de sulfate pour des eaux piézométriques et de surface, ce
qui pourrait étre raisonnable en raison de I'agressivité et la salinité du milieu marin dans lequel
Pouvrage a été instrumenté. A partir de ces résultats, nous étions contraints de réaliser un essai de
percolation selon la norme CEN/TS 14405. Aprés le montage de la colonne, la pose d’un

échantillon saturé de sédiment marin et apres la stabilisation du volume d’eau sortant, nous avons
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procédé a P'analyse des lixiviats obtenus au fil du temps. Les résultats montrent qu’il n’y a pas de
relargage des éléments métalliques en particulier le chlorure et le sulfate et que par conséquent

notre sédiment marin est inerte et ne pollue pas I'environnement.

Pour la valorisation des sédiments fluviaux en sous-couches routiéres, nous avons dans
un premier temps évalué la possibilité de valoriser les sédiments de la Deule uniquement par
traitement aux liants hydrauliques (Rolac PI LH et ROLAC 645 LH). Les résultats mécaniques
sur les éprouvettes confectionnées n’étaient pas du tout satisfaisants et le matériau était trop
friable méme en diminuant la quantité de sédiments et en rajoutant différentes proportions de

sable qui ne comblait pas I’'absence de fractions fines spécifiques.

Ceci, nous a conduits a trouver une autre solution pour valider notre formulation au
laboratoire d’ou vient I'idée d’intégrer un deuxieme sédiment SH dans le mélange. Pour cela, nous
avons effectué un essai de compacité afin de fixer les proportions de chaque constituant et nous
avons finalement opté pour un mélange de 2% de chaux, 7% de liant hydraulique, 20% du

sédiment SD, 20% du sédiment SH et 60% de sable boulonnais tamisé 2 2mm.

Cette formulation a été étudiée d’un point de vue mécanique a différentes échéances pour
pouvoir classer le matériau routier selon le guide GTS a partir du couple (Rt, E). Les essais de
compression, de traction et de module d’élasticité ont été réalisés a 7, 28, 60 et 90 jours. Pour les
résistances a 360 jours, elles ont été estimées en se référant a des coefficients empiriques basés
sur les résistances a 28 et 90 jours. Le matériau obtenu est classé en classe S3 et peut donc étre

utilisable en couches d’assise de chaussée et plus précisément en couche de base (IPI >45).

Apres la validation mécanique du matériau routier a I’échelle laboratoire, nous avons
entrepris la réalisation d’une planche expérimentale de 1m? de surface pour I’étude de la faisabilité
semi-industrielle. Cette planche a été réalisée avec la méme formulation effectuée au laboratoire
avec des installations spécifiques pour le suivi des eaux de percolation et de ruissellement. Les
essais mécaniques réalisés sur les échantillons carottés classent le matériau routier en classe S2.
Une légere diminution des résistances mécaniques a ¢été constatée, ceci est peut-¢tre da a la
différence des conditions de mise en ceuvre in situ ainsi que l'imprécision de I’énergie de

compactage sur la surface de la planche.

Les premiers résultats du suivi environnemental de la planche ont montré que le relargage
des éléments métalliques ne dépasse pas les seuils fixés par le guide méthodologique Setra. Le

suivi environnemental va étre continué pour une durée fixée initialement d’une année.
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Les travaux concernant la valorisation des sédiments fluviaux en matériaux cimentaires
avait pour but principal d’étudier la faisabilité d’une telle valorisation en laboratoire en se référant
aux résistances mécaniques exigées par la norme. Pour cela, nous avons étudié différentes
formulations a base de sédiments, sable et ciment pour une valorisation en béton, coulis, et

bétons réservoirs chaussée.

Pour la prospection de valorisation en blocs béton, nous avons réalisé 4 formulations
avec des substitutions de sédiment de 5%, 7,5%, 10% et 12,5%. Deux types de ciments ont été
utilisés pour ces formulations ; le CEM I 52,5 N et le CEM I 52,5 PM. En analysant les résultats
de T’essai de compression effectué sur les blocs de béton, nous remarquons que pour le CEM I
52,5 N, uniquement 5% de substitution de sédiment entrant dans la gamme de la résistance 15-,
25 MPa est envisageable. Cependant, le seuil de 15 MPa est atteint pour l'ensemble des

formulations contenant le ciment CEM 1 52.5 PM ES.

Une étude de faisabilité de BRC a été également réalisée. Au total, six formulations ont été
mises au point avec des substitutions en sédiments allant de 10% jusqu’a 50%. La faisabilité a été
validée pour les formulations B10 et B15 avec 10% et 15% de sédiments et ayant des résistances
respectives de 39 et 31 MPa a 28 jours. Suite a ces résultats obtenus en laboratoire, une campagne
In situ (planche expérimentale) sera réalisée afin de produire 1m’ de BRC. Une série d’essais
mécaniques et d’étude de durabilité est envisagée afin de valider ’étude In situ. Le suivi
environnemental de cette planche expérimentale sera également effectué par une entreprise

partenaire.

La troisieme voie étudiée dans la filiere « matrices a base cimentaire » est celle des coulis
de remplissage de tranchée a base de sédiments et de cendres volantes. Pour ceci, cing
formulations ont été effectuées avec I'ajout de différents liants : le CEM I 52,5 N et le Rolac PL
Quatre paramectres essentiels ont été vérifiés pour ces formulations : I'IPI, I'affaissement et la
résistance a la compression immergée et non immergée. 11 s’avere que le liant « Rolac » donne les
meilleures performances mécaniques et ceci pourrait étre di a sa composition (plus de 60% de
laitier). D’un point de vue environnemental, les concentrations des éléments analysés restent

inférieures aux seuils fixés par la norme.

Le quatrieme et dernier chapitre a été consacré a un modele mathématique d’aide a la
décision qui valide les formulations obtenues au laboratoire pour la filicre route. Ce logiciel
développé au sein du groupe de travail du laboratoire génie civil traite principalement toutes les

caractéristiques physiques et chimiques des constituants a utiliser ainsi que les parameétres liés a la
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formulation des mélanges, aux couts de transport et de stockage. Les compositions obtenues par
ce modele sont presque identiques a celles obtenues expérimentalement au laboratoire avec un

écart moyen de 5% ce qui valide P'approche de modélisation mise en place.

Dans le but d’améliorer la qualité de ce travail et d’améliorer certains critéres nécessaires a
la valorisation des sédiments de dragage en génie civil, il serait intéressant de réaliser des planches
expérimentale a échelle 1 sous condition de trafic et d’exposition réels. Ceci nous permettrait
d’apprécier le comportement in situ des solutions proposées sur une longue durée et pendant

plusieurs saisons.

Pour la valorisation des sédiments fluviaux en matériaux a base cimentaire, I'impact de la
mati¢re organique sur le comportement de ces matériaux pourrait étre étudiée a travers des essais
de durabilité et des prospections a Iéchelle microscopique (DRX, MEB, ATG...). I serait
également intéressant de faire un suivi environnemental approfondi pour s’assurer de la stabilité
des éléments chimiques présents dans la matrice cimentaire. Nous pourrions aussi élargir I'’étude

sur d’autres sédiments avec des caractéristiques et des provenances différentes.

En ce qui concerne I'outil d’aide a la décision, et apres sa validation pour P'application
routicre, il serait intéressant d’introduire d’autres parametres principalement mécaniques pour
lorienter vers d’autres applications de génie civil pour une validation globale qui réunit

différentes voies de valorisation.
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