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RESUME

Cette étude vise a évaluer la valorisation des sédiments de dragage dans la fabrication de
briques de terre comprimée (BTC). Les BTC ont été stabilisées avec des cendres volantes
activées par une solution d'hydroxyde de sodium. La stabilisation a été réalisée par
substitution partielle des sédiments par des cendres volantes activées avec six
pourcentages différents: 0, 10, 20, 30, 40, 50% des sédiments. Les résultats montrent que
I'augmentation de la teneur en cendres volantes améliore significativement la résistance
mécanique des briques avec une résistance a la compression a sec allant de 2,47 MPaa 11
MPa et une résistance a la compression humide variant de 0,95 MPa a 6,9 MPa. Toutes les
BTC stabilisées sont également résistantes a 1'eau avec un coefficient d’absorption par
capillarité compris entre 8,36 et 21,18 g/cmZ2.min'/2, Les performances mécaniques sont
liées a la formation de gels géopolymeres, qui assurent la liaison entre les grains de
sédiments et rendent la BTC plus compacte et plus résistante. Le dosage optimal de
cendres volantes pour remplacer les sédiments se situe entre 20 et 30%. Dans cette
gamme de substitution, la performance mécanique, les propriétés physiques et la

durabilité se sont améliorées de maniere significative.

Mots-clefs Sédiments, Valorisation, Briques de terre comprimée, Cendres volantes.



ABSTRACT

The valorization of dredged sediments is a promising solution to reduce the strain on
natural resources, which is in line with sustainable development goals. This study aims to
evaluate the potential valorization of dredged sediment in manufacturing compressed
earth blocks (BTCs). The BTCs were stabilized by a combination of fly ash (FA) with
sodium hydroxide (NaOH). The stabilization was achieved by partial substitution of
sediment for fly ash with six different percentages 10, 20, 30, 40, and 50% by weight. The
BTCs samples were characterized in terms of structural, microstructural, mechanical, and
thermal properties. The results showed that increasing FA content significantly improves
the mechanical strength of BTCs, dry compressive strength ranges from 2.47 MPa to 11
MPa, whereas wet compressive strength ranges from 0.95 MPa to 6.9 MPa. The
mechanical performance is related to the amount of alkali-activated fly ash gels, which
bind the sediment grains and makes the BTCs more compact and resistant. The optimal
dosage of alkali-activated fly ash to replace the sediment was between 20 and 30%. In this
substitution range, physical properties, mechanical performance and durability improved
significantly. In addition, the thermal properties varied slightly with alkali-activated FA

content.

Keywords: Dredged sediments, Valorization, Compressed earth blocks, fly ash.
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INTRODUCTION GENERALE

Chaque année, une énorme quantité de sédiments est draguée pour maintenir une
profondeur suffisante pour une navigation siire dans les ports et les voies navigables. En
France, environ 50 millions de m3 de sédiments sont dragués chaque année, alors que ce
volume est de 300 millions pour I'ensemble de I'Europe[1], [2]. Ces sédiments de dragage
doivent faire 1'objet d’'une gestion adéquate, par immersion en mer ou mise en décharge
conformément aux réglementations en vigueur. Les réglementations nationales locales et
internationales évoluent progressivement vers des conditions plus strictes d'élimination
des terres et de mise en décharge (voir le protocole international de 1996 a la convention
de Londres et la directive 91/271/CEE du Conseil de I'UE du 21 mars 1991) [3], [4].

Afin de préserver les ressources naturelles et au regard de l'augmentation des lois
environnementales, aujourd'hui dans de nombreux pays, plusieurs initiatives émergent
dans les domaines des éco-matériaux et du génie civil, les sédiments de dragage sont de
plus en plus considérés comme une ressource de matériaux de construction et une
solution adéquate pour le développement durable [5]. Mais une quantité limitée de
sédiments de dragage est actuellement recyclée et réutilisée [6]-[8]. Cependant, ces
sédiments sont tres hétérogenes : la provenance et le moment du dragage au cours de
I'année ont une influence cruciale sur leur composition. Les sédiments sont
principalement composés de particules minérales (quartz, divers silicates, carbonates,
oxydes de fer et de manganese, et sulfures), ainsi que d'un peu de matieres organiques et
de contaminants inorganiques [5], [8]-[10]. Les utilisations bénéfiques des sédiments de
dragage dans les matériaux de construction ont été discutées dans de nombreux forums,
une valorisation réussie des sédiments de dragage a été réalisée dans la production de
ciment Portland [11]-[13], d'agrégats [14], ainsi que dans la production de briques [15]-
[18], dans les routes [19].

A la faveur de ce contexte, le développement de matériaux de construction a base de
sédiments respectueux de ’environnement et surtout adaptés au type de construction. La
brique de terre comprimée s’érige comme un candidat sérieux. En effet, la brique de terre
comprimée est la version moderne de l'adobe, obtenue par l'utilisation de machines
permettant de produire des briques parfaitement calibrées[20]. Cependant, I'utilisation
de sédiments comme constituant principal du mélange de fabrication de briques de terre
comprimées, nécessite une identification de certaines caractéristiques qui doivent
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répondre a des exigences spécifiques concernant la granulométrie, la plasticité, la
présence organique, et la densité seche. Les normes et recommandations existantes [21],
[22], ont proposé certaines limites de propriétés permettant une sélection appropriée des
matériaux a utiliser dans les BTC. Le matériau ne doit pas étre trop argileux pour éviter le
retrait et la fissuration qui rendent les briques vulnérables [20], [21], [23]. Néanmoins, la
présence d'argile est nécessaire, car elle agit comme un liant naturel [24]. Le diameétre des
grains ne doit pas dépasser 5 a 20 mm en fonction de la taille de la brique [21]. L'indice
de plasticité doit étre situé entre 15 et 30 [23], la densité seche doit étre comprise entre
16 et 22 kN/m3[20], [23]. Selon la norme NF XP P13-901 [21], la résistance a la
compression des BTC doit étre supérieure a 2 MPa. En général, les sédiments dragués ont
une tres faible résistance et une grande plasticité[25], [26]. De ce fait, les sédiments bruts
sédiments de dragage ne peuvent pas étre utilisés directement comme matériaux de BTC.
Les chercheurs doivent donc relever le défi de développer des méthodes efficaces, simples
et économiques pour améliorer les propriétés techniques des sédiments de dragage bruts.
La stabilisation chimique, qui consiste a mélanger des additifs au sol, est devenue une
approche courante pour améliorer la résistance mécanique et la durabilité des BTC.

De nombreux chercheurs ont utilisé des déchets naturelles et des sous-produits
industriels comme stabilisateur, soit pour diminuer ou remplacer le ciment[24], [27].
Touré et al[28] ont montré que les briques de terre comprimée stabilisées avec un taux
de ciment de 8% en masse ont atteint une résistance a la compression comprise entre 2,5
et 3,5 MPa. De plus, les valeurs de conductivité thermique ainsi obtenues sont comprises
entre 0,66 et 0,85 W.m-1.K-1, Saidi et al[29] ont étudié |'effet de la stabilisation des briques
avec du ciment ou de la chaux. Il a été montré que l'augmentation du taux de liant
stabilisant jusqu'a 12% augmente la conductivité thermique jusqu'a 37,79% et 22,57%
pour le ciment et la chaux, respectivement, par rapport au sol non stabilisé. En revanche,
|'utilisation de ciment augmente l'énergie grise des BTC, en raison de son processus de
production a forte consommation énergétique. En outre, certaines études montrent que
les propriétés hygrothermiques peuvent étre modifiées par la stabilisation a la chaux et
au ciment[29], [30].

Afin de réduire la consommation de ciment dans les matériaux de construction, les
produits activés par les alcalis tels que les géopolymeéres apparaissent comme des liants
alternatifs. Une solution alternative peut potentiellement remplacer le ciment Portland
dans la fabrication de briques en terre comprimée. Les liants géopolymeres sont efficaces

du point de vue énergétique car ils réduisent les émissions de carbone par rapport a la
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production du ciment Portland [31]. On obtient un géopolymere par la polycondensation
d'aluminates et de silicates avec des activateurs alcalins donnant des liaisons polymeéres
Si-O-Al Il y a quelques travaux dans lesquels les BTC sont stabilisées par des liants
géopolymeres obtenus en activant le métakaolin par de la soude concentrée [32].
Plusieurs études ont été réalisées ces dernieres années en utilisant le procédé d'activation
alcaline pour stabiliser différents sédiments de dragage avec des résultats prometteurs.
Des recherches récentes [19], ont montré que l'utilisation de sédiments de dragage
comme matiere premiére des blocs de terre comprimée avec %5 de verre et 10% de laitier
de haut fourneau répond au critére de résistance et de tenue a l'eau suggéré par
différentes normes de BTC.

La stabilisation par les cendres volantes activées augmente la résistance mécanique et
réduire la compressibilité des sols[33]. En effet, I'ajout de cendres volantes améliore les
propriétés géotechniques des sols en raison des réactions pouzzolaniques, de 1'échange
de cations, et par la floculation [34]. Les cendres volantes sont des résidus minéraux
obtenus par la combustion du charbon dans les centrales électriques. Le taux de
production des cendres volantes est supérieur au taux de recyclage. La réutilisation des
cendres volantes dans des matériaux de construction telles que les briques auront des
avantages économiques et environnementaux significatifs. La stabilisation des sédiments
par les cendres volantes est sans aucun doute 1'un des meilleurs choix.

L'objectif principal de cette étude est d'examiner la faisabilité de I'utilisation de sédiments
de rivieres urbaines comme matiere premiere primaire pour produire des blocs de terre
comprimée (BTC). Un programme expérimental a été mis en place pour d'identifier les
proportions de mélange appropriées permettant de produire en laboratoire de briques
de terre comprimée en utilisant les sédiments de dragage comme constituant principal, et
un liants géopolymere a base de cendres volantes et de solution de soude (NaOH) comme
stabilisateur. Les propriétés physiques, chimiques et minéralogiques de toutes les
matieres premieres (sédiments de dragage, cendres volantes) ont d'abord été
déterminées au laboratoire. Ensuite, les échantillons de BTC ont été préparés en variant
les teneurs en sédiments de dragage et en cendres volantes avec six teneurs massiques
différentes : 0, 10, 20, 30, 40, 50% de cendres volantes. Par la suite, les propriétés
physiques, mécaniques et thermiques des briques préparées ont été étudiées, ainsi que
leur durabilité comme le retrait de séchage, la tenue a leau et la stabilité thermique. Enfin,
des tests de lixiviation ont également été réalisés afin d'identifier les impacts

environnementaux de ces briques.
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CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans le présent chapitre, nous proposons une synthése bibliographique sur les deux
principaux points clés de la thése, a savoir les sédiments de dragage et les Briques de
Terre Comprimée (BTC). L’objectif est d’abord de mettre la lumiére sur la problématique
complexe de gestion des sédiments de dragage, a laquelle se sont affrontés les
responsables de la gestion des ports et les voies navigables. Nous évoquons tout d'abord
les différentes méthodes et types d'opérations de dragage nécessaires pour maintenir
l'activité dans les structures portuaires, et garantir leur sécurité. Puis, nous présentons
les différents modes de gestion des sédiments ainsi que le cadre réglementaire régissant
la gestion globale des sédiments. Enfin, nous présentons certaines filieres de valorisation
de sédiments qui s’inscrivent dans la logique de développement durable. Ces sédiments
peuvent constituer une source de matériaux utilisables dans plusieurs domaines de
construction qui connaissent une demande importante, face a la rareté des ressources
terrestres naturelles, en particulier dans la fabrication de BTC. Nous établirons alors un
état de l'art des différentes connaissances déja acquises autour des blocs de terre
compactée. Les différentes caractéristiques de la terre seront identifiées et présentées.
Les différents aspects des performances des blocs de terre comprimée seront décrits. Les
méthodes utilisées pour 1'évaluation des différents parametres liés a ces aspects seront

présentées et discutées.

1.1 Lessédiments de dragage

Aux termes de la directive-cadre sur les déchets 2008/98/CE du 19 novembre 2008, les
sédiments de dragage sont définis comme des déchets des lors qu'ils sont déposés a terre.
IIs sont principalement le résultat de 1'érosion des sols par les courants d'eau. La nature
de l'environnement de dragage indique la dénomination exacte des sédiments, qui
peuvent étre fluviaux ou marins. Il existe également une autre définition des sédiments
de dragage qui est liée a leur mode de sédimentation. IIs sont ainsi définis comme un
dépot de particules issues de la désintégration de la terre, de la précipitation de matieres
en suspension transportées par l'eau ou l'air[35], ou encore comme des matériaux issus
de trois étapes : 1'érosion, le transport et le dép6t [36]. Les sédiments sont généralement
caractérisés par leurs propriétés physico-chimiques a savoir leur granulométrie, leur

composition minéralogique ainsi que leur teneur en eau et en matiere organique (MO). En

5



outre, ils contiennent différentes quantités de polluants, qui rendent parfois leur usage
direct délicat pour certaines applications. C'est donc une caractérisation physico-
chimique et environnementale complete qui doit étre réalisée pour déterminer la filiere
de gestion la plus adaptée : dépot en mer, stockage a terre, traitement, valorisation, etc.

[35], [37]- La Figure 1. 1 représente une opération de dragage dans un courant d'eau.

Figure 1. 1.0pération de dragage de sédiments (baie de Seine 2016)[38].

1.1.1 Nature et Origine

Les phénomeénes de dépots sédimentaires peuvent avoir plusieurs origines. Ils sont
géneéralement liées a des parametres climatiques, géologiques ou, plus souvent, a la
puissance du courant d'eau. Ce dernier entraine I'érosion, le transport et la sédimentation
des sols et des roches. La force du courant d'eau crée a la fois une force mécanique qui
altere les roches sous I'effet de la friction et une forte capacité de dissolution des éléments
chimiques existant dans des matériaux du sol, alluviaux et rocheux, et matiéres
organiques[39]. Les sédiments sont essentiellement caractérisés par : leur composition
minéralogique, leur granulométrie, leur teneur en eau et la matiere organique qu'ils
contiennent. Ces caractéristiques peuvent fournir des informations sur la fagon dont les
sédiments ont été déposés et sur leur évolution apres le dépot.

La Figure 1. 2 illustre les mécanismes de sédimentation des roches sous |'effet du courant

d’eau.
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Figure 1. 2.Modes de transport des particules dans un courant d’eau [15].

Les matériaux sédimentaires se déposent au fond des océans et des rivieres et les
alimentent en minéraux (argiles, sables, graviers, coquillages, etc.), mais aussi en
éléments chimiques dissous, des organismes vivants et des matiéres organiques [40]. Les
sédiments ont principalement deux origines :

e Origine naturelle
Les particules peuvent étre soit endogenes, soit exogenes : les particules endogenes sont
composées principalement de matieres organiques principalement d'organismes
aquatiques issus du regne animal ou végétal. Les particules exogénes sont constituées
majoritairement de particules minérales provenant de l'érosion des sols et de
ruissellement. Les particules exogénes sont également de nature organique, telles que les
feuilles d'arbres transportées par le vent ou I'eau [15].

e Origine anthropique
Les particules d’origine anthropique constituent des sédiments artificiels issus des
activités humaines. Elles peuvent étre de nature organique ou minérale (matieres
organiques, de nutriments ou de micro-polluants dus aux rejets agricoles, industriels et
ménagers) et génerent des polluants organiques (hydrocarbures, HAP, PCB,) et
inorganiques (éléments traces métalliques).
1.1.2 Composition
Le sédiment est une matrice hétérogene. On distingue la fraction solide composée par des
éléments de nature minérale et la matiere organique[41], ces composés influent sur les
caractéristiques physiques, mécaniques et environnementales du sédiment. Par ailleurs,
la composition chimique des sédiments de sources naturelles est liée essentiellement a la
nature des terrains et des roches altérées (roches siliceuses, argileuses, carbonatées,).
Cependant, les principaux éléments chimiques sont généralement le silicium (Si),

I'aluminium (Al), le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le fer (Fe). Leur concentration



donne une indication sur la nature des roches d'origine. La Figure 1. 3 donne une

approche constitutionnelle des sédiments de dragage.

Oxyhydroxydes La complexité
de fer AT T du sol

v
I.\ -

Figure 1. 3.Représentation schématique des différentes fractions constitutives d'un

sédiment [42].

Le sédiment est principalement composé de :
e L'eau

Il s'agit d'une fraction tres variable, qui dépend généralement de la technique de dragage.
On distingue généralement l'eau libre, I'eau capillaire et lI'eau pelliculaire. L'eau qui
occupe les vides entre les particules solides représente une teneur variant de 100% a
300% en masse[42]. La teneur en eau dans les sédiments est calculée
par rapport a la masse seche de la matrice. L'eau peut étre désignée de maniére différente
selon les liaisons qui se forment avec les particules. On distingue cinq types :

v' Eau libre : elle correspond a la quantité d'eau qui circule librement entre les
particules. On peut séparer l'eau libre des grains solides par une simple
décantation ou un séchage.

v Eau capillaire : cette quantité d'eau est liée aux fines par des forces capillaires. Elle
occupe les pores tres fins interconnectés (quelques microns),

v Eau liée : la quantité d'eau liée ou fixée a la surface des particules fait partie de la
composition chimique de ces dernieres. La déshydratation est uniquement
possible par des traitements thermiques supérieurs a 105°C.

v" L’eau colloidale : c’est ’eau qui forme les hydrates en réagissant avec les différents
éléments présents dans le sol (eau entre les feuillets d’argile ou dans le gypse).

e Phase organique

L'origine des matieres organiques dans les sédiments est tres diverse, elles peuvent étre
composées de résidus végétaux, de colloides humiques ou de micro-organismes. Ces
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matieres organiques connaissent une décomposition continue par la biomasse
microbienne (microflore : bactéries, champignons, et microfaune). La fraction organique
représente dans les sédiments entre 2% et 30% de la masse de la fraction minérale.
Il faut souligner que la fraction de fraction de matieres organiques est tres variable selon
le milieu de dragage des sédiments mais aussi selon le temps de sédimentation et la
cinétique de décomposition des phases organiques. Elles sont en général regroupés en
quatre classes [43]-[45] :
v Matiere organique vivante (biomasse active) ;
v Matiere organique fraiche (débris végétaux, organismes,) ;
v" Composés végétaux en cours d’évolution ;
v" Humus et composés organiques stables.
La phase organique conditionne plusieurs caractéristiques du systéme, dont la mobilité
et la biodisponibilité des polluants, en particulier des matiéres organiques non ioniques
[46]. D'autres parametres sont liés au systeme et influencent 1'équilibre chimique et la
nature des interactions avec les matiéres organiques [47].
v Le pH du systéme ;
v Le potentiel redox ;
v La nature et la qualité des charges ioniques du milieu ;
v’ La nature des composés de la matiére organique (acide humique, fluidique).
e Phase inorganique
Cette fraction est formée essentiellement de minéraux venant de la crolite terrestre et de
débris de coquillages. Elle est principalement constituée d'argiles, de carbonates et de
silicates[41]. Les hydroxydes de fer et de manganese et les substances organiques qui
enrobent les particules inorganiques leur apportent une grande capacité d'adsorption des
contaminants. Les principaux minéraux constituant sa matrice sont :
v’ Cailloux, graviers et sables d'origine terrigéne, résultant de I'érosion des sols dont
les teneurs varient en fonction des terrains érodés ;
v Les sables riches en quartz avec la présence de phases comme les micas ou les
feldspaths ;
v Les éléments fins (<63um) qui contiennent dans leur composition des éléments
minéraux argileux ;
v' les argiles ( dont les trois principaux constituants : kaolinite, illite et smectite).

e Composition granulométrique



Les sédiments sont caractérisés par une fraction fine dominante dont la granulométrie,
différente d'une région a l'autre, est inférieure a 80 um. Cette fraction conduit a un
comportement complexe des sédiments [48]. On différencie les argiles dont le diametre
est inférieur a 2 pm, les limons de 2 a 63 pm et les sables de 63 um a 2 mm. Les sédiments
peuvent étre classés selon le pourcentage de ces trois composés en utilisant le diagramme

triangulaire de classification de la texture des sédiments (La Figure 1. 4) [44].

Argile

75% Argile

argileux argileux N 25% Argile

Sable Limon
légerement | légerement
limoneux sableux

Limon

100% Sable 100% Limon

Figure 1. 4. Diagramme de classification des sédiments en fonction de leur texture[42].

1.1.3 Dragage

L'enlévement des sédiments accumulés dans les ports et les voies navigables, y compris
dans les retenues de barrage, est une activité indispensable pour le bon fonctionnement
de ces installations. La régularité de cet entretien varie selon le contexte : annuelle pour
certains chenaux d'acces portuaires, a plusieurs décennies pour certaines retenues de
barrage[49]. Les techniques de drague a mettre en ceuvre pour effectuer le dragage
dépendent étroitement de la situation géomorphologique de la zone du projet, et des
distinctions essentielles doivent étre prises en compte :

- les ports estuariens ou la sédimentation est bien souvent composée de particules fines
(Loire) ou d'un mélange de sable et de limon (Seine),

- les chenaux d'acces des ports maritimes ou la sédimentation est a majorité sableuse,

- les bassins ou la sédimentation est notamment liée a la décantation des matiéres en
suspension contenant des particules fines. Selon une étude menée par le CEREMA entre
2006 et 2010, les sédiments dragués dans les ports représentent plus de 89% du volume

total des sédiments dragués, suivis par les Voies Navigables de France (VNF) qui
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représente 7% et la Compagnie Nationale du Rhone (CNR) qui représente plus de

4%][50](Figure 1. 5).

VNF

7% 4% CNR

Portes

89%

Figure 1. 5.Proportions des sédiments dragués par les différents gestionnaires de 2006

[51].

1.1.3.1 Types de dragage
Selon les besoins et la nature des opérations, les dragages peuvent étre classés en trois
catégories : dragage d’entretien, d’approfondissement ou création de nouvelles aires
portuaires (ou de déménagement). Habituellement, le dragage se fait par des moyens
mécaniques, comme une benne a traction, une pelle a benne tralnante ou une rétro-
caveuse [42], [52].
Les techniques et les outils de dragage existants sont nombreux et déterminent la maniere
dont le fond marin sera remanié. Afin de définir les effets et les impacts éventuellement
associés a l'enlevement ou, plus largement, a la remobilisation des sédiments, il est
nécessaire de connaitre les différents processus mécaniques mis en jeu. Aujourd'hui en
France, on distingue :

e Les dragages hydrauliques,

e Les dragages mécaniques,

e Les dragages hydrodynamiques.
Le dragage hydraulique est la technique majoritaire dans les grands ports maritimes que
dans les autres ports, ou il a représenté en 2017 une part de 77,9% des opérations (Le
dragage mécanique vient en deuxieme position avec 17,9%, le dragage hydrodynamique

est peu pratiqué en France (Figure 1. 6).
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Figure 1. 6.Techniques de dragage utilisées dans les ports francais en 2017 [51].

1.1.4 Polluants existants dans les sédiments
La connaissance de l'impact environnemental des polluants oriente la nature de la
valorisation des sédiments ainsi que les méthodes de gestion a terre ou en suspension en
milieu maritime. Une étude qualitative et quantitative des polluants est indispensable
dans les cahiers des charges de la valorisation des sédiments.
Les activités industrielles, agricoles et urbaines sont les principales sources de rejets de
polluants dans le milieu marin et le milieu fluvial. Parmi les polluants toxiques se trouvent
les matieres organiques (HAP, PCB, TBT...), les métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn, As,
Mo...) et les charges anioniques (Cl-, N20s3, F-.). La stabilisation de polluants est relative a
la nature du milieu sédimentaire (nature des sols, porosité des roches,). Ces parametres
influencent les liaisons établies entre les polluants et le support de fixation comme les
roches argileuses ou la biomasse. Certaines réactions peuvent conduire a des liaisons
irréversibles avec une stabilisation de polluants. En revanche, d’autres peuvent conduire
a des liaisons réversibles et par la suite a une libération des contaminants vers les
courants d’eau sous l'effet de simples évolutions des parametres géochimiques (pH,
température...).
1.1.4.1 Les polluants organiques
Les polluants organiques sont principalement formés par les composés chimiques a base
de carbone, d’hydrogene, d’'oxygene et d’azote. Parmi les polluants toxiques étudiés dans
les sédiments, trois grandes familles peuvent étre citées : les HAP (Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques), les PCB (PolyChloro-Biphényls) et les TBT (Tri-Buyl-Etain).
e Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont des composés constitués au
moins de deux cycles aromatiques condensés (HAP légers) et jusqu’a plus de trois cycles
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(HAP lourds). L’augmentation des cycles aromatiques conduit a de nombreux isomeres,
ce qui donne des variations de caractéristiques physico-chimiques suivant la structure et
la masse molaire des molécules. Dans les HAP se trouvent, entre autres, ’Anthracéne, le
Chrysene, le Corannuléne, le Naphtaléne et I'Ovaléne. Les HAP peuvent avoir plusieurs
origines. Ils peuvent provenir de voies naturelles comme les organismes vivants et les
fossiles (sources pétrolieres et dérivés des hydrocarbures). Des voies de syntheses sont
aussi possibles par pyrolyse a haute température de composés carbonatés. La présence
des HAP dans les sédiments apporte des propriétés lipophiles. Ils sont aussi a 'origine de
plusieurs effets cancérigenes chez les étres vivants [53]
e Les polychlorobiphényles (PCB)
Ce sont des composés organo-chlorés de longue chaine et de haut poids moléculaire qui
sont le produit de la chloration des biphényles pour donner des composés de formules
chimiques de type CioH@onCln Le degré de chloration conduit a des produits de
caractéristiques physico-chimiques différentes (stabilisation thermique, viscosité,
propriétés thermiques,). Les PCB ont été industriellement produits en France entre 1930
et 1987. L’arrét de la production et la limitation de I'usage de ces composés fait suite a
une prise de conscience de leurs effets environnementaux néfastes. Ces produits ont
plusieurs congéneres (environ 209) qui se distinguent par le nombre et la position
d’atomes de chlorure (Cl) fixés sur le biphényle (isomeres de structure) [54]. Ces
composés sont utilisés dans de nombreuses applications (peintures, traitement de
surface, encres) et conduisent a des propriétés physico-chimiques particulieres
(composés semi-volatils, hydrophobes, stabilité structurale,...)[52], [55]. L’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) a proposé des facteurs d’équivalant toxique pour les dioxines,
les PCB de type dioxine et les furanes. Ils permettent de mesurer la toxicité relative des
différents congéneres et donc d’évaluer les risques pour les étres humains. Afin de
prévenir l'effet de ces polluants sur I'écosysteme, I'arrété du 14 juin 2000 défini des
quantités seuils de ces dérivés dans les sédiments avec deux niveaux N1 et N2.
e Les tributylétains (TBT)

Les TBT sont des composés organotanniques de formule chimique (n-CsH9)3Sn-X ou X est
un anion ou un groupement anionique de charge unitaire. Parmi les dérivés les plus
connus de TBT se trouvent 'oxyde TBT(TBTO), le benzoate de TBT (TBTB), le chlorure
de TBT (TBTCI), le phosphate de TBT (TBT-P) [55]. Dans I'’eau, ces composés sont

faiblement associés aux matieres en suspension. De plus, les cinétiques d’adsorption sur
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les sédiments sont trés lentes et parfois réversibles sous une faible agitation des
sédiments. La durée de vie des TBT varie suivant le milieu. Dans I'eau, elle est de quelques
jours a quelques semaines suivant les facteurs favorisant la dégradation de ces composés
comme la photolyse ou les activités microbiologiques. En revanche, dans les phases
solides, comme les TBT sont relativement stables, ils peuvent rester présents pendant
plusieurs années[52], [56]. Les dérivés de TBT ont des impacts négatifs sur 'équilibre de
I'écosystéeme (marin et fluvial) ainsi que sur la santé de I'étre humain (troubles
physiologiques), mais aussi sur la reproduction des especes aquatiques. Toutefois, leur
utilisation est nécessaire dans I'industrie notamment pour garantir une bonne durée de
vie des bateaux en protégeant leur coque contre le développement des organismes
vivants. Il y a cependant un fort risque de diffusion de ces composés vers les milieux
maritimes et fluviaux [52].
e Les éléments trace métalliques

Les éléments métalliques se trouvent a I'état de traces dans les sédiments puisqu’ils
entrent dans la composition de nombreuses roches. Ils sont non biodégradables avec un
potentiel de mobilité et de complexation, et une durée de vie infinie. Leur origine est liée
a I'activité humaine comme le stockage des déchets industriels, les activités urbaines, les
pratiques agricoles, mais aussi a la pollution relative aux retombées atmosphériques. Les
principaux Les éléments trace métalliques sont le cadmium, le chrome, le cuivre, le plomb,
le mercure, le nickel, le sélénium ou encore I'arsenic[57]. Pour évaluer la toxicité de ces
substances, il est important de déterminer la teneur totale de chaque élément, ainsi que
leur forme chimique et leur comportement a la lixiviation. La Figure 1. 7 illustre les

éléments traces les plus souvent rencontrés dans les sédiments.
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Figure 1. 7.Principaux éléments métalliques présents dans les sédiments
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1.1.4.2 Polluants de nature anionique

Les polluants anioniques sont des atomes ou des molécules qui forment des liaisons
ioniques dans le sol hydraté. Suivant la nature physico-chimique des atomes, les polluants
peuvent étre monoatomiques (comme l'ion chlorure Cl-) ou polyatomiques (comme le
nitrite (NOz’)). De méme, suivant la nature physico-chimique des atomes, les polluants
peuvent étre organiques (comme CO3%, HCOs-, CH3COO-) ou inorganiques (comme SO42;,
NOs., H2PO+). Ces composés anioniques ont une influence sur plusieurs parametres de
complexation et sur la toxicité des éléments, par exemple [58] :

e Influence surle pH des milieux comme des bases conjugués tels que ((CH3COO, H-);
(CI, H-);(S04%, 2H-)...). Cette évolution du pH influence aussi plusieurs phénomenes
comme la mobilité des métaux de transition, la dissolution des matériaux
organiques et inorganiques.

e Toxicité et forte oxydation : la forte concentration des ions dans les sols engendre
de sérieux problémes environnementaux. La combinaison entre ces anions et des
matieres organiques ou des organismes aquatiques conduit a une contamination
et une eutrophisation du systeme sans oublier les déséquilibres écologiques
associés [59].

1.1.5 Reéglementation relative au dragage et aux matériaux dragués

Les opérations de dragage et la gestion de sédiments sont soumises a un régime
d'autorisation ou de déclaration (article L.214-1 a L.214-6 du code de
I'environnement)[60], accordé notamment en fonction de criteres de décision établis sur
la base des niveaux de contamination des sédiments. Ces critéres sont proposés en
premier lieu par le Groupe d'Etude et d'Observation sur le dragage et 'Environnement
(GEODE), sur la base de travaux scientifiques, de données frangaises ou internationales,
pour différentes classes de contaminants[4]. IlIs sont fixés en fonction des niveaux de
présence des contaminants dans les sédiments ou en fonction d'une estimation de leur
fraction biodisponible, ou encore en fonction de concentrations spécifiques. Ces normes
deviennent ensuite des outils de gestion et de prise de décision, servent dans les
démarches d'instruction des autorisations de dragage et de rejets en mer. Cette partie
consiste a citer certaines dispositions (nationales et internationales) relatives aux

sédiments de dragage.
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1.1.5.1 Reglements internationaux

v Convention OSPAR
La Convention OSPAR (OSPAR venant de « Oslo-Paris ») est la Convention pour la
protection du milieu marin de I’Atlantique du Nord-Est. Entrée en vigueur le 25 mars
1998, elle remplace les conventions d’Oslo (1972) et de Paris (1978).

v Convention de Londres
Entrée en vigueur le 30 ao(it 1975, la Convention de Londres est la convention sur la
prévention de la pollution des mers résultant de I'immersion de déchets (Convention de
Londres, 1972). Elle n’est pas applicable lorsque des vies humaines ou la sécurité des
navires sont en jeu. Cette convention ne tient pas non plus compte du stockage de
matieres dans un autre but que I’élimination.

v Convention de Barcelone
La convention de Barcelone adoptée le 16 février 1976 (puis amendée le 10 juin 1995)
s’'intéresse essentiellement a la protection de la mer méditerranée. Les principes décrits
dans cette convention permettent d’évaluer la pollution et de lier le développement socio-
économique avec la qualité de I'environnement. L’objectif essentiel est de favoriser des
projets durables et de protéger I'environnement de la méditerranée.
Les reglements internationaux sont spécifiques a chaque pays. Dans I’ensemble, les
différentes opérations de dragage, d’utilisation ou de stockage des sédiments se font
notamment en accord avec des seuils de polluants et des effets évalués en fonction de
'usage.
1.1.5.2 Reglements nationaux

v Reéglementation francaise
La valorisation des sédiments en France est de plus en plus encadrée par la 1égislation et
des arrétés ministériels. Les seuils de polluants et la validation des méthodes d’analyses
restent les principaux sujets de chaque évolution réglementaire.
La réglementation francaise en termes de gestion de I'immersion des matériaux de
dragage a d’abord été définie par I'arrété du 14 juin 2000 puis renforcée par d’autres
arrétés. La teneur en métaux de transition lixiviables reste un facteur déterminant dans
le classement des sédiments. Le Groupe d'Etudes et d'Observations sur les Dragages et
I'Environnement (GEODE) a proposé des valeurs pour les seuils de niveaux N1 et N2 pour

les sédiments destinés a I'immersion (Tableau 1. 1 et Tableau 1. 2).
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Tableau 1. 1.Valeurs guides des niveaux 1 et 2 pour les métaux (mg/kg de MS) [60].

Contaminant (mg/kg de MS) Niveau N1 Niveau N2

Arsenic (As) 25 50
Cadmium (Cd) 1,2 2,4
Chrome (Cr) 90 180

Cuivre (Cu) 45 90

Mercure (Hg) 0,4 0,8

Nickel (Ni) 37 74

Plomb (Pb) 100 200

Zinc (Zn) 276 552

Tableau 1. 2.Valeurs guides des niveaux 1 et 2 pour les congéneéres de

polychlorobiphényles (mg/kg) [60].

Contaminant (mg/kg de MS) Niveau N1 Niveau N2
PCB totaux 0,5 1
PCB congénere 28 0,025 0,05
PCB congénere 52 0,025 0,05
PCB congénere 101 0,05 0,1
PCB congénére 118 0,025 0,05
PCB congénere 138 0,05 0,1
PCB congénéere 153 0,05 0,1
PCB congénére 180 0,025 0,0

Contrairement a l'immersion en mer des produits de dragage, les dépots a terre de
sédiments, et en particulier leur qualité physico-chimique, n’est pas encore tres bien
définie par la réglementation francaise. Dans le cadre du Grenelle de I'’environnement de
2008, la Circulaire du 4 Juillet 2008 relative a la procédure pour la gestion des sédiments
lors de travaux ou d’opérations impliquant des dragages ou curages maritimes et fluviaux
a précisé les points suivants :
v Les notions de curage et dragage et le droit applicable aux travaux et opérations
susceptibles d'impliquer un curage ou un dragage et donc une gestion de

sédiments ;
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v Le droit applicable aux techniques de remise en suspension et/ou d'immersion ; la
possibilité de commercialiser les matériaux excédentaires et les procédures
applicables;

v Les procédures applicables lorsque les matériaux excédentaires ne sont pas
commercialisables et lorsqu'une gestion a terre doit étre envisagée et notamment :
-L’état de la réflexion sur le point de partage entre le caractere dangereux ou non
dangereux des sédiments
-Les procédures applicables a la gestion a terre des sédiments qui ne sont pas
caractérisés comme des déchets dangereux.

En I'absence de textes complets, il est communément admis de prendre en considération
les niveaux de référence prescrits par la législation pour I'épandage des boues de stations

d'épuration Tableau 1. 3.

Tableau 1. 3.Teneurs limites admissibles dans les boues de stations d’épuration avant

épandage[60].
Contaminants Valeur limite dans les boues | Valeur limite dans les sols
(mg/kg MS) (mg/kg MS)
Cadmium 15 >
Chrome 1000 150
Cuivre 1000 100
Mercure 10 1
Nickel 200 0
Plomb 800 100
Zinc 3000 300
Cr +Cu+Ni+Zn 4000 -
PCB 0.8 -
Fluoranthene 5 -
Benzo(b) Fluoranthene 2,5 -
Benzo(a)pyréne 2 -

La teneur des polluants dans les sédiments influence I'utilisation ainsi que le stockage de
ces matériaux. Il existe en effet des reglementations relatives au stockage, a I'immersion

et a l'utilisation des déchets :
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e Reglement de classification des déchets
e Reéglement de stockage des déchets
e Reéglement d’utilisation en techniques routiéres
Le grand défi dans les sédiments de dragage est la présence de polluants de différentes

natures (métaux lourds, polluants anioniques et polluants organiques).

1.1.6 Valorisation des sédiments
Bien que largement pratiquée, 'immersion n'est pas nécessairement la destination finale
de tous les matériaux de dragage. En effet, en fonction de leurs caractéristiques physico-
chimiques et de leur niveau de contamination, les sédiments peuvent étre valorisés,
déposés ou confinés a terre et en mer, ou faire 1'objet de traitements spécifiques de
dépollution[3]. On vise par la valorisation une réduction des coiits de dragage et la
satisfaction d'un besoin en matériaux. Trois types d'utilisation peuvent étre envisagés :
amendements pour les sols agricoles (épandage), utilisation comme matériaux de
construction primaires (sable) ou élaborés (briques), remblayage pour la réalisation
d'infrastructures.

1.1.6.1 Valorisation des sédiments de dragage en génie civil
Pour étre valorisés dans des ouvrages de génie civil ou de travaux publics, les sédiments
de dragage doivent avant tout répondre aux normes et guides techniques relatifs aux
matériaux constitutifs de ces ouvrages. Parmi les voies de valorisation potentielle de ces
sédiments, les filieres suivantes ont été retenues :

v Terrassements routiers

v Granulats expansés pour bétons

v Production de clinker pour ciment

v Brique de terre.
Le domaine des matériaux de construction est celui ou les expérimentations sont les plus
nombreuses. La fabrication de béton a partir de sédiments, est une solution souvent
envisagée par les gestionnaires, les Voies Navigables de France (VNF) valorise la majorité
de ses sédiments dragués dans le réaménagement de carriéeres. Mais c'est en 2009 qu'un
projet de R&D a été mis en place pour valider l'acceptation technique et
environnementale des sédiments dans la filiere du béton. La démarche "Sédimatériaux”,
qui est désormais certifiée et approuvée par les scientifiques, a permis de développer 15
procédés de valorisation, dont le béton, qui s'est également avéré étre le plus convaincant.

En 2018, VNF a pu obtenir des bétons sédimentés similaires aux bétons conventionnels,
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présentant des performances de 1'ordre de 30 MPa (Figure 1. 8). En plus, selon Semcha
[61], les sédiments calcinés a environ 700°C peuvent constituer un pdle silico-alumineux
en remplacement du ciment jusqu'a 30% et en substitution des pouzzolanes naturelles
dans la formulation des bétons. L'élévation de la température transforme les structures
argileuses stables en structures amorphes, assurant la réactivité pouzzolanique
recherchée pour les substitutions envisagées. Des travaux indiquent également que les
sédiments traités par le procédé Novosol® développent des qualités pouzzolaniques et
peuvent, aprés mélange avec des liants, étre utilisés comme couche de forme dans les

travaux routiers[62].

Figure 1. 8.Blocs en béton a base de sédiments [63]

La valorisation de sédiments d'origines diverses dans la fabrication de briques a été
expérimentée par plusieurs auteurs[15], [64]. La plupart des travaux concluent a une
qualité tres satisfaisante des produits fabriqués. L'Ecole Centrale de Lille, avec le soutien
de Solvay, Briqueteries du Nord et Ramery, a construit un petit batiment prototype de 20
m? en utilisant des briques intégrant 20% de sédiments de riviere traités par le procédé
NOVOSOL. Le batiment permettra d'analyser les capacités de la brique en situation réelle.
Cette brique de 22x22x6,5 cm a des caractéristiques comparables a celles des briques
standards (Figure 1. 9). Par ailleurs, dans le cadre du projet VAMORAS en Belgique, la
viabilité économique de la fabrication de briques contenant (10-25 en %) de sédiments
fins en substitution de l'argile brute, a pu étre atteinte mais, elle reste tres largement
dépendante des contraintes posées par de contexte local[65]. Ces études ont montré que
les sédiments a dominante argilo-limoneuse, pourraient étre utilisés en tant que matiere
premiére dans la fabrication de briques. Méme si les carrieres d’argile disposent de
matériaux en abondance, les professionnels ont voulu anticiper I"évolution du contexte

législatif européen qui rend de plus en plus difficile 'ouverture ou 'extension de carrieres.
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Les essais en laboratoire ont donc montré des résultats encourageants, pour autant, a
I’heure actuelle, par manque de financement, la réalisation d'un pilote a grande échelle,

pour confirmer les conclusions de I’étude, n’a pas encore pu étre engagé.

Figure 1. 9.Brique de terre - © AM-Batiactu

1.2 Briques de terre comprimée (BTC)

Les briques de terre comprimée sont une technologie moderne de construction en terre,
car ils représentent I'évolution de 1'adobe. La principale différence réside dans le procédé
de compactage, basé sur une stabilisation mécanique qui contribue a 1'obtention d'un
bloc plus dense et plus résistant. La mise en ceuvre de cette technique remonte aux années
1950 apres 'invention de la presse CINVA-RAM (Figure 1. 10) utilisée dans le cadre d'un

programme de recherche sur le logement rural en Colombie[20].

Figure 1. 10.Cinva Ram, la premiere presse pour blocs de terre comprimée[20]
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La norme frangaise XP P 13-901, 2001[21], définit les BTC comme des éléments de
maconnerie de dimensions réduites et de caractéristiques régulieres, obtenues par
compactage statique ou dynamique de la terre a l'état humide suivi d'un démoulage
immédiat. L'utilisation de presses de toutes sortes permet également d'augmenter la
productivité et de disposer d'une large gamme de produits extrémement variés. Les blocs
peuvent étre ainsi compressés sous de nombreuses formes et tailles différentes. Le format
le plus courant est un parallélépipéde (prismatique) et ses dimensions varient en fonction
de la presse utilisée. Les dimensions de bloc les plus courantes utilisées aujourd'hui sont
29,5%x14x9 cm (Lx1xH) avec un poids unitaire de l'ordre de 6 a 8 kg, avec la possibilité de
construire des murs de 15, 30 ou 45 cm d'épaisseur [66]. La Figure 1. 11 présente

quelques modeéles de briques de terre comprimée.
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Figure 1. 11.Différents produits de briques de terre comprimée[32].
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1.2.1 Technique de production

La production de BTC consiste a humidifier la terre/le sol avec ou sans un stabilisateur
chimique, puis a le verser dans un moule pour ensuite le comprimer a l'aide d'une presse
manuelle ou motorisée. Le compactage peut se faire avec une presse a un seul vérin, ou
une presse a double plaque. Il n'y a pas de valeur fixe pour I'énergie de compactage utilisée
pour produire les BTC mais ils sont généralement compactés a une pression de
compactage comprise entre 3MPa et 8MPa [22]. En outre, la chaine de production du BTC
se déroule principalement en cinq étapes décrites ci-apres.

e Préparation de la terre : Elle est composée de trois étapes : séchage, tamisage et
désagrégation permettant d'obtenir une terre seche et homogeéne. Le criblage a
pour but de séparer les éléments indésirables tels que les racines, les feuilles ou
les grains ayant un diametre supérieur a celui souhaité : de maniére générale,
seule la fraction de terre de diametre inférieur a 15 mm est conservée. La

désagrégation consiste a décomposer les agglomérats de graves liés par de 'argile,
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ainsi que de concasser certains graves pour obtenir des agrégats de plus petits
diametres.

Malaxage : Afin de rendre le mélange homogene, le malaxage s'effectue d’abord a
|'état sec. Ensuite, il se fait alors al'état humide apres’ajout d’eau dans le mélange.
Compression : Cette étape consiste a comprimer le mélange dans un milieu
confiné (moule), de fagon statique ou dynamique ; la compression est suivie d'un
démoulage immédiat permettant de libérer le bloc formé.

Cure : Apres le démoulage, les BTC peuvent étre stockés immédiatement, mais il
est important d'éviter un séchage rapide pour obtenir un meilleur gain de
résistance mécanique. Cependant, il n'existe pas une méthode de cure standard et
les blocs étudiés dans la littérature ne sont pas soumis au méme processus de
durcissement avant d'étre testées. Les BTC qui n'ont pas été stabilisées
chimiquement peuvent étre simplement séchés comme I"'adobe durant quelques
jours, c'est-a-dire a l'abri du soleil et du vent. En revanche, si les BTC sont
stabilisées chimiquement par un liant, le durcissement sera plus long et durant
cette période deux types de phénomeénes se produisent : les réactions physico-
chimiques entre la terre et les additifs auront lieu ainsi que le séchage qui se
traduit par 1'évacuation progressive de I'humidité de fabrication par
évaporation[67]. Au cours de cette période de cure, les conditions d'hygrométrie
et de chaleur sont décisives et requierent une attention particuliere afin que les
BTC atteignent la résistance mécanique maximale. Pour ce faire, les BTC doivent
étre stockées sous une bache ou une couverture en plastique a l'air libre dans une
atmosphere humide ou I'humidité relative est supérieure a 70%. La durée de
celle-ci est de minimum 7 jours[68]. Apres cette cure humide, la bache est enlevée
pour la cure de séchage qui permet1’évaporation de I'eau. Pour des blocs stabilisés

au ciment, la cure complete durera 28 jours [68], [69].

1.2.2 Avantage des BTC

La terre est I'un des matériaux de construction les plus anciens et on estime que 40 % de

la population mondiale vit dans des batiments en terre [70].Dans les décennies de

reconstruction d'apres-guerre, elle a été remplacée par des matériaux modernes (par

exemple, béton armé, acier) en raison des problémes typiques de durabilité liés a la

vulnérabilité a I'eau, aux phénomenes de gonflement et de retrait, a la fragilité apres

séchage [71]. Les constructions en terre sont ainsi devenues I'embleme de I'architecture
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vernaculaire dans certains pays, ou des villages ruraux encore sous-
développés. Néanmoins, populaire pour ses propriétés thermorégulatrices dans les
environnements intérieurs et pour les bienfaits sur la qualité de l'air, entre autres [22],
[72], la terre en tant que matériau de construction reprend aujourd'hui force et valeur
dans la tentative d'allier sécurité et confort thermique aux multiples dimensions de la
durabilité.

Les caractéristiques techniques de la terre comprimée en tant que matériau de
construction présentent plusieurs avantages. Ceux-ci sont :

e Laterre est un matériau disponible localement. Dans le cas idéal, la production est
réalisée sur le site méme ou dans la région voisine. Cela permet d'économiser le
transport, le carburant, le temps et I'argent.

e Le BTC possede de nombreux intéréts écologiques par rapport aux matériaux de
construction similaires. Les émissions de gaz a effet de serre pendant le processus
de production et I'émission de carbone constituent un contraste frappant entre les
BTC et les briques conventionnelles. Pour avoir une idée, les BTC émettent 22 kg
de COz/tonne alors que les blocs de béton émettent 143 kg de COz/tonne, les
briques d'argile cuites ordinaires émettent 200 kg de CO2/tonne [66]. L'utilisation
de blocs de terre stabilisés au ciment peut réduire de 62% l'énergie intrinséque
par rapport a une structure a ossature en béton armé et de 45% par rapport a la
maconnerie en briques d'argile cuite et a la construction en dalles pleines de béton
armé. En se référant a Turner et al. [73], I'énergie intrinseque de la magonnerie
réalisée avec BTC est de 550-700 MJ/m3, alors qu'elle est d'environ 2200 MJ/m3
dans le cas des briques d'argile cuites.

e Les BTC peuvent étre utilisées pour des structures porteuses et ne doivent pas
nécessairement étre platrées. Un autre avantage du BTC est que I'équipement pour
sa production est disponible en manuel ou motorisé, allant de 1'échelle du village a
celle de I'industrie.

e Les BTC permettent aux personnes non qualifiées et aux chémeurs d'apprendre
une compétence, d'obtenir un emploi. Il crée des opportunités d'emploi.

e Le coft final varie en fonction du contexte local (matériaux, main-d'ceuvre,
équipement, etc.), mais dans la plupart des cas, les BTC sont moins cheres que les

briques cuites.
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1.2.3 Inconvénients des BTC
La construction traditionnelle de murs utilisant la terre comme matériau de construction
directement, sous n'importe quelle forme, présente certains inconvénients :
e L’identification correcte du sol est nécessaire ou le sol n'est pas disponible.
e Laméconnaissance de la nécessité de gérer les ressources.
e L’ignorance des bases de la production et de I'utilisation.
e Les grandes portées, les batiments hauts et longs sont difficiles a réaliser.
e Les faibles performances techniques par rapport au béton.
e Les équipes non formées produisant des produits de mauvaise qualité.
e La sur-stabilisation avec les liants par peur ou par ignorance, impliquant des prix
exorbitants.
e Lasous-stabilisation entrainant des produits de mauvaise qualité.
e La faible acceptation sociale due a des contre-exemples (par des personnes non
qualifiées, ou de mauvais sols et équipement).
e Les problemes de durabilité, comme la sensibilit¢é a l'eau et l'instabilité
dimensionnelle. En effet la possibilité de rétrécissement et/ou de fissuration du

matériau est un autre inconvénient de la technologie BTC [74].

1.2.4 Construction moderne en BTC

De nombreux batiments en BTC ont vu le jour ces dernieres années dont certains sont
remarquables. Lorsque ceux-ci sont bien congus et bien réalisés, ils présentent un grand
intérét architectural, économique, de confort et de durabilité. L’exemple de la mosquée Al
Medy (A), en Arabie Saoudite, est représentatif de ce travail d’exception. Réalisée en
seulement 7 semaines, elle est basée sur le principe constructif de volites et coupoles
majestueuses. Construite sans coffrage, cette construction de 432m? en BTC comprend
méme un minaret de 18 metres de hauteur. Le chantier a rassemblé plus de 75 magons
qui ont été formés sur place Toutes les briques ont été réalisées sur place a I'aide de
seulement deux presses manuelles[75].

L’aéroport de Mayotte (B) est un ouvrage en BTC né de la nécessité de rendre compte du
caractére novateur, écologique et économique joué par la filiere de construction en terre
crue a Mayotte des le début des années 1980. Mais aussi un moyen de justifier ses

bienfaits dans le but de la relancer.
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Mauricio Sanchez et Dario Angulo (C,D), architectes colombien, construisent quant a eux
des habitats collectifs et individuels de haut standing en BTC, prouvant que la
construction en terre n’est pas réservée a la population pauvre.

L’hotel le djoloff au Sénégal est un projet citoyen, responsable et écologique. A I'instar de
ses autres créations, ce batiment est extrémement bien pensé et réalisé afin de profiter
pleinement de tous les avantages de la construction en terre. Les murs sont faits en BTC
afin de garantir une température intérieure stable et confortable grace
alinertie thermique du matériau tandis que les poutres sont en béton. Une toiture en tole
débordante permet de protéger les briques des intempéries et fournit une protection
contre le soleil. Un flux d’air naturel est permis grace a des ouvertures de ventilation dans
les murs. Le tout traité d'une maniere contemporaine tout en s’intégrant parfaitement
dans son environnement[76]. La technique des blocs de terre comprimée est utilisée dans
la construction de maisons depuis peu au Bangladesh(F). Habitat for Humanity
Bangladesh achéve la premiere maison construite avec des blocs de terre comprimée,
dans le cadre d'un projet pilote visant a construire des maisons avec des blocs de terre

comprimée [77].

Figure 1. 12. Exemples de construction en BTC[78]
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1.2.5 Critere de choix et matiere premiére de base pour BTC

La terre/le sol est le matériau de base de la BTC et il est de nature tres complexe. Il est
formé a partir de la transformation a long terme de la roche meére sous-jacente par
l'interaction simultanée et évolutive de facteurs climatiques et d'autres processus
physico-chimiques et biologiques[79]. Ceci révele une grande variation dans ses
propriétés physiques, géotechniques, chimiques et minéralogiques. Ainsi, toutes les
terres ne sont pas adaptées a la technique de construction de la BTC, afin de faire le bon
choix de terre, le matériau ne doit pas étre trop argileux pour éviter le retrait et la
fissuration qui rendent les briques vulnérables[18], [20], [21]. Néanmoins, la présence
d'argile est nécessaire, car elle agit comme un liant naturel[80]. Le diametre des grains ne
doit pas dépasser 5 a 20 mm en fonction de la taille de la brique[20]. L'indice de plasticité
doit étre situé entre 15 et 30 [23], la densité seche doit étre comprise entre 16 et 22
kg/m3[24]. 1l existe quelques recommandations décrites par la norme XP P 13-901[21],
pour le choix de la terre pour BTC afin d’éviter les terres de tres mauvaise qualité. Ces
recommandations se penchent principalement sur la granularité et la plasticité (Figure 1.

13, Figure 1. 14).
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Figure 1. 13.diagramme de granularité des sols [21]

Les limites de ces deux fuseaux recommandés sont approximatives. Les terres dont la
texture et la plasticité sont inscrites dans ces fuseaux donnent dans la plupart des cas des
résultats satisfaisants. Cependant, les terres dont la texture et la plasticité ne respectent
pas ce critere de recommandation peuvent quand méme donner des résultats acceptables,
mais il est recommandé de les soumettre a une classification selon leur nature afin de

vérifier leur convenance[81].
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Figure 1. 14.Diagramme de plasticité des sols[21]

1.2.6 Stabilisation des BTC
Les inconvénients de la technologie des BTC peuvent bien s{ir étre corrigés par une action
combinée chimique et mécanique, techniquement connue sous le nom de stabilisation du
sol. Un liant supplémentaire, tel que du ciment, de la chaux ou des fibres peut étre incluses
pour stabiliser le mélange. De plus, des fibres locales peuvent étre ajoutées pour renforcer
le mélange. Un des inconvénients de 1'utilisation de la terre seule comme matériau de
construction est sa durabilité qui est fortement liée aux propriétés du matériau [69], [82].
Mais la plupart des sols dans leur état naturel, n'ont pas la résistance mécanique, la
stabilité dimensionnelle et la durabilité requises pour la construction de batiments.
Conformément a la norme XP P 13-901[21], tout BTC utilisé pour la construction de murs
doit posséder une résistance a la compression humide et une résistance a 1'érosion
adéquates selon I'application visée. D’apres littérature on peut distinguer trois types de
stabilisation :

e Stabilisation mécanique

e Stabilisation chimique

e Stabilisation physique
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1.2.6.1 Stabilisation mécanique
La stabilisation mécanique améliore la brique de terre par la modification de sa densité
naturelle. Il s’agit du compactage en utilisant des presses manuelles ou mécaniques qui
consiste essentiellement a réduire la porosité du matériau par resserrement des
particules. L’énergie de compactage du matériau varie en fonction du type de sol, de sa
teneur en eau lors du compactage et de la force de compression appliquée. Il existe quatre
méthodes principales de compactage.

e Compactage statique,

e (Compactage dynamique par vibration,

e Compactage par pétrissage.
Les études menées par Mesbah et al. [83] montrent que le compactage statique est mieux
adapté aux sols argileux. Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque le sol a compacter
est un mélange de sable et d’argile suivant une proportion optimale. Le compactage
manuel induit des pressions de compactage allant de 0.05 a 4 MPa, ce qui est faible
comparé aux presses mécaniques pouvant atteindre des pressions de plusieurs dizaines
de MPa [84]. Malheureusement, I'inconvénient majeur de la stabilisation mécanique est
qu’elle ne permet pas de diminuer la sensibilité a 'eau. Les briques obtenues sont donc
peu durables dans les zones a forte pluviométrie. Mise au contact de I'eau, la brique de
terre stabilisée mécaniquement redevient plastique et ne résiste pas a la compression
[85].
1.2.6.2 Stabilisation chimique
Elle consiste a ajouter un matériau ou un produit chimique a la terre pour modifier ses
propriétés. Il s’agit soit d’'une réaction physico-chimique qui conduit a la création d’'une
matrice qui lie ou enrobe les particules de terre.
Les stabilisants les plus souvent utilisés sont le ciment, la chaux, mais il existe aussi
d'autres stabilisants d'origine (animaux, végétaux ou sous-produits industriels) tels que
labouse de vache, les fibres de palme, le bitume et les liants géopolymeres. Dans une revue
bibliographique sur la stabilisation des sols réalisée par S. Deboucha et al [80], 90% des
études portent sur I'utilisation de liants minéraux, dont 50% avec du ciment et le reste est
répartie entre la chaux et d'autres ajouts minéraux ou un mélange de différents liants

minéraux.
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e Stabilisation au ciment

Le stabilisateur couramment utilisé est le ciment, dont les teneurs varient de 5a 10 % en
masse du mélange. La stabilisation de la terre par le ciment induit trois phénomenes :
I’échange cationique, la floculation des argiles et les réactions hydrauliques et
pouzzolanique. Ce dernier phénomeéne est le plus important et est responsable de
I'amélioration des propriétés intrinseques des briques par un mécanisme de liaison des
particules du sol par les silicates de calcium hydratés (C-S-H). Les C-S-H sont produits
d’'une part au cours de l'hydratation du ciment, et, d’autre part, par la réaction
pouzzolanique entre '’hydroxyde de calcium produit par le ciment (portlandite) et les
particules argileuses du sol [86]. Le ciment crée des liens physiques entre les particules,
ce qui augmente la résistance mécanique des terres et diminue leur porosité. En général,
les réactions d'hydratation des ciments sont plus rapides que celle des autres liants
hydrauliques. En ce qui concerne le processus de stabilisation par le ciment, de nombreux
facteurs doivent étre considérés. Cela nécessite une bonne homogénéisation du mélange
terre-ciment et une quantité d’eau suffisante pour I'hydratation du ciment et
I’humidification de la terre. Par ailleurs, vu que le ciment atteint sa résistance mécanique
maximale a partir de 21-28 jours, il faudrait que les blocs restent humides et soient a ’abri
de la dessiccation durant tout ce temps. IlIs peuvent pour cela étre couverts d'une bache
ou a défaut, subir une cure par arrosage [68]. Généralement, le ciment, considéré comme
un bon stabilisant pour les sols granulaires, est dosé a 3 a 4 % par rapport a la masse de
la terre seche utilisée. Cependant, lorsque le sol est trop argileu, il faudra un taux moyen
de 10 % en masse de la terre argileuse pour lier les particules entre elles [87]. En général,
il peut étre utilisé avec n'importe quel type de sol, mais il est peu économique mais avec
de l'argile. D’apres Gooding [23], les blocs de terre stabilisée avec 3 a 12 % en masse de
ciment, semblent étre les blocs les plus couramment produits et utilisés.

Touré et al [28] ont montré que les briques de terre comprimée stabilisées avec un taux
de ciment de 8% ont atteint une résistance a la compression comprise entre 2,5 et 3,5
MPa. De plus, les valeurs de conductivité thermique ainsi obtenues sont comprises entre
0,66 et 0,85 W.m1.K-1. Saidi et al [29] ont étudié I'effet de la stabilisation des briques avec
du ciment ou de la chaux. IIs ont montré que l'augmentation du taux de stabilisation
jusqu'a 12% augmente la conductivité thermique jusqu'a 37,79% et 22,57% pour le
ciment et la chaux, respectivement, par rapport au sol non stabilisé. En revanche,
|'utilisation de ciment augmente 1'énergie grise des BTC, en raison de son processus de

production a forte consommation énergétique. En outre, certaines études montrent que
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les propriétés hygrothermiques peuvent étre modifiées par la stabilisation a la chaux et
au ciment, en réduisant la capacité de régulation de température [29], [30].
e Stabilisation avec des liants alternatifs : Liants géopolymeres

Le stabilisateur couramment utilisé est le ciment, dont les teneurs varientde 5a 10 % en
masse du mélange. De nombreux chercheurs ont utilisé des déchets naturelles et des sous-
produits industriels comme stabilisateur, soit pour diminuer ou remplacer le ciment[24],
[27]. Les géopolymeres sont une classe de matériaux aluminosilicatés semi-cristallins,
généralement synthétisés a une température ambiante ou légerement élevée par une
réaction chimique entre une poudre d’aluminosilicate amorphe et une solution alcaline.
En 1950, Glukhovsky [88] est le premier a avoir proposé I'activation des aluminosilicates
par des composés alcalins. A I'heure actuelle, il existe plusieurs sortes d’activateurs
comme NaOH, KOH, NaCOs, KCOs LiCO3, ou des solutions de silicates
alcalins (Me20 + nSiOzavec Me = Na, K ou Li). Les silicates alcalins sont des sels formés
par la réaction entre SiO: (silice réactive) et des oxydes alcalins (Sodium (Na), Potassium
(K), Lithium (Li)). Ils sont connus comme étant tres réactifs et sont caractérisés par leur
forte solubilité dans I'’eau. C’est pour cette raison qu’ils sont appelés « verres liquides »
[88]. En paralléle, plusieurs facteurs influencent la géopolymérisation. Ils sont liés a la fois
a la nature des matieres utilisées et aux conditions de formulation et de cure. Les

principaux parameétres impactant le développement de la réaction sont les suivants :

e Type et nature
e Concentration
o Alcalinité

e  Source

¢ Minéralogie
e Compositions chimiques

Y Paramétre de controle

e Température de cure
¢ Durée de cure

Figure 1. 15.Principaux facteurs influeng¢ant la géopolymérisation
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e Elaboration de ciments géopolymeres
Pour I'élaboration d’'un ciment géopolymere, deux types de matieres premieres sont
généralementutilisés:

v" Des matériaux sources d’aluminosilicates : les kaolinites, les argiles, les cendres
volantes, les laitiers de hauts fourneaux et des minéraux naturels [89], sont les
principaux matériaux utilisés comme sources de Si** et de Al3* réactves. Leur
réactivité est déterminable par des caractérisations microstructurales (DRX, RMN
et FTIR).

Les pourcentages de silice (SiOz) et d’alumine (Al203) dans I'aluminosilicate doivent étre
élevés afin d’élaborer des géopolymeres. Pour choisir ces matériaux, il faut se baser sur
plusieurs facteurs, dont la disponibilité, le cofit et le type d’application. Ces matériaux
peuvent étre naturels (kaolin, micas, andalousite, spinelle, illite, scories volcaniques) ou
synthétiques (métakaolin, cendres volantes, sous-produits calcinés ou résidus
d’exploitation industrielle) [90]. L’amorphisation de certains matériaux conduit a la
formation de composés qui ont des propriétés mécaniques intéressantes par rapport a
celles des produits obtenus a partir de matériaux non amorphes (argile kaolinitique et
certains minéraux naturels) [91].

v" Les activateurs : Les activant dans la géopolymérisation sont essentiellement des
alcalins, des alcalino-terreux voire parfois des silicates d’alcalins (type silicate de
soude). Ils sont mis en solution et permettent a la fois d’augmenter la dissolution
des matériaux aluminosilicatés et d’enrichir le milieu en silicium libre (disponible
et réactif).

v’ Structure chimique des géopolymeres: Les matériaux géopolymeres sont des
aluminosilicates désignés sous le terme poly(sialate) et sont la réciproque
inorganique des polymeéres organiques. Le réseau des géopolymeres encore appelé
réseau sialate est constitué par des tétraédres SiO4 et AlO4 alternativement liés
entre eux pour former des longues chaines. 1l est difficile de donner une structure
cristallographique précise. La phase cristallographique la plus apparente et de
nature amorphe est liée a la formation d'un réseau de tétraédres formés par les
SiO4 et AlO4 d’'une maniére quasi-arbitraire et pouvant étre comparables avec
des structures zéolitiques [92]. La position de I'aluminium en sites habituellement
occupés par le silicium comme montré dans la Figure 1. 16 provoque un déficit de
charges compensé par les cations M* (Na* ou K*). De fait, la présence des cations

de type alcalins est essentielle pour le maintien de la neutralité de la matrice. La
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charge négative dans la structure sialate est due a la substitution de I'ion Si%*

(tétravalent) par I'ion Al3+ (trivalent).
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Figure 1. 16.Géopolymere poly (sialate-siloxo) résultant d'une géosyntheése[93]

La relation empirique entre les poly (sialates), les cations et la quantité d’eau dans la
structure géopolymere influence la structure 3D ainsi que les propriétés du géopolymere
formé [94]. Plusieurs travaux s’intéressent a l'influence de chaque parametre sur la micro-
structuration ainsi que sur les propriétés de la matrice. De maniére générale, le

géopolymere peut étre écrit sous la forme suivante :

{SMp[(SiOZ)zAlOz] lD;szo} (1.1)

avec

p : degré de polymérisation

z : rapport molaire Si/Al pouvant étre égala 1,2 ou 3

w : nombre de moles d’eau dans le matériau

M+: cations pour équilibrer la charge (Na*ou K*ou Li*)

Parmi les facteurs qui influencent les propriétés des matrices géopolymeres se trouvent
les concentrations molaires des sources des alumino-silicates, 'alcanité et l'eau de
gachage. Divers travaux réalisés sur les rapports molaires de Si20/Alz03, Naz20/SiOz,
H20/Naz0 et Na:0/Alz03 existent dans la littérature [93], [95]et montrent I’avantage d’une
optimisation des ratios entre les éléments. Une synthese globale des différentes études

réalisées sur des matrices géopolymeres encadre les rapports molaires comme ci-dessous

0,2< M20 / Si0z< 0,48
3,3< Si0z2/ Al20s< 4,5 (1.2)
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10 < H20 / M20 < 25
0,8 <M:0 / Al203< 1,6

avec M = Naou Kou Li

e Stabilisation des BTC par les liants géopolymeéres
Afin de réduire la consommation de ciment dans les matériaux de construction, les
produits activés par les alcalins tels que les géopolymeéres, apparaissent comme des liants
alternatifs potentiel pour remplacer le ciment Portland dans la fabrication de briques de
terre comprimée. Les liants géopolymeres sont efficaces du point de vue énergétique car
ils réduisent les émissions de carbone par rapport au ciment [31].
L’objectif de ces études est de proposer de réduire la quantité de ciment ou de chaux avec
une source aluminosilicate a faible empreinte carbone. Un second intérét est de valoriser
des sous-produits industriels (cendres de charbon, cendre de bagasse de canne a sucre ou
poussiere de fourneau de ciment). Des recherches récentes [96], ont montré que
l'utilisation de sédiments de dragage comme matiere premiere des blocs de terre
comprimée combinés avec 5% de verre et 10% de laitier de haut fourneau satisfait le
critére de résistance et la tenue a I'eau suggéré par différentes normes. Sore et al [32]ont
réalisé une série d'expériences sur des BTC latéritiques stabilisées par un liant alcalis
activé (métakaolin (MK) avec hydroxyde de sodium). Les résultats ont montré que l'ajout
de MK = 20% satisfait la résistance caractéristique requise de 4 MPa, et 1'absorption totale
d'eau et la durabilité ont été améliorées de maniere significative.
1.2.6.3 Stabilisation physique
La stabilisation physique consiste a intervenir sur la texture et la distribution
granulométrique des terres par introduction controlée des fractions de grains d’autres
matériaux (principalement du sable et des fibres végétales) [78]. Ce procédé modifie la
structure des terres et améliore les propriétés physico-mécaniques des terres a traiter.
Elle peut également se faire par cuisson sous un cycle de 12 a 48 heures a une température
du four de 900 a 1200 °C. Les matériaux issus de ce traitement thermique prennent le non

de terre cuite[86].
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1.2.7 Propriétés des BTC
1.2.7.1 Propriétés Physiques

e Densité apparente
La densité apparente est le rapport entre la masse seche et le volume apparent d'un
échantillon, y compris les pores pour une teneur en eau fixe (y = m/V). Les valeurs
typiques de la masse volumique apparente du sol sont comprises entre 1000 et 1500
kg/m3, tandis que les valeurs typiques de la densité des sols comprimés se situent entre
1700-2000 kg/m3. En effet, le processus de compactage réduit le volume augmentant la
densité. Pour obtenir un compactage maximal, la teneur en eau dans le mélange doit étre
aussi proche que possible de la teneur en eau optimale, obtenue par l'essai Proctor. La
teneur en eau spécifique permet I'obtention de la densité seche maximale permettant de
déplacer les particules de sol dans une configuration plus dense sans trop de friction [97].
Une certaine quantité de sol sera inévitablement remplacée lors de l'introduction
d'additifs dans le mélange terreux. Par conséquent, en fonction de la densité du matériau
ajouté, le bloc aura une valeur de densité plus ou moins élevée. En raison de la légereté
des additifs, la densité des BTC optimisées est généralement réduite par rapport a celle
des BTC traditionnels.

e Porosité
La porosité représente le volume total occupé par les vides dans la matrice. Elle peut se
manifester sous deux formes différentes : la porosité ouverte, qui affecte la durabilité de
la brique, et la porosité fermée, qui pourrait affecter directement les propriétés physico-
mécaniques [98] . Dans les BTC, la porosité est strictement liée a la densité. Une enquéte
réaliste intéressante, réalisée avec la microtopographie au rayons X , sur l'altération
structurale du sol compacté est fournie par I'étude de Menon et al.[99]. Elle montre une
diminution de la pénétration de l'eau apres compactage en raison de la réduction
significative du volume total des pores et de la proportion de volume et de surface
interpores. Dans I'étude de Ben Mansour et al. [100], la porosité passe de 50,23 % a 24,11
% lorsque la pression de compactage passe de 0,46 a 59,47 bars. Cependant, il a été
constaté qu'il n'y a pas de différence significative entre les blocs de sol compactés a a des
vitesses de chargement faibles et élevées [101] . L'ajout de fibres naturelles augmente la
porosité, influencant la forme et la géométrie des pores[98] sans augmenter la

densité. Cependant, de nombreux auteurs recommandent de ne pas dépasser certains
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seuils pouvant entrainer une présence excessive de pores. Il convient de mentionner que
les seuils sont différents d'une fibre a 1'autre.
A l'inverse, 1'ajout de fines ou de cendres d'origine naturelle, ainsi que de ciment ou de
chaux, tend a obturer les pores, les obstruant[98]. Cependant, I'augmentation de la
porosité doit étre liée au diametre moyen des pores afin de controler I'homogénéité des
produits [102] . Par conséquent, un pourcentage de porosité élevé pourrait étre
particulierement défavorable s'il est associé a un diametre de pore moyen élevé, ce qui se
traduit par une BTC de mauvaise qualité et peu durable. La porosité joue un réle crucial
sur les propriétés thermique et mécanique [79] .

e Absorption d’eau par capillarité
L’eau contenue dans les BTC est composée de : (a) l'eau structurelle, qui est liée
chimiquement, (b) I'eau absorbée, qui est électriquement liée, (c) I'eau de capillarité, qui
est absorbée par capillarité. L'eau de structure est I'eau nécessaire pour assurer la bonne
préparation et hydration des briques. Surtout en présence de ciment comme stabilisant,
'ajout de I'eau nécessaire pendant le processus de mélange est 1'un des facteurs les plus
importants pour produire des BTC de haute qualité.
Alors que I'eau structurelle dépend de la nature du mélange (composants du sol et autres
additifs) et ne peut pas étre modifiée, les deux autres composés doivent étre maitrisés. En
particulier, le taux d'absorption d'eau doit rester inférieur a 20 %, ce qui est considéré
comme une limite acceptable par la plupart des prescriptions standard [103]. Teixeira et
al. [104] rapportent un taux d'absorption d'eau de 9,98 % et un coefficient de capillarité
de 34,62g/(cm2min), mesuré sur des BTC non stabilisées. Les travaux de recherche
meneés par Azhzouz et al.[105] et Mohamed et al.[106] montrent que I'ajout de 2 % de
poudre de noix d'arganier (avec 5 % de ciment) dans le mélange de sol diminue le
coefficient d'absorption d'eau de 16,9 % a 11,1 %. Ceci est probablement lié au caractere
non absorbant de cette poudre par rapport aux autres particules végétales et a la capacité
de combler les interstices entre les particules. L'introduction de 2% de sciure (avec 5%
de ciment) suggérée par Mohamed et al. [66] montre approximativement les mémes
résultats : 8% de cendres de sciure et 10% de ciment, réduisent I'absorption d'eau de 9%
a 7% et diminuent la porosité de 34% a 27%. De méme, 6 a 8 % de cendres de sciure avec
6 a 10 % de ciment satisfont tous les criteres des BTC durables.
La durabilité est liée a la la capacité d'absorption d'eau. La présence d'eau est toujours
dangereuse dans la construction, pas seulement pour la durabilité. Il a été trouvé par

Nshimiyimana et al. [87] que 1'eau agit comme un pont pour la conduction ou la diffusion
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thermique. En particulier, lorsque la teneur en eau augmente de 2%, la conductivité
thermique augmente d'environ 0,06 W/mK.
Enfin, certains auteurs introduisent un certain pourcentage de sable pour atténuer le taux
d'absorption d'eau excessif, en particulier avec un sol argileux, en profitant de ses
propriétés de drainage. Vodounon et al.[107] ajoutent 20 % de sable au mélange de terre,
tandis qu'Ajouguim et al. [108] mélanger 30 % de terre et 70 % de sable. Il a été observé
que l'ajout de sable contribue également a réduire le retrait.
1.2.7.2 Propriétés Mécaniques

e Résistance a la compression
Dans cette sous-section, l'influence de la stabilisation sur les performances mécaniques
des BTC est présentée. La résistance a la compression est la propriété largement étudiée
dans la caractérisation mécanique des BTC.Comme pour les autres éléments
de magonnerie, il s'agit d'une mesure de qualité de base pour les BTC [24], [107]. La
procédure d'essai la plus recommandée consiste en un essai direct, confiné et uniaxial sur
des éprouvettes individuelles.
L'introduction de poudres ou de cendres d'origine naturelle montre des résultats
encourageants. Ces additifs améliorent la résistance a la compression, car certains d'entre
eux se comportent de maniere similaire aux liants traditionnels permettant la réaction
pouzzolanique. Cependant, dans ce cas également, l'introduction d'additifs a des effets
positifs jusqu'a certains seuils. Elahi et al.[109] ont constaté que la résistance a la
compression des BTC optimisées avec diverses concentrations de cendres volantes et
de ciment fixe augmente linéairement avec la teneur en cendres volantes . Les résultats
du Tableau 1.5 montrent que le gain de résistance en compression avec I'ajout de ciment
est tres marqué dans I'étude de Alavéz-Ramirez et al.[110] ou I'ajout de 10% de ciment
permet de passer d’une résistance en compression de 0,6 a 23,5 MPa. Pour les autres
études, cette augmentation est beaucoup plus faible. Par exemple dans les études de Alam
etal.[111], et Dao et al.[97], les résistances passent respectivement de 1,0 MPa a 2,0 MPa
avec 10% de ciment et de 2,2 MPa a 3,2 MPa avec 12% de ciment. Mais dans ces deux
études, il n’y a pas eu de cure humide ce qui peut expliquer la faiblesse des résistances en
compression. Un autre exemple est celui de Bahar et al.[112] dont la résistance en
compression passe de 1,6 MPa a 6,4 MPa avec 20% de ciment. Certaines de ces tres faibles
valeurs de résistance soulevent des questions car il est classique avec des briques de terre

fabriquées avec des terres suffisamment argileuses d’avoir des résistances en
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compression supérieures a 2 MPa. Aubert et al.[113] par exemple ont travaillé sur des
briques extrudées non stabilisées et, pour une des terres utilisées, les résistances en
compression atteignaient 5,5 MPa et 7,5 MPa pour des élancements respectifs de 2 et 1.
La faible augmentation des résistances en compression avec 'ajout de ciment (parfois
dans des fortes proportions) confirment les conclusions faites dans l'article de [114]. Ces
derniers démontrent le role clé de l'interaction chimique dans l'amélioration de la
résistance a la compression. Cependant, il convient de mentionner que la résistance
mécanique est également largement influencée par d'autres parametres tels que la
méthode de cure et la période de cure. En surveillant 'effet de différentes méthodes de
cure, Taallah et al [115] ont constaté que les BTC conservées 7 jours a 65+ 2 °C,
(échantillon recouvert d'un film plastique) sont plus résistantes que celles conservées 28
jours a température ambiante. Les valeurs de résistance a la compression obtenues
étaient respectivement de 10 MPa et 7 MPa. Cependant, parmi les études analysées, la
plupart des blocs sont simplement séchés a I'air libre, et les meilleures performances sont
enregistrées apres au moins 28 jours.

Tableau 1. 4.Synthese bibliographique sur les BTC stabilisées au ciment

Temps de cure | Ciment Rc
Reference Type T® de cure _
() (%) | (MPa)
0 1,0
4 3,0
(Medjo Eko etal., 2012) BTC 20°C 28 7 10,4
10 11-14
4 1,5
8 56
(Tran etal.,, 2018) BTC 20°C 28 12 6,0
0 1,4
7 (j) a 60°C
(Sore etal., 2018) BTC 21 8 8,2
21 (j)a20°C
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1.2.7.3 Propriétés thermiques

Dans cette sous-section, l'influence de l'optimisation basée sur les performances
thermiques des BTC est présentée. Les valeurs de conductivité thermique disponibles
sont examinées quantitativement, tandis que I'hétérogénéité excessive des données liées
a d'autres propriétés (c'est-a-direla diffusivité thermique, la capacité thermique
volumétrique et spécifique) ne permet pas d'élaborer d'autres considérations a leur sujet.
La conductivité thermique fait référence a la capacité intrinseque d'un matériau a
transférer ou a conduire la chaleur. Il est défini comme la quantité de chaleur par unité de
temps et d'unité de surface qui peut étre conduite a travers une plaque d'un matériau
donné avec une unité d'épaisseur (m) lorsque la différence de température entre les
surfaces opposées est d'une unité de température. Les études examinées mesurent cette
quantité de plusieurs manieres mais, en général, elle est évaluée par la méthode de plaque
chaude gardée ou la méthode du fil chaud.

Une brique creuse typique a une valeur de conductivité thermique de 0,36 W/(m. K), alors
que la conductivité thermique d'une BTC non stabilisée est de 0,60
W/(m.K) [104] . D'autres valeurs a connaitre sont la conductivité thermique de l'air
immobile, qui est de 0,025 W/(m.K), et de 1'eau, qui est d'environ 0,60 W/(m.K). Cela
signifie que la chaleur se diffuse plus facilement dans l'eau que dans l'air. Les résultats
présentés par Nshimiyimana et al. [87] montrent que la conductivité thermique apres
saturation des BTC est le double de celle des seches. Des valeurs plus élevées, de 1'ordre
de 2 a 2,4 fois, sont rapportées par Bogas et al. [116] . Au contraire, en présence d'une
porosité équilibrée, l'air emprisonné dans les pores influence positivement la

conductivité thermique.
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1.3 Bilan et orientation des travaux de recherche

Ce chapitre a permis de faire une revue des connaissances actuelles dans le domaine des
valorisations des sédiments de dragage et des briques de terre comprimée, sur la base de
la littérature disponible. Cette synthese bibliographique a permis de mettre en évidence
que les sédiments sont des matrices de nature complexe de méme que les sieges de
transformations biogéochimiques considérables qui peuvent se manifester a différents
moments de la vie des sédiments. Par ailleurs, la gestion des sédiments est devenue un
enjeu économique et environnemental majeur. En effet 'immersion en mer ne sera plus
autorisée comme elle endommage sérieusement la faune et la flore marine. Le
stockage dans des installations confinées est une opération couteuse qui exige des
grandes espaces et une surveillance a long terme.

La filiere de valorisation des sédiments peut constituer une source de matériaux
utilisables dans plusieurs domaines dont les matériaux de constructions qui connaissent
une demande importante, face a la rareté des ressources naturelles. Parmi les voies
potentielles de valorisation, on trouve le secteur des briques par sa capacité a consommer
des quantités importantes de sédiments et par la simplicité de production industrielle.
Les sédiments de dragage dépourvus de liant ont généralement des caractéristiques
mécaniques faibles. Afin d'améliorer les caractéristiques géotechniques et les
performances mécaniques de ces sédiments, 'ajout d'un "stabilisateur” liant géopolymere
a base de cendres volantes activées par de la soude est une solution efficace. Ce liant
géopolymere consiste a améliorer la cohésion entre les grains de sédiments par |'effet
chimique a savoir I'hydratation des cendres volantes, et I'effet physique en diminuant les
vides pour obtenir une plus faible compressibilité et une meilleure résistance mécanique.
Dans ce cadre, une étude de caractérisation physique, environnementale, thermique et
mécanique des BTC a base sédiments MEL fera I'objet de cette these, afin de étudiés et

d'appréhender la valorisation dans le domaine du brique de terre comprimée.
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Chapitre 2. Matieres premieres et procédures
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Chapitre 2. Matieres premieres et procédures expérimentales

Ce chapitre présente les matériaux et les procédures des travaux expérimentaux réalisés
en laboratoire ainsi que les équipements utilisés. Les caractérisations des matiéres
premiéres et les propriétés microstructurales, physiques, thermique et mécaniques ainsi
que la durabilité des briques ont été effectuées principalement dans le Laboratoire Génie
Civil Mécanique et Matériaux (LZMGC) de CY Cergy Paris Université.

2.1 Matieéres premieres

2.1.1 Sédiment de dragage
Les sédiments de dragage ont été prélevés dans la Métropole Européenne de Lille (MEL)

au nord de la France (la Figure 2. 1). La MEL effectue des opérations de dragage de
sédiments qui conduisent a '’extraction annuelle de plusieurs milliers de m3 de sédiments.
En 2013, la MEL s’engage avec un projet SEDIMEL dans le cadre de la démarche
sedimateriaux afin d’étudier les filieres de valorisation les plus adaptées
aux sédiments issus de bassins pluviaux. Les sédiments utilisés (MEL) ont été conservés
et conditionnés dans des flits en plastique hermétiques de 50 litres et livrés au laboratoire

(L2MGC).

Figure 2. 1.Site de prélévement MEL Figure 2. 2. L’état de sédiment MEL a l'arrivée
au laboratoire L2ZMGC
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2.1.2 Cendres volantes

Les cendres volantes sont issues de la combustion du charbon dans les centrales
thermiques pour la production d'électricité. Cette combustion entraine un
refroidissement rapide des gouttelettes d'aluminosilicate fondues qui forment des phases
amorphes ou semi-cristallines si le refroidissement est lent, notamment la mullite
(3A1203,2Si02) [117]. La morphologie et la granulométrie des particules sont liées aux
conditions de refroidissement et de récupération des cendres, tandis que la chimie est
principalement dépendante du charbon et des impuretés qui le composent. Ainsi, on peut
trouver des oxydes de fer, de titane, de soufre, alcalins ou de calcium. La teneur en (CaO)
est utilisée pour classer les cendres en cendres calciques et siliceuses/silico-alumineuses,
conformément a la norme NF EN 197-1 [118].

Les cendres volantes (CV) sont choisies comme source de silice et d'alumine dans cette
étude, car elles présentent des caractéristiques favorables par rapport aux autres sources
alumino-siliceiuses. La littérature sur les géopolymeres a base de cendres volantes
montre qu’elles sont une source d'aluminosilicate chimiquement réactive [68]. Les
cendres volantes utilisées dans cette étude ont été fournies par la société SURSCHISTE
(Lens, France) (Figure 2. 3). Les caractérisations des sédiments et des cendres volantes

seront effectuées au chapitre 3.

L

\N—

Figure 2. 3. Cendres volantes de classe F

2.1.3 Activateur alcalin : NaOH

Pour activer les cendres volantes, on a utilisé du NaOH de qualité industrielle d'une pureté
de 99%(la Figure 2. 4). La concentration de la solution d'hydroxyde de sodium a été fixée
a 8 mol pour tous les mélanges. Cette concentration est la teneur optimale en activateur

générant une réaction des cendres volantes selon la littérature[121].
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Figure 2. 4. Hydroxyde de sodium extra pur de Acros Organics.

2.2 Méthodes de caractérisation des matiéres premieéres
2.2.1 Propriétés géotechniques

2.2.1.1 Teneur en eau

La détermination de la teneur en eau des sédiments est réalisée selon la norme NF P94-
050 [122]. Elle est un parametre déterminant pour la formulation et permet d'évaluer la
consistance des matériaux de dragage. Dans cette étude, elle a été déterminée a
différentes températures 40° C et 105°C afin de comparer l'effet de la température. La
masse mc d'un récipient métallique vide est déterminée au préalable. Un échantillon de
matériau est prélevé et sa masse initiale dite masse humide mn+ incluant celle du
récipient métallique est déterminée par pesée. L'ensemble est placé dans une étuve a
105°C jusqu'a ce que la masse soit constante. Ensuite, on détermine la masse de

I'échantillon sec avec le récipient ms+c. La teneur en eau w de 1'échantillon est donc :

Mh+c—Ms+c
%)= —~ - -
w(%) — x100 2.1)

2.2.1.2 Masse volumique absolue des matériaux

La masse volumique des particules solides a été déterminée par un pycnometre a héliume
type Accupyc 1330 (Figure 2. 5) qui a pour principe de déterminer le volume absolu
occupé par une masse de matiere donnée. Le principe de calcul, basé sur la relation des

gaz parfaits.
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| micromeritics
AccuPyc 1330

Figure 2. 5. Pycnomeétre a hélium e type Accupyc 1330 (Microméritics)

2.2.1.3 Analyse granulométrique

Une analyse granulométrique d'un sol est nécessaire pour connaitre ses caractéristiques
ainsi que sa classification. La distribution granulaire des échantillons de sédiments et
cendres volantes a été effectuée a I'aide d'un granulometre par diffraction laser de type
COULTER Figure 2. 7)[8]. Le principe de la granulométrie laser consiste a envoyer un
rayon laser a travers les particules de matériau dispersé. Chaque particule va diffracter le
rayon selon un angle qui dépend de son propre diameétre.

L’angle de diffraction de la lumiére est inversement proportionnel a la taille des particules
étudiées. La granulométrie laser est réalisée sur trois mesures, en utilisant le modele de
Fraunhofer permettant de calculer la distribution de taille des particules. Ce modele est
fondé sur la propriété de particules solides a diffracter la lumiéere. Le rayonnement
diffracté par une particule a un angle de diffraction et une intensité qui dépendent de la
taille de ce grain. Le traitement mathématique et statistique de ces mesures fournit la
répartition en volume des différentes fractions granulométriques de I’échantillon traduit
sous la forme d’une courbe granulométrique exprimée soit en pourcentage cumulé soit
en pourcentage volumique. Les mesures sont limitées aux particules dont la taille est
inférieure a 2 mm. Le principe de fonctionnement de l'analyse granulométrique par

diffraction laser est présenté en Figure 2. 6
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Motif de diffraction analysé

Faisceau laser incident

El—

Source laser

Echantillon Lentille Detecteur
(poudre seche ou en suspension)

Figure 2. 6. Principe de I'analyse granulométrique par diffraction laser [124]

Figure 2. 7.Granulométrie laser (Analyse par diffraction laser) COULTER

2.2.1.4 Limites d’Atterberg

L'essai de limite d'Atterberg fournit une méthode permettant d'évaluer la plasticité d'un
sol. La détermination des limites d'Atterberg se fait sur la fraction inférieure a 400 pm du
sédiment selon la norme NF P94-051[125]. La limite de plasticité wp est la teneur en eau
qui distingue 1'état plastique de I'état semi-solide. La limite de liquidité wy est la teneur
en eau qui distingue l'état liquide de 1'état plastique. L'indice de plasticité IP,
correspondant a la différence entre la limite liquide et la limite plastique, permet de
déterminer la zone dans laquelle le sol est a I'état plastique. Il se calcule par la relation

suivante :
lp =WL—-We (2.2)

L’essai est réalisé a 'aide de la Coupelle de Casagrande (Figure 2. 8). Il consiste a créer
une rainure dans une pate et a faire subir a I’échantillon des chocs répétitifs jusqu’a la
fermeture de la rainure. La diminution de la teneur en eau augmente le nombre de chocs

successifs nécessaires pour la fermeture de I’échantillon.
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Figure 2. 8.Coupelle de Cassagnarde

2.2.1.5 Valeur au bleu de méthyléne

La structure des argiles leur donne un certain nombre de propriétés comportementales
liées a leur capacité a absorber I'eau, ce qui conduit aux phénomeénes de gonflement. Le
test au bleu de méthyléne permet de pouvoir apprécier de maniere générale l'activité de
la fraction argileuse d'un sol en déterminant la surface interne et externe des grains
d'argile. Pour cela, on fixe des molécules de bleu de méthylene sur les grains d'argile et on
évalue la quantité de bleu fixée. On en déduit la valeur bleue du sol (VBS), qui est un
indicateur essentiel dans la classification des sols. Le test a été réalisé sur trois
échantillons de 120 g de sédiment en suivant la norme NF P 94-068[126]. L'échantillon a
été immergé dans 500 ml d'eau déminéralisée et dispersé avec un agitateur tournant a
100 tr/min durant au moins cinq minutes jusqu'a ce que tous les agglomérats de matériau
disparaissent. Le dosage se fait par une injection progressive de bleu de méthylene dans
la suspension de sédiments jusqu'a saturation des particules. Le test est considéré positif
lorsque la goutte centrale est entourée d'une zone humide incolore. La valeur de bleu de
méthylene du sol (VBS) s’obtient par les relations suivantes :

B
M

1+W

VBS =100x

(2.3)

Avec VBS exprimée en grammes de bleu de méthylene pour 100 g de matériau, M (g) la
masse du matériau utilisé pour I'essai et w sa teneur en eau initiale, B (g) masse de bleu

introduite.
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2.2.1.6 Teneur en matiere organique

La matiere organique possede d'importantes propriétés indésirables. En effet elle retient
I'eau et empéche la réaction pouzzolanique, ainsi la teneur en matiére organique doit étre
mesurée afin de prendre en compte ces phénomenes. L'influence de la matiére organique
sur les caractéristiques des sédiments dépend de sa nature et de sa structure. Les matieres
organiques ont des caractéristiques de structure spongieuse, meubles et ayant peu de
résistance mécanique. La méthode utilisée dans cette étude pour mesurer la teneur en
matiere organique est la méthode par calcination.

Selon la norme XP P 94-047[127], 1a teneur en matieres organiques par calcination est le
rapport entre la masse de matiéres organiques contenues et la masse seche des particules
solides préalablement séchées a 40°C qui sont inférieures a 2 mm. La masse perdue a été
calculée en faisant la différence entre la masse initiale de I’échantillon et sa masse apres
calcination dans un four a 450°C pendant 3 heures. D’apres la norme XP P 94-047[127],
la perte au feu peut aussi étre mesurée dans un four a 550°C pendant 3 heures. Les
résultats de cette méthode doivent étre interprétés avec prudence, car outre la perte de
matiere organique, la perte de masse de 1'échantillon contient probablement une perte
d'eau, une décomposition des carbonates et une perte de certaines phases minérales (ex.

Kaolinite) détruites par la haute température[128].

2.2.2 Propriétés physico-chimiques

La connaissance de la composition chimique des sédiments est essentielle afin de
maitriser leur formulation et leur stabilité chimique, d'anticiper les éventuelles
conséquences environnementales sur leur utilisation en tant que matériau de
construction. La caractérisation physico-chimique est effectuée en utilisant les techniques

d’analyses FX, DRX, FTIR, MEB.

2.2.2.1 Analyse par fluorescence des rayons X

C’est une technique permettant l'analyse des éléments chimiques présents dans un
matériau et la détermination de leur quantité respective. La matiere, en étant irradiée par
des rayons X, rediffuse de l'énergie sous forme de rayons X et présente un spectre
caractéristique de la composition chimique de 1'échantillon. En analysant ce spectre, on
peut en déduire la composition élémentaire (concentrations massiques). La fluorescence
X d’'un échantillon est définie comme la capacité de ce dernier a émettre son propre
rayonnement lorsqu’il est soumis a une irradiation de type rayons X. Les atomes sont
partiellement ionisés par arrachement d'un électron. Le retour a I’état fondamental se fait
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par le comblement de la lacune électronique grace a un électron photon. Suivant la
transition électronique considérée, chaque atome, donc chaque élément chimique,
présente une énergie de photon et une longueur d’onde qui lui sont propres. Par analyse
du spectre d’énergie reprenant les rayonnements émis par 'ensemble des atomes du
matériau, en étudiant en particulier 'aire des pics, il est possible d’obtenir une semi
quantification chimique du composé. La détermination des éléments majeurs par
spectrométrie de fluorescence X a été faite a I’aide d'un spectrometre de fluorescence X a

dispersion de longueurs d’ondes S4 BRUCKER(Figure 2. 9).

Figure 2. 9. Spectrometre de fluorescence X BRUKER $4

2.2.2.2 Analyse par Diffraction des Rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X est une technique d’étude, sans contact, utilisée couramment
pour identifier les especes minérales d’'une matrice solide. Elle permet entre autres de
différencier des especes minérales de méme composition chimique mais de structures
cristallines différentes, telles que I'aragonite et la calcite. Toutefois, si '’échantillon analysé
contient une phase amorphe (ou vitreuse) importante, 'analyse DRX ne permettra d’avoir
qu’une caractérisation partielle de la matrice solide.

Dans cette technique, '’échantillon a analyser est irradié par un faisceau de rayons X. Les
plans réticulaires vont étre capables de diffracter I'onde électromagnétique incidente

dans les conditions définies par la loi de Bragg donnée par I’équation 2.4.

nA = 2d.sind (2.4)

Ou n est 'ordre de diffraction (entier), A la longueur d’onde de la radiation incidente, d la
distance interréticulaire entre les plans et 0 I'angle formé entre le rayon incident et la

famille de plan considérée.
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Les conditions de diffraction selon la loi de Bragg et les différentes grandeurs relatives a
cette relation sont représentées dans la

Figure 2. 10. La composition minéralogique a été déterminée par diffraction de rayons X
BRUCKER AXS D8 ADVANCE en utilisant la radiation CuKa(Figure 2. 11). L’anticathode
est en cuivre (d’ot A = 1,5406 A). L’appareil est muni d’un détecteur rapide de type
Lynxeye XE-T. La tension d’accélération et I'intensité utilisées sont respectivement de 40

kV et 40 mA.

Faisceau de rayons X

Famille de plans ~
cristallographiques ~
jﬁ‘ ~

Figure 2. 11.diffraction de rayons X BRUKER AXS D8 ADVANCE

2.2.2.3 Spectrométrie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

Cette technique se base sur les fréquences de vibration et de torsions
symétriques/asymetriques, planes ou pas, caractéristiques des longueurs et forces de
liaisons entres les atomes constitutifs d’'un matériau. En effet, lorsqu’on fait passer un
rayonnement de spectre infrarouge a travers le matériau, les bandes correspondantes aux

fréquences de vibration/torsion typiques des groupes fonctionnels et atomes présents
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sont absorbées. Cela se manifeste par des pics de diminution de la transmission (ou
d’augmentation de I'absorption) de I'onde a des fréquences typiques sur la transformée
de Fourier du spectrogramme infrarouge. On peut alors déduire la nature des liaisons
grace a des bases de données existantes. Les diagrammes infrarouges ont été obtenus sur
des poudres d’échantillons broyés, a I'aide d’'un spectrometre alphala (Figure 2. 12). Une
cellule de réflexion totale atténuée (ATR) a été utilisé pour enregistrer les spectres FTIR
sur les échantillons écrasés. Les spectres de transmission entre 4000 et 400 cm-! ont été

collectés.

Figure 2. 12.Spectroscopie Infrarouge BRUKER Tensor 27

2.2.2.4 Analyse par microscope électronique a balayage (MEB)

Le microscope électronique a balayage est un appareil voué a 'imagerie haute résolution.
L’'imagerie MEB est fondée sur le principe des interactions électron-matiere. Un faisceau
d’électrons est émis par un canon a électrons (cathode). Le faisceau d’électrons est
focalisé via un jeu de lentilles sur la surface de I’échantillon en un spot tres fin. Un jeu de
bobines permet de déplacer le faisceau de fagon a balayer toute la surface de I’échantillon.
Pour faire de I'imagerie électronique, I’échantillon est balayé ligne par ligne selon une
matrice rectangulaire. L’interaction entre le faisceau d’électrons et la surface de
I’échantillon produit trois types de signaux secondaires : des électrons secondaires, des
électrons rétrodiffusés et des rayons X. La détection des deux types d’électrons permet de
reconstituer simultanément des images électroniques différentes. La détection des
électrons secondaires permettra d’obtenir des informations sur la topographie (relief) de
I'échantillon. Un microscope électronique a balayage Gemini 300 (ZEISS) couplé a un
détecteur de microanalyse a rayons X Quantax 10 (Bruker) a été utilisé pour analyser la
microstructure avec une distance focale de seulement 8,8 mm et des tensions

d'accélération de 10 kV. Dans le cadre de la these, la microscopie électronique a balayage
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(MEB) a été utilisée a diverses occasions et avec des objectifs différents. Concernant la
caractérisation des matieres premieres, elle a permis de rendre compte de la morphologie
des particules qui les constituent : formes, tailles et arrangements. Ces caractéristiques

seront observées dans une chambre du MEB voir la Figure 2. 13.

Figure 2. 13.microscopie électronique a balayage (MEB) ZEISS GeminiSEM 300

2.2.3 Caractérisation environnementale
L'acceptabilité d'un sous-produit industriel ou d'un déchet comme matériau alternatif
dans la fabrication de blocs de terre comprimée dépend de ses caractéristiques physiques

et de ses performances mécaniques, mais surtout de son comportement environnemental.

2.2.3.1 Essai de lixiviation

La lixiviation est une méthode d’extraction largement utilisée pour évaluer le potentiel de
relargage de polluants vers le milieu naturel. Nous avons choisi d’utiliser 'essai a I'eau
déminéralisée NF EN 12457-2 [129] afin de pouvoir comparer les résultats obtenus aux
valeurs fixées par la directive décharge [15]. Ce test consiste a mettre en contact 100
grammes de matériau sec avec une granulométrie inférieure a 4 mm avec 1 litre d'eau
déminéralisée (rapport Liquide/Solide = 10), durant 24h, dans un flacon de 2 litres agité
de facon continue. Le lixiviat est ensuite débarrassé des particules en suspension par
filtration (membrane de 0.45um de maille) (Figure 2. 15). Les teneurs en métaux lourds
sont ensuite mesurés par analyse spectroscopie d'émission optique a couplage inductif
(ICP-OES)(la Figure 2. 15). Les polluants anioniques sont analysés par chromatographie
ionique ainsi que des polluants organiques analysés par des dosages suivant des

méthodes normées.
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Figure 2. 14. Lixiviation a I'eau : Figure 2. 15.Analyse ICP-OES

Agitateur

2.3 Protocole de production des échantillons BTC

La préparation du mélange pour produire les BTC a été effectuée en deux étapes en
utilisant un malaxeur normalisé pour homogénéiser les mélanges. Apres
homogénéisation du mélange sec (sédiments et cendres volantes) pendant 7 minutes a
vitesse lente, s’ensuit le malaxage humide par l'addition de la solution d'activation
alcaline préparée avec la teneur en eau correspondant a l'optimum Proctor et de
I'hydroxyde de sodium a 8 mol, pendant 3 minutes a vitesse lente. Les mélanges résultants
ont été compactés en utilisant une presse INSTRON (INSTRON-3369) avec un compactage
statique a une pression de 40 bars. Le moule métallique cylindrique de dimensions 50 x
100 (50 mm de diameétre et 100 mm de hauteur) [130], utilisé était équipé de 3 cales de
hauteurs différentes (Figure 2. 16B). La compression statique a été réalisée en 3 états, le
systéme de cales de compression métalliques de plus en plus petites étant utilisé a chaque
phase. Cette méthode permet d'obtenir progressivement la dimension finale de
I'échantillon selon la norme NF P 94-100[130]. Apres la compression de 1'échantillon, la
charge a été maintenue pendant 10 secondes, puis les éprouvettes ont été retirées des
moules a l'aide d'un piston.

La masse du mélange humide me¢p a introduire dans le moule cylindrique [130] est

déterminée par la relation suivante :
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2

Mép = pdopn (1+HWoen ) x hep [ ﬂlﬁi

? (2.5)

Avec:

mep, : masse du mélange humide par éprouvette (g)

pdopn : masse volumique séche a I'optimum Proctor normal du mélange (g/cm3)
Wopn : teneur en eau I'optimum Proctor normal du mélange en valeur décimale (%)

hép - hauteur de I'éprouvette ici égale a 50 mm

Pép : diameétre de I'éprouvette ici égal a 100 mm

Q

Echantillons

Piston inf

Figure 2. 16.Préparation des échantillons de BTC.(A) Malaxage,(B)Compactage,(C)

Démoulage
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Les détails des compositions du mélange utilisé pour la fabrication des BTC sont présentés

dans le Tableau 2. 1.

Tableau 2. 1.Composition des conceptions de mélange de la BTC

Matériaux BTCR BTC10CV | BTC20CV | BTC30CV | BTC40CV | BTC50CV
Sédiment (%) 100 90 80 70 60 50
Cendres volantes (%) 0 10 20 30 40 50
Eau*/matiere seche(%) 0.1409 0,1855 0,2187 0,1993 0,207 0,1884
Concentration de NaOH (M) 8 8 8 8 8 8

*Teneur en eau déterminée (%) issue de 1’essai Proctor

Apres I'étape de production, les échantillons ainsi stabilisés avec le géopolymeére ont été
recouverts d'un film plastique et placés dans un four a 50°C pendant 7 jours, ensuite les
échantillons ont été placés dans une piéce a température ambiante jusqu'au 28¢me jour.
De plus, les échantillons ainsi produits aprés leurs durcissements respectifs ont été

soumis a des tests de mesures physiques, mécaniques et thermiques.

2.4 Méthodes de caractérisation des échantillons BTC
2.4.1 Propriétés mécaniques

2.4.1.1 Essai de compression simple

Les résistances a la compression ont été déterminées selon la norme XP P13-901[17]. Les
essais ont été réalisées a l'aide d'une presse hydraulique de capacité de charge maximale
de 30 kN avec un taux de chargement de 0,15 kN/s. Pour chaque test, trois échantillons
cylindriques de dimensions 100x50 (50 mm de diametre et 100 mm de hauteur) ont été
testés, et chaque résultat représente la moyenne des trois échantillons (Figure 2. 17).

En considérant que les constructions sont fréquemment exposées au risque de
dégradation par l'eau de pluie, les remontées capillaires et méme l'immersion en cas
d'inondation, il est ainsi primordial de connaitre leur comportement mécanique a I’état
humide, dans le but de savoir quelles sont leurs caractéristiques minimales dans les
conditions les plus défavorables. C’est un essai qui est identique a celui de la résistance en
compression seche, sauf que les échantillons subissent une saturation en eau préalable
pendant 2h. Puis, elles sont retirées et essuyées a l'aide d’'une serviette légerement

humide (Figure 2. 17).
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Figure 2. 17. Préparation des éprouvettes au test de compression : (A) Echantillons

BTC ,(B)Presse INSTRON,(D) Immersion dans I’eau pendant 2h.

Nous pourrons utiliser nos résultats de compression a I'état sec et a I'état humide pour

les comparer aux valeurs standard de la norme frangaise de BTC Tableau 2. 2.

Tableau 2. 2. Catégories de blocs pleins de terre crue stabilisée selon la

norme XP P13-901[17].

Categories

Blocs pleins
BTC 20 | BTC 40 BTC 60

Résistance minimale a 1’état sec (MPa) 2 4 6

Résistance minimale a 1’état humide (MPa) 1 3 3

2.4.1.2 Résistance a la traction
L'essai de résistance a la traction par fendage a été effectué conformément a la procédure
décrite dans la norme NF94 422 [132]. Le bloc a été placé au centre entre les deux pieces

de chargement et la charge a été appliquée jusqu'a l'écrasement de I'échantillon. Les
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essais ont été réalisés a |'état sec. La résistance a la traction par fendage a été calculée en

utilisant I'équation suivante :

v=S" (2.6)

F= charge maximale appliquée (kN)
L=longueur de I'éprouvette (mm)

d =diametre de 1'éprouvette (mm)

2.4.2 Propriétés physiques

2.4.2.1 Porosité et densité

La porosité accessible a 1'eau est responsable de nombreux dégats dans les briques de
terre. Sous l'influence de cette porosité, les matrices de matériaux de base se dégradent
en raison des variations dimensionnelles provoquées par I'absorption d'eau. L'évolution
de la porosité dans les formulations a été déterminée a 28 jours de cure et avec différents
taux de substitution du sédiment (BTCR, BTC10CV, BTC20CV, BTC 30CV, BTC 40CV et
BTC50CV). Nous avons préféré faire une saturation en éthanol a la place de I'eau, car I'eau
risque de réagir chimiquement avec les cendres volantes activées. La porosité accessible
a 1'éthanol est calculée par la différence de masse entre un échantillon sec et saturé

(Figure 2. 18).

Figure 2. 18.Saturation a I'éthanol

La densité apparente de briques a une influence sur de nombreuses propriétés des
briques, telles que la résistance a la compression, la stabilité thermique, et d'autres

propriétés de durabilité des briques [44], [56].
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Les deux grandeurs physiques, la porosité a 1'éthanol et la densité apparente des
échantillons de BTC, ont été déterminées selon les équations de la norme NF-EN

1936[133]

M_... —M
p=m, xpw( sat.air sec ] (26)
K M satair M sat,eth
& :1OOX( Msat.air — Msec ] (27)
sat.air M sat.eth

p : densité apparente des échantillons

€ : porosité a I’éthanol (%).

Mg : masse seche constante de 1'échantillon (g)
Maateth : masse saturée, pesé sous éthanol (g)

Msatair: masse saturée, pesé dans 'air(g)

2.4.2.2 Absorption capillaire et saturation par immersion

La durabilité des briques est fortement influencée par la capacité d'absorption d'eau des
briques [59]. Moins I'eau péneétre 1'échantillon de brique, plus les spécimens de brique
sont durables et résistants aux intempéries [35].

Avant de réaliser le test, les échantillons ont été séchés a 60+2 °C jusqu'a atteindre une
masse constante, puis les blocs ont été refroidis a la température ambiante. La mesure de
I'absorption capillaire des blocs a été réalisée selon la norme XP P13-901[17]. Les
échantillons secs ont d'abord été pesés, puis mis dans une fine couche d'eau (5 mm)
pendant 10 min (la Figure 2. 19). La prise de masse de I'échantillon mesurée pendant
I'essai d’absorption[16]. Le coefficient d'absorption d'eau d'absorption d'eau (Cb) a été

calculé selon la formule suivante :
_100x (R, - R)

sVt

Cb : coefficient de résistance a la remontée capillaire

C, (2.8)

P1: masse de I'échantillon aprés immersion dans 1'eau (g)
Po : masse de I’échantillon avant immersion dans 1'eau (g)
S : Surface immergée du bloc (cm?)

t: temps d'immersion dans 1'eau du bloc (min).
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Figure 2. 19.Dispositif de détermination de la capillarité des échantillons de BTC

2.4.2.3 Vitesse des ondes ultrasonores

Le but de ce test est de mesurer la vitesse de propagation des ondes a l'aide d'un appareil
portable (Pundit7) afin d’en déduire quelques propriétés physiques et mécaniques.
L'appareil dispose d'un générateur d'impulsions (résolution de 0,1 1 s) mesure le temps
mis par une onde ultrasonique pour parcourir la distance entre 1'émetteur et le récepteur
placés a chaque extrémité de 1'échantillon (Figure 2. 20).Le dispositif utilisé donne aussi
la vitesse de I'onde sonore en méme temps que l'affichage du temps. Pour assurer une
bonne continuité de I'ensemble émetteur et du récepteur, une couche de graisse a été
appliquée sur la surface de I’échantillon et des parties métalliques. Les caractéristiques
completes de I'équipement sont définies par la norme NFP 18-418[134]. L'appareil a été
calibré a (25,4 u s), avant de commencer 1'essai.

Les transducteurs ont été positionnés fermement contre la surface du bloc jusqu'a ce
qu'un temps de transit stable soit affiché (Figure 2. 20). Les mesures ont été effectuées
dans une seule direction, a savoir le sens longitudinal. Les essais ont été réalisés sur 18
BTC ensuite utilisés pour les essais de mécaniques. Trois relevés pour chaque formulation
ont été effectués et leur moyenne est exprimée en tant Vitesse de propagation. La vitesse
d'impulsion a été calculée en utilisant 1'équation suivante :

L

V=s (2.9)

V : vitesse de propagation de 'onde (m/s)
L : distance parcourue par l'impulsion (m) et

T : temps de transmission (s)
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Figure 2. 20. Détermination de I'VP

2.4.3 Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques ont été évaluées conformément a la norme NFE993-15[135]
en utilisant un transformateur de courant . Ce site dispositif est basé sur la technique du
fil chaud transitoire, selon la norme [135]. Les mesures ont été effectuées a 1'aide d'une
sonde, qui est une résistance chauffante avec un capteur de mesure de la température
dans un état transitoire (Figure 2. 21). La sonde est placée entre deux blocs symétriques,
ayant des facettes aussi lisses que possible pour éviter tout contact avec l'air. Les
propriétés thermiques (conductivité thermique, diffusivité thermique et capacité
volumique) ont été déterminées par la méthode du disque chaud, dans des conditions
ambiantes contro6lées (20°C + 2°C et 50% * 5% HR). L'effusivité thermique (E) a été
mesurée sur des échantillons de dimensions cylindriques 50x50mm. La conductivité

thermique et la diffusivité thermique ont été déterminées a l'aide des équations suivants.

1= (2.10)
p.CP ’
A

A : Conductivité thermique en W/(m.K)
E : Effusivité thermique en J/m?,

D : Diffusivité thermique en m?/s

p : Densité apparente.

Cp : capacité massique thermique (J/m3.K)
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Echantillons

Hot-Disc Capteur

Figure 2. 21.Mesure des propriétés thermiques des échantillons de BTC

2.4.4 Durabilité

Le principal inconvénient des BTC est leur dégradation sous I'action des intempéries a
succession des phénomenes climatiques de pluie, soleil, froid, humidité et vent. Les
principales dégradations observées sont les mécanismes de vieillissement a travers des
cycles humidification/séchage, les fissures de retrait et la sensibilité a I'eau.

2.4.4.1 Cycles séchage-mouillage

Les essais séchage-mouillage ont été réalisés selon la norme ASTM D559-89[136], qui est
pourtant la seule recommandation en terme de durabilité pour les mélanges sol-
liant[137]. Trois éprouvettes pour chaque formulation ont été soumises a des cycles
d’séchage-mouillage et les trois autres ont été utilisées en tant qu’éprouvettes témoins et
conserveées dans les mémes conditions de cure sans subir les cycles. Un cycle est divisé en
deux phases : la premiere phase consiste a placer I'éprouvette dans I'’eau pendant 2 h a
température ambiante, tandis que la deuxieme phase consiste a placer les éprouvettes
dans une étuve a 60°C pendant 12 h, et refroidis pendant au moins 3 heures a température
ambiante. Apres avoir atteint le nombre cible de cycles. Des tests de résistance a la
compression et des mesures de suivi de masse ont été réalisés. Des échantillons sont
testés apres 1, 2,4 et 6 cycles. La Figure 2. 22 illustre les phases d’'une cycle séchage-

mouillage.
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Figure 2. 22.Diagramme de la piste cyclable séchage-mouillage

2.4.4.2 Retrait de séchage

Le durcissement des BTC est principalement soumis a deux types de retrait : le retrait
endogene di a la poursuite de la réaction d'hydratation et le retrait de dessiccation di au
séchage de I'échantillon [138]. Dans les deux cas, la rétraction du matériau est due a la
diminution de I'humidité relative dans le matériau, soit interne (endogéne) soit externe
(séchage). Les deux phénomenes de retrait coincident et entralnent des déformations qui,
peuvent entrainer des fissures, réduisant ainsi la performance des BTC et les rendre plus
vulnérables aux différentes agressions extérieures. Pour mesurer les variations de
longueur des BTC, un déformometre standard a été utilisé (Figure 2. 23). Ce dispositif se
compose d'une plaque d'appui pour le maintien de I'éprouvette, une tige de calibrage
(100mm) et un comparateur d'une précision de 0,001 mm. Trois échantillons
cylindriques de diametre 5 cm et de hauteur 10 cm sont suivis pour chaque formulation.

La longueur des échantillons est mesurée tous les jours.
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Figure 2. 23.Déformometre pour la mesure des variations de longueur

2.4.4.3 Tenue al’eau

Le comportement des échantillons de BTC par rapport a l'eau a été évalué par un "test de
sensibilité a 'eau ". Les échantillons de BTC ont été immergés dans un bécher contenant
300 ml d'eau distillée et laissé dans les conditions ambiantes du laboratoire pendant 24h.
Le comportement de ces briques en contact avec l'eau a été évalué visuellement et trois
situations sont possibles [32]:

- I'échantillon est intact et entouré d'eau claire : le matériau était non-dispersif et cohésif,
- I'échantillon s'est effondré mais 1'eau environnante est claire : le matériau était non-
dispersif et sans cohésion,

- I'échantillon s'est effondré et 1'eau est trouble : le matériau est dispersif et sans cohésion

[29].
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2.5 Conclusion

Nous avons présenté les matériaux utilisés et les méthodes expérimentales choisies pour
ce travail de these. Le principal objectif visé au long de la démarche expérimentale est la
précision et la fiabilité des résultats. La sélection d'une méthode de mesure dépendra de
différents criteres, notamment les suivants : la disponibilité de 1'équipement, la fiabilité
des résultats et la représentativité de I'échantillon de mesure.
Les évaluations des diverses caractéristiques ou propriétés des différents matériaux qui
seront étudiés dans ce travail ont été ont été réalisées en utilisant les appareils
disponibles et accessibles au sein du L2ZMGC. Le bilan de ces différentes mesures
expérimentales sera présenté dans trois chapitres principaux, dont chacun répond a un
objectif précis et qui sont respectivement :

e Caractérisation des matériaux et formulations des mélanges

e (Caractérisation des blocs de Terre comprimée

e Etude sur la durabilité
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Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux et

formulations des mélanges
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Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux et formulation

des mélanges

Dans le but de valoriser les sédiments comme matiéres premieres dans la fabrication de
BTC, une caractérisation minutieuse des sédiments adaptée aux différentes attentes
réglementaires des BTC est indispensable. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous
présenterons les caractérisations géotechniques, chimiques et minéralogiques des
matieres premiéres. La seconde partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation du
processus de stabilisation et les résultats des essais Proctor réalisés sur les différents
mélanges (sédiment, cendres volantes). Ces résultats sont indispensables car les
propriétés mesurées serviront a établir les formulations de BTC qui seront étudiées dans

les chapitres suivants.

3.1 Caractérisation de sédiments

Les sédiments de dragage ont été prélevés dans la Métropole Européenne de Lille (MEL)
dans le nord de la France et utilisés dans le programme expérimental. Afin de valoriser ce
sédiment dans la fabrication de briques de terre comprimée, la connaissance de la teneur
en eau, de la distribution granulométrique, les limites d'Atterberg et la teneur en matiere
organique représente un préalable requis. Dans ce qui suit, en plus de la détermination de

ces caractéristiques de base, une étude environnementale est présentée dans cette partie.
3.1.1 Caractérisation géotechnique

3.1.1.1 Teneur en eau

La teneur en eau caractérise le comportement hydrique d'un matériau, elle est exprimée
par W(%). Elle correspond au rapport entre la masse humide et la masse seche. Les
mesures de la teneur en eau ont été menées en suivant la norme NF P 94-050[130, p.
94-050] avec un étuvage durant 24 heures a 60°C et 105°C jusqu'a stabilisation de la
masse du sédiment. Le fait de choisir ces deux températures différentes permet de
connaitre |'effet de la température sur le sédiment. On observe une différence de teneur
en eau entre les températures 60°C et 105°C. Ceci est dii a la dégradation de la matiere
organique entre 40°C et 105°C ainsi qu'a une consommation d'eau capillaire a 105°C.

Les résultats de la teneur en eau sont reportés dans le Tableau 3. 1.
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Tableau 3. 1.Mesure de la teneur en eau de sédiment.

Etuve a 60°C Etuve a 105°C
W(%) 25,4 22,34

3.1.1.2 Teneur en matiéeres organique : Perte au feu

La présence de matiére organique dans les sédiments est une source d’instabilité
chimique importante. Elle est susceptible de générer une faiblesse en termes de
résistance mécanique[67]. Des chercheurs ont constaté que la matiere organique influe
les propriétés géotechniques des sols[80]. En outre, elle est responsable de
I'augmentation de la limite de plasticité et de la modification du comportement de
compressibilité ainsi que la diminution de la réaction d'hydratation pendant le processus
de stabilisation[105]. Par conséquent, il est primordial d'estimer le taux de matiere
organique dans les sédiments pour une éventuelle valorisation. La détermination de la
teneur en matiere organique a été effectuée selon la norme XP P94-047[127] par
calcination a 450°C et 550°C. Les résultats obtenus montrent que la teneur en matiere
organique par la méthode de calcination a 450°C, est de 13,5% et a 550°C suiventla méme

tendance13,8%.
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Température

Figure 3. 1.Perte au feu de sédiment
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3.1.1.3 Masse volumique des particules solides

La masse volumique des particules solides "densité absolue" a été mesurée par un
pycnometre a hélium "MICROMERITICS" type Accupyc 1330. Le principe consiste a
déterminer le volume des grains contenus dans le pycnometre a partir d'un échantillon
sec dont la masse est déterminée selon la norme [133] Le sédiment de la Métropole
Européenne de Lille (MEL)présente une masse volumique absolue de 2,39 g/cm?.

3.1.1.4 Analyse granulométrique

Les sédiments de dragage ont été prélevés dans la Métropole Européenne de Lille (MEL)
dans le nord de la France et utilisés dans le programme expérimental. Ces sédiments ont
été criblés et tamisés a 5 mm pour obtenir un matériau de classe granulaire 0/5 mm selon
les recommandations de la norme NF XP P13-901 [21]. La Figure 3. 2 présente la
distribution granulométrique des sédiments ainsi que la gamme standard de BTC selon
les normes NF XP P13-901 [21]. Le sédiment est composé de 1,8 % d'argile, 30,5 % de
limon et 67,4 % de sable. Il est a noter qu'une partie de la courbe des sédiments est située
en dehors de la plage recommandée. Cependant, il est généralement admis que de
nombreux sols qui ne se situent pas dans la gamme recommandée peuvent en pratique
donner des résultats acceptables [20]. Néanmoins, comme observé par Jaquin et al. [139],
les sols plus fins peuvent retenir plus d' eau que les sols plus grossiers dans les mémes
conditions hygrothermiques. Ce qui se traduit par un comportement hygroscopique plus
fort. Cependant, une fraction fine plus importante peut affaiblir les caractéristiques
mécaniques et la durabilité des briques. Par ailleurs, ces fuseaux sont fréquemment
critiqués dans la littérature, du fait que les courbes granulométriques de ces matériaux
sont généralement en dehors du fuseau recommandé[113]. En effet, les fuseaux
recommandés dans la littérature ne sont qu'une suggestion et sont par conséquent

utilisables avec une marge tolérance.
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Figure 3. 2.Distribution de la taille des sédiments

En s'appuyant sur les résultats de l'analyse granulométrique , le sédiment MEL est classé

comme sableux selon le diagramme triangulaire de Taylor [140] (Figure 3. 3).
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Figure 3. 3.Diagramme triangulaire de classification des sédiments en fonction de leur

texture[140].

3.1.1.5 Les limites d’Atterberg

Les limites d'Atterberg sont déterminées uniquement pour les constituants fins

(<400um), puisque ce sont les composants sur lesquels l'eau a une influence en

provoquant une modification de la consistance du sédiment. En effet, un matériau fin va

pouvoir passer de 1'état solide a 1'état liquide, lorsque sa teneur en eau augmente, le

comportement intermédiaire présentera des propriétés plastiques. Dans ce contexte, le

test des limites d'Atterberg a été effectué sur le sédiment de dragage afin de déterminer

les plages de sa limite liquide, de sa limite plastique et de son indice de plasticité.
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La Figure 3. 4 présente les couples Indice de plasticité (IP) et limite de liquidité (WL). La
valeur élevée de la limite de liquidité de sédiment peut s'expliquer par la teneur élevée en
matieres organiques des sédiments. Le sédiment est situé a droite de la ligne A et aussi du
fuseau indicatif des BTC proposées par la norme XP P 13-901[131]. Le sédiment semble
raisonnablement approprié, méme s'il est plus plastique que les matériaux usuels a BTC,

car sa quantité de fines est limitée.

50 -
45 | B
40 - : O

35 A
30 -
25 R%
20 -
15 - °

10 - | Sédiment
5 4

0 Ll T T T 1
0 20 40 60 80 100

Limite de liquidité LL (%)
— Fuseau indicatif XP P 13-901

LL=

\Q//

Indice de plasticité IP
\({

Figure 3. 4.Limites d'Atterberg de sédiment et plage de recommandations.

3.1.1.6 Argilosité

L’argilosité des sédiments est évaluée par I'essai a la tache au bleu de méthylene (VBS)
selon lanorme NF P 94-068[126]. Les résultats permettent une détermination de I'activité
colloidale des matériaux argileux qui dépendent directement de la nature minéralogique
de l'argile et de leur teneur dans le sol. La valeur de la VBS de sédiment MEL est del,3.
Selon la norme NF P11-300[11], cette valeur de VBS appartient a la famille des sols

sableux-limoneux.

3.1.1.7 Synthese des propriétés géotechniques

Les différents essais de caractérisation ont montré que notre sédiment appartient a la
classe B2 (matériau acceptable avec un léger déficit de fines), selon la norme XP P 13-
901[131]. La teneur en matiere organique du sédiment est relativement importante
comme elle peut affecter les comportements hydrique et mécanique des BTC. Il est donc
indispensable d'utiliser des éléments "ajout” non plastiques qui donnent aux produits une
texture moins compacte. Afin d'améliorer leurs performances mécaniques, l'ajout d'un

correcteur granulaire est une solution efficace qui joue également un role dans la
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réduction de la plasticité. Les caractéristiques physiques du sédiment sont représentées

dans le Tableau 3. 2.

Tableau 3. 2.Synthese des caractéristiques physiques du sédiment

Caracteérisation Sediment Standard
Argile (< 2 um) 1,80
Limon (2 - 63 um) 30,57 NF ISO 13320-1
Sable (> 63 um) 67,41
limite de liquidité LL 63,54
(%)
limite de Plasticité Wp 49,13 NF P94-051
(%)
indice de plasticité Ip 14,41
(%)
Bleu de méthyléne (VBS) 1,3g/100g NF P94-068
Masse volumique 2,39 NF EN 1097-7
(g/cm?3)
MO (450 °C) (%) 13,15 XP P94-047
Teneur en eau (%) 22,34 NF P94-050

Du point de vue du secteur de valorisation envisagé, la norme XP P 13-901 [131], permet
de classer les matériaux selon leurs caractéristiques physiques. Le sédiment MEL se
positionne donc dans la classe des sols B2 (matériau acceptable avec un léger déficit de
fines).

Les résultats présentés ci-dessus, concernant le sédiment MEL, montrent que ses
propriétés sont loin de satisfaire les normes et recommandations a utiliser dans la
fabrication du BTC. Par conséquent, ces sédiments ne peut étre utilisés tels quels et
doivent étre corrigés pour étre éligibles a l'utilisation du BTC. Afin de satisfaire aux
criteres de distribution granulométrique de la norme NF XP P13-901[126], le sédiment
est stabilisé par les cendres volantes. Une étude est ensuite réalisée pour vérifier les
propriétés du meélanges (sédiments - cendres volantes) selon les recommandations. La
Figure 3. 5 présente la distribution granulométrique des mélanges sédiments, cendres
volantes et la gamme déduite des normes NF XP P13-901[126] (lignes pointillées). La
courbe granulométrique du mélanges (90SD10CV ,80SD20CV) est bien positionnée sur la
gamme (plus de 70%).

71



100
)
80
70
60
50
40
30
20
10

<d--1-~1--1

Passant(%)

= = =Min

Mélange 90SD10CV

Mélange 80SD20CV
0 T T T T I
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diamétre(mm)

--4--1--A--1--1--1--1--4--1--1
ekt it it RO EEE EEE EEE EEE EEE PR

Figure 3. 5.Distribution de la taille des mélanges sédiments et cendres volantes

Les effets des cendres volantes sur la limite liquide, la limite plastique, l'indice de
plasticité du mélange sont montrés dans la Figure 3. 6. Les résultats montrent que la limite
de liquide et l'indice de plasticité sont diminué avec I'ajout des cendres volantes. Il peut
étre considéré que le sédiment MEL devient non-plastique sur I'addition d'environ 20%
de cendres volantes. Ce changement de classification des sédiments. D au fait que
lorsque les cendres volantes sont mélangées au sédiment et a I'eau, une série de réactions
conduit a la dissociation de la chaux (CaO) présente dans les cendres volantes, la chaux
libre réagit de maniere pouzzolanique avec l'argile y compris 1'échange d'ions et des

réactions de floculation associé cette réaction réduit la plasticité du sédiment [141].
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Figure 3. 6.Limites d'Atterberg du mélange et plage de recommandations.
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3.1.2 Caractérisation physico-chimique

3.1.2.1 Analyse par fluorescence des rayons X

La fluorescence des rayons X est une technique utilisée pour I'analyse de la composition
chimique des matériaux minéraux. Cette technique d’analyse comprend deux parties:
I'une est une source d’excitation qui provoque I'’émission d’'un spectre de rayons X
caractéristique de la composition de l'objet, I'autre est un détecteur et analyseur de
rayonnement qui identifie les raies composant le spectre. Elle permet non seulement de
déterminer les éléments chimiques présents dans un matériau, mais aussi de déterminer
leur quantité respective.

Les résultats des analyses des sédiments de dragage sont récapitulés dans le Tableau 3. 3.
Ce dernier donne les principaux oxydes constituant des sédiments. Le rapport SiOz/Al203
élevé (>3) et la somme de SiO2+Al203+Fe203 >75% sont en accord avec les
recommandations pour les BTC [143]. Tous les composants des sédiments de dragage

sont généralement considérés comme étant relativement inertes et non réactifs.

Tableau 3. 3.Composition chimique de sédiment

Oxyde SiO; AlbO3 CaO Fe;O3 NaO KO MgO MnO: TiO;
Sédiment 5195 11,15 1329 472 067 384 166 0.08 0.50

Une représentation courante des matériaux présentant ce type de composition
correspond au diagramme triangulaire Ca0-Si02-Al203, également nommé diagramme de
Rankin-Wright [144]. Le positionnement sédiment de dragage étudié sur ce diagramme

est donné par la Figure 3. 7.
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Figure 3. 7.localisation des sédiments étudiés dans le diagramme Ca0-SiO2-Al203 (adapté

par Nonat et al [145].

3.1.2.2 Analyse MEB/EDX de sédiment

Les images MEB donne la taille, la forme, la composition, la cristallographie et d'autres
propriétés physiques et chimiques d'un matériau.

L'image de microscopie électronique a balayage (MEB) du sédiment présenté dans la
Figure 3. 8, montrant que le sédiment a tendance a avoir une structure de surface
uniforme et rugueuse et des fissures induites par le retrait de dessiccation. La
morphologie des particules de sédiments en microscopie électronique a balayage est
assez proche des assemblages observés par M. Jaditager [146]. Le spectrogramme EDX
présente la composition chimique de sédiment de dragage Figure 3. 8 montre que les

éléments Si,C, O, Al, Ca, Mg, et Fe sont les composés les plus présents dans le sédiment.
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Figure 3. 8.Analyse SEM-EDS avec balayage de surface du sédiment
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3.1.2.3 Détermination des phases cristallines par diffraction aux rayons X

La diffraction des rayons X a été utilisée pour la détermination des phases cristallines des
sédiments. La Figure 3. 9 montre que le principal constituant est le quartz (SiOz), ce qui
cohérent avec la composition chimique qui a montré que SiO2 est I'oxyde majoritaire. En
plus du quartz, les diagrammes montrent que le sédiment contient aussi des phases

argileuses kaolinite, illite, calcite.
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Figure 3. 9.Phases cristallines de sédiment de MEL

3.1.3 Caractérisation environnementale

L’acceptabilité de sédiment comme matériau alternatif dans la fabrication de briques,
dépend de ses caractéristiques physiques et minéralogiques, mais essentiellement de son
comportement environnemental. En effet, pour que cette valorisation soit acceptée, il est
indispensable de s'assurer que le sédiment n'a pas un effet néfaste sur I'environnement.
La caractérisation environnementale a été réalisée a l'aide de tests de lixiviation
normalisées [129], ce référentiel permet d'identifier les possibilités de valorisation des
matériaux dangereux ou non inertes sur la base des seuils de lixiviation.

3.1.3.1 Essai de lixiviation

L’analyse environnementale des sédiments concerne essentiellement les métaux lourds,
les PCB et HAP. Dans le cadre de cette étude, et selon la valorisation envisagée, I'évaluation
de lI'impact environnemental de sédiments brut a été étudiée selon le test de lixiviation
NF EN 12457-2[129]. Les seuils de référence utilisés ont été définis conformément aux
recommandations du guide SETRA[147].

Les résultats des tests de lixiviation sont présentés dans le Tableau 3. 4. Le bilan

environnemental des sédiments montre que les concentrations de métaux lourds ne
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dépassent pas les seuils pour que le matériau puisse étre utilisé dans les briques de terre
comprimée. On constate les valeurs élevées de PCB placent les sédiments parmi les
déchets non inertes non dangereux conformément a la décision européenne 2003 /33 /CE.
Néanmoins, il est a préciser que ces seuils ont été spécifiquement élaborés pour établir
des criteres d'acceptation des déchets dans les zones d'enfouissement. En revanche, il
n'existe actuellement aucun seuil spécifique pour la valorisation des sédiments de
dragage dans les matériaux de construction.

Tableau 3. 4.comportement a la lixiviation de sédiment MEL

Bilan environnemental (Essai de lixiviation NF EN 12-457-2)
Sédiment MEL Seuils
Eléments (mg/kg ms) (mg/kg ms)
Arsenic (As) 0,05 0,5
Baryum (Ba) 0,35 20
Cadmium (Cd) 0,004 0,04
Chrome (Cr) 0,012 0,5
Cuivre (Cu) 0,4 2
Mercure( Hg) 0,0005 0,01
plomb(Pb) 0,1 0,5
Molybdene (Mo) 0,063 0,5
Nickel (Ni) 0,1 0,4
Sélénium (Se) 0,039 0,1
Zinc (Zn) 0,21 4
Chlorure (CI) 24 800
Sulfate (S) 554 1000
Fraction soluble 2320 4000
pH 7,4 5,5-13
Conductivité électrique
uS/cm 404 -
COoT 73000 30000
BTEX 0,25 6
PBC 46 1
HAP 20 50

76



3.2 Caractérisation des cendres volantes

Les sédiments de dragage présentent des caractéristiques mécaniques généralement
faibles. Pour améliorer compacité granulaire et la cohésion des grains de sédiments, il faut
envisager l'ajout de stabilisant physico-chimique. Pour cela, les cendres volantes, de plus
en plus abondant, a été valorisé pour étre ajouté aux sédiments pour la formulation des
BTC. Les cendres volantes utilisées pour la stabilisation des BTC proviennent d'une
centrale thermoélectrique et fournies par la société SURSCHISTE (Lens, France). Une
image de microscopie électronique a balayage (MEB) des cendres volantes est présentée
dans la Figure 3. 10, montrant la forme sphérique des particules de cendres violentes,

avec un diametre moyen estimé a environ 11,64 pm.
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Figure 3. 10.Image MEB des cendres volantes

La distribution granulométrique obtenue par diffraction laser pour les cendres volantes
est présentée aux Figure 3. 11. Les cendres volantes apparaissent plus fin que le sédiment
étudié a I'état brut. En fait, il est reconnu que, pour les cendres volantes de centrales
thermiques au charbon, entre 62 et 92% des particules sont inférieures 45 pum [148]. Les
cendres volantes utilisées dans cette étude se rapproche des données de la littérature
puisque pres de 70% des particules ont un diameétre inférieur a 45 pm. A I'ceil nu, on peut
identifier quelques particules grossieres. Celles-ci correspondent probablement au
carbone non brilé, que l'on retrouve fréquemment dans les cendres volantes des
centrales thermiques au charbon. Le taux de présence varie en fonction de la nature du

charbon et de I'efficacité du processus industriel.
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Figure 3. 11.Distribution de la taille des cendres volantes

La composition chimique des cendres volantes a été déterminée par analyse
spectrométrie de fluorescence X et présentée dans le Tableau 3. 5. Les cendres volantes
sont caractérisées par une masse d’oxyde de silice et d'alumine d'environ 77% et une

teneur en calcium suffisamment faible pour la classer dans le type F (<5%) selon la norme

[149].

Tableau 3. 5.Composition chimique de cendres volantes

Oxyde SiOz A|203 CaO | Fe, O3 Na,O K>0O MgO MnO, Ti02
Cendres volantes (%) 55 22 3 8,55 | 0,62 2 3 0,52 1

3.3 Processus de stabilisation

3.3.1 Teneur en eau optimale

La méthode de stabilisation utilisée dans cette étude, tient compte de la densité absolue
des différents matériaux de base (sédiments, cendres volantes). La teneur en eau optimale
des différents mélanges secs a été déterminée par l'essai de compactage Proctor standard
[150]. Le principe de cet essai consiste a compacter le matériau a différentes teneurs en
eau selon un processus et une énergie donnée. Pour chaque teneur en eau, on mesure la
masse volumique humide ensuite on détermine la masse volumique seche du matériau. A
partir de la relation établie entre la teneur en eau et la densité seche, les caractéristiques
de compactage (la densité seche et la teneur en eau optimale) sont déterminées. Les

résultats sont montrés dans la Figure 3. 12 . L'augmentation de la teneur en cendres
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volantes a généré une teneur en eau optimale plus élevée et une diminution de la densité,
due a la faible masse volumique des cendres volantes par rapport a celle du sédiment.

Cette teneur en eau optimale sera utilisée pour formuler les BTC.
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Figure 3. 12.Teneur en eau optimale des mélanges secs.

3.3.2 Stabilisation chimique

Pour une stabilisation appropriée du BTC, un liant géopolymeére a base de cendres
volantes pour cette étude a été synthétisé en mélangeant le matériau source d'alumine-
silicate, les cendres volantes (classe F) avec la solution d'activation alcaline (NaOH).

La concentration appropriée de la solution d'hydroxyde de sodium est importante pour
déterminer la qualité du liant géopolymere a base de cendres volantes. Khale et
Chaudhary [151] ont conseillé, afin d'activer les particules de la source d'aluminosilicate,
les cendres volantes un alcali fort tel que I'hydroxyde de sodium (NaOH) a 8 Mol.

En entrant en contact avec la solution alcaline d'hydroxyde de sodium (NaOH), les cendres
volantes de classe F se dissolvent dans la solution alcaline par des réactions chimiques
exothermiques. La dissolution des cendres volantes (le matériau source
d'aluminosilicate) par la solution alcaline d'hydroxyde de sodium est gouvernée par des
réactions chimiques exothermiques et géopolymériques (équation 3.1let équation 3.2).
Celles-ci a été décrite par Zerfu et al[152]. Ou, la création subséquente de gel géopolymere

sous forme de silicium et d'aluminium.
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Equation exothermique :

NaOH + -
(Si02) 2+ Al,O + 4H,0————»(Na) +(OH)s(-Si-0-Al-0- Si-O0-)(0H)s (3.1
(OH)s
Cendres volantes (geD)

Equation géopolymérique :

(OH)3(-Si-0-Al-0-5i-0-) (OH);—N2OH | (3. (5i-0-A1-0-Si-0-)(OH), +3H,0 (3.2)

(OH); 0 0 o0

(Réseau tridimensionnel)

La premiére phase de la réaction chimique de formation du matériau géopolymere a base
de cendres volantes (c'est-a-dire la dissolution des cendres volantes) donne un gel
géopolymere. Ou, le réseau tridimensionnel du géopolymeére est formé pendant la
seconde phase du processus de géopolymérisation qui se produit par un processus de

dissolution, de réorientation et de condensation.

3.4 Préparation de BTC

La préparation du mélange pour produire les BTC a été effectuée en deux étapes en
utilisant un malaxeur normalisé pour homogénéiser les mélanges. Apres
homogénéisation du mélange sec (sédiment et cendres volantes) pendant 7 minutes a
vitesse lente, s’ensuit le malaxage humide par l'addition de la solution d'activation
alcaline préparée avec la teneur en eau correspondant a l'optimum Proctor et de
I'hydroxyde de sodium 8M pendant 3 minutes a vitesse lente. Les mélanges résultants ont
été compactés en utilisant une presse INSTRON (INSTRON-3369) avec un compactage
statique a une pression de 40 bars (Figure 3. 13). Les moules métalliques cylindriques
utilisés étaient équipés de 3 cales de différentes hauteurs. La compression statique a été
réalisée en 3 états avec un systeme de cales métalliques de compression de plus en plus
petites utilisées a chaque phase. Cette méthode permet d'obtenir progressivement la
dimension finale de I'échantillon selon la norme NF P 94-100 [130]. Apres la compression
de I'échantillon, la charge a été maintenue pendant 10 secondes, puis les éprouvettes ont

été retirées des moules a l'aide d'un piston.
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Figure 3. 13.Confection des échantillons

Le Tableau 3. 6. Composition des mélanges montre pour chaque mélange de BTC, les
pourcentages respectifs des compostions en termes de teneur en sédiment, cendres

volantes et solutions.
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Tableau 3. 6. Composition des mélanges

Materiaux BTCR BTC10CV | BTC20CV | BTC30CV | BTC40CV | BTC50CV
Sédiment (%) 100 90 80 70 60 50
Cendres volantes (%) 0 10 20 30 40 50
Eau*/matiere
0.1409 0,1855 0,2187 0,1993 0,207 0,1884
seche(%)
Concentration de
8 8 8 8 8 8
NaOH (M)

*Teneur en eau (%)

3.5 Conclusions

Le sédiment brut MEL a été caractérisés du point de vue physique, géotechnique,
minéralogique et environnemental. Conformément a la norme XP P 13-901[131], le
sédiment MEL se positionne comme un matériau acceptable avec un léger déficit de fines
corrigé par I'ajout de cendres volantes. Sa densité absolue (2,63 g/cm3) est comparable a
celle des matériaux standards, la plasticité de ses fines le rend sensible al'eau et sa teneur
en matiére organique est élevée. Son utilisation comme matériaux de base pour le BTC
nécessite un traitement. L’analyse de diffraction des rayons X a fait ressortir qu’ils sont
majoritairement composés de quartz et de calcite. Les cendres volantes de classe F
utilisées pour la stabilisation ont de bonnes caractéristiques physiques, mécaniques et
minéralogiques qui permettent de jouer sur la composition du mélange sédiments-
cendres volantes. Cependant, les sédiments sont souvent sous forme de boue dans leur
état initial. Avec I'ajout de cendres volantes, la teneur en eau optimale aura tendance a
diminuer. Enfin, la caractérisation environnementale de sédiment a montré la possibilité
d’utilisation de ce sédiment pour la fabrication de blocs de terre comprimée, en se basant

sur l'essai de lixiviation.
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Chapitre 4 : Caractérisation des blocs de terre

comprimée
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Chapitre 4 : Caractérisation des blocs de terre comprimée

Ce chapitre présente les résultats de 1'étude des effets de la stabilisation chimique par les
liants alcali-activés sur les propriétés des BTC a base de sédiments. L'objectif est
d'améliorer les performances des BTC produites a partir des sédiments qui sont
susceptibles de présenter de faibles performances en absence de stabilisateur. Pour ce
faire, la teneur en cendres volantes des BTC est variée entre 0% et 50% pour optimiser la
stabilisation des BTC. Ensuite, ces derniéres sont caractérisées pour mesurer les
propriétés chimiques et minéralogiques a travers l'analyse MEB, FTIR, XRD. Leurs

propriétés physiques, mécaniques et thermiques aussi sont mesurées.

4.1 Propriétés microstructurales
4.1.1 Observation des images MEB

Les images MEB des briques (BTCR, BTC10CV, BTC40CV et BTC50CV) sont montrées dans
la Figure 4. 1. Les briques non stabilisées (a) ont tendance a avoir une structure tres
poreuse avec des particules apparentes de sable et de limon. On observe aussi des
fissures, qui sont dues au retrait de dessiccation selon Jaditager et al [121]. La Figure 4. 1
(b,c,d) révele que les microstructures des briques stabilisées (b,c,d) montre la
densification de la microstructure par des effets physiques (compactage) et chimiques
(géopolymerisation). Ainsi, la cohésion entre les grains de sédiments se renforce avec
I'ajout de cendres volantes. La Figure 4. 1 (c,d) indique que les BTC40CV, BTC50CV ont
une structure plus compacte avec et des particules de cendres volantes partiellement
dissoutes. On observe une densification de la matrice avec 'augmentation de la teneur en
cendres volantes. Ceci est cohérent avec les résultats expérimentaux rapportés dans la
section 4.2, montrant une porosité plus faible pour le BTC50CV. Concernant les particules
de cendres volantes non réagies ou partiellement dissoutes qui sont apparentes sur les
BTC stabilisés, il est bien décrit dans la littérature que la dissolution complete des cendres
volantes dans une solution alcalin (NaOH) n'est pas réalisable. Adam [153] a conclu que

les particules de cendres volantes qui n'ont pas réagi et qui sont partiellement dissoutes
constituent une proportion non négligeable du volume total du liant géopolymere et
qu'elles sont censées avoir un effet favorable sur la résistance mécanique. Ces particules
non réagies ou partiellement dissoutes agissent probablement comme des éléments de
remplissage dans la matrice sédiments-cendres volantes. Par conséquent, ces

modifications de la microstructure de matrice engendrées par I'ajout de cendres volantes
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ont un impact significatif sur le comportement physique, mécanique et de la durabilité des

briques. Les changements microstructuraux observés des briques stabiliseés sont attribués a la

formation de gels geopolymeres qui renforcent les liaisons entre les particules de sédiments.

EHT = 10.00 kV B8SD1 03.tif

Chomber = 600040 Pa 20 Nov 2020 W‘ e P

= 3011 g

Agglbmérat_ion,de Particules

e

208 EHT= 1000 kv 8501 oatif

gz 0K WD= 87mm Wik 391 1 Champer = 0.006%09 P2

e =BTE40C
el Sl et

" Particles dérC‘ﬁipartiellement reagies:

SR : S A
- Feuillets d'argile

: Quartz.

204 EHT= 1000 kv
o 0% WD= 87mm

20 Now 2020 w\.__

AgglOmé,ﬁation de' Particules

Bim EHT= 10.00 kv 8SD1 oaif W‘
n wx  WD= 87mm 20Nov2020 Mool |

W39t 1y Chamber = 0.006+09 2

20 Nov 2020 g:_

204 EHT= 1000 kv BSD1 06.6if
oo WX WD= 86 mm

Wemp-sstrum Ghamner = 000E-0 7 20 Nov 2020 g\..__

Particles CV-=_
els;aluminosilicate S
o€ e G

Agglométation de Particules

201, EHT=10.00 kV BSD1 05.tif
WD= 8.8 mm i 3551

20 Nov 2020 ﬁu_

Meg= 200X Ghomber = 0006400 Pa

Figure 4. 1.Images MEB des BTC
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4.1.2 Analyse par spectrométrie infrarouge

L’analyse par FTIR a été réalisée sur les différentes briques afin de mettre en évidence les
liaisons chimiques dans la matrice. Les échantillons de briques non stabilisées ont montré
des variations de pics autour du nombre d'onde 1020 cm! qui peut étre lié a une liaison
Al-O qui traduit la présence d'alumines (Figure 4. 2). Le pic de 1400 cm 1 est associé a une
liaison C-0O. Une bande d'absorption de I'eau a été enregistrée a 1642 cm1 et 3300 cm-!
pour la BTCR. On peut observer que dans le cas des briques stabilisées, les fréquences
sont plus basses que ceux de la poudre de cendres volantes. Le pic de liaison Al-O s'est
déplacé de 1030 a 980 cm-1. Le décalage de bande d’absorption est lié a la dissolution des
particules de cendres volantes. Ce déplacement de la bande correspondant aux vibrations
d'élongation des groupes Si-0-Si ou Si-0-Al vers des fréquences plus basses est di a la
formation d'un nouveau produit [154]. Ces phénomeénes chimiques qui se produisent

pendant la géopolymerisation des cendres volantes.
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Figure 4. 2.Spectres FTIR des sédiment, cendres volantes et des différents BTC

4.1.3 Diffractogramme des rayons x des échantillons BTC

L'analyse de la composition minérale par diffraction de rayons X des BTCR et BTC
stabilisés par géopolymere a base de cendres volantes sont présentés dans la Figure 4. 3.
Elle montre les diffractogrammes des BTC stabilisés et non stabilisés a 28 jours de cure.
On observe que le sédiment présente de phases cristallines comme de quartz, des

minéraux argileux : illite et kaolinite. En comparant la composition des phases minérales
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des BTCR et BTC stabilisées par des géopolymeres a base de cendres volantes, il est clair
qu'il n'y a pas de variations notables entre BTCR et BTC stabilisés en termes
cristallographie. Une petite bosse a été particulierement observée dansles briques
stabilisés dii a la formation de gel d'aluminosilicate. Cependant il faut noter que ces gels
géopolymeres formés (identifiés par FTIR) dans les BTC stabilisées sont amorphes, par

conséquent ne sont pas bien identifiés par DRX.
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Figure 4. 3.Diffractogrammes des rayons X de BTC

4.2 Propriétés physiques

4.2.1 Porosité et densité

La porosité influence les performances mécaniques des briques de terre comprimée
(BTC)[98]. La Figure 4. 4 présente les résultats de porosité et la densité des BTC
confectionnées. La porosité est directement liée a la teneur en cendres volantes. Ainsi, elle
diminue linéairement avec l'augmentation de la teneur en cendres volantes. Ceci pourrait
étre expliqué par le fait que l'alcali-activation des cendres volantes a provoqué la

précipitation de gels liant les particules, d'une part; d'autre part, la présence de fines
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particules de cendres volantes anhydres, confirmée par I'analyse MEB, permettant de
remplir les vides inter-granulaires de sédiments de plus grandes dimensions
(amélioration de la compacité granulaire). Comme la porosité, la densité apparente des
blocs varie entre 1600 et 1850 kg/m3 et est liée linéairement au taux de cendres volantes.
La densité élevée des briques de terre stabilisée peut étre considérée comme un
inconvénient lorsque les blocs doivent étre transportés sur de longues distances.
Toutefois, cela n'a que peu d'importance lorsqu'ils sont produits sur le chantier ou a
proximité de celui-ci. Par ailleurs les briques de terre comprimées de faible densité
présentent un avantage par rapport aux briques de haute densité, car elles sont plus

efficaces pour l'isolation thermique.[23], [80], [155].
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Figure 4. 4.La porosité et la densité apparente des échantillons de BTC en fonction de la

teneur en cendres volantes.

4.2.2 Coefficient d'absorption capillaire

La durabilité des briques est fortement influencée par la capacité d'absorption d'eau
[156]. En effet, les briques de faibles capacité d’absorption sont plus durables et
résistantes aux intempéries [157]. Les résultats du test d'absorption présentés dans la
Figure 4. 5 montrent une absorption d'eau comprise entre 18,08 et 8,23 g/cm?2 min1/2
pour les briques stabilisées. Dans le cas des briques non stabilisées, I'absorption d'eau est
de 21,46 g/cm? min'/2. En général, le coefficient d'absorption d'eau diminue avec

I'augmentation de la teneur en géopolymere [158]. Ceci est observée sur ce qui justifie la
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différence de 13% entre la BTCR non stabilisés et la BTC50CV. Ce phénomene confirme la
relation présentée dans la Figure 4. 6 qui montre l'influence directe de la porosité sur la

capillarité et par conséquent sur la résistance a l'eau.

25 - T Seuil XP-P13 901

15 -
0 1 1 1 1 1 J

BTCR BTC10CV BTC20CV BTC30CV BTC40CV BTC50CV

(=]
1

Absorption par capillarité(g/cm2 min1/2

Figure 4. 5.Coefficient d'absorption d'eau par capillarité de différents BTC

En analysant I'évolution des coefficients d'absorption d'eau, la XP P13 901 [21] classe les
briques deux catégories en fonction de leur coefficient d'absorption d'eau : donner les
catégories selon les applications visées. Toutes les briques stabilisées peuvent étre
classées comme des « briques faiblement capillaire » inférieures a 20 g/cm? min'/2 . Par
conséquent, les briques stabilisées préparées dans cette étude répondent aux critéres

requis pour l'application a la construction de murs extérieurs.
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Figure 4. 6.Coefficient d'absorption d'eau par capillarité en fonction de la porosité du

BTC.

4.2.3 Vitesse des ondes ultrasonores

Les valeurs moyennes de vitesse de propagation (VP) pour les BTC non stabilisées et
stabilisés avec différentes teneurs en cendres volantes sont indiquées dans la Figure 4. 7
on constate que pour toutes les BTC, la VP augmente avec la teneur en cendres volantes.
En effet, les valeurs de la VP des BTC varient entre 850 et 2300 m/s. En outre, les valeurs
de VP de BTC10CV, BTC40CV et BTC50CV augmentent de 11%, 46%, 85%,102% et 126%
respectivement, par rapport aux BTC non stabilisées BTCR. La raison de I'augmentation
de la VP avec la teneur en cendres volantes est attribuée a la diminution de la porosité
avec la formation du gel géopolymere. Ces observations sont en accord avec celles de

Toufigh et al[159].
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Figure 4. 7.La vitesse de propagation des ondes des BTC.

e Relation entre les propriétés physiques et la VP

Les relations entre les propriétés physiques (densité, porosité ouverte, absorption d'eau)

et la VP des BTC avec les teneurs en cendres volantes sont présentées dans cette partie.

La relation entre la porosité et la VP pour les différents BTC est illustrée a la Figure 4. 8.

Une forte corrélation linéaire existe avec un coefficient de détermination (R2) de 0,97. On

peut remarquer que la vitesse de propagation des ondes ultrasonores dans les BTC

dépend de la porosité des échantillons.
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Figure 4. 8.Relation entre la porosité et la VP

voir sur la Figure 4. 9 pour toutes les BTC, la VP est corrélée

linéairement avec la densité du BTC, elle est influencée par la microstructure. En effet, les
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ondes ultrasonores se déplacent plus rapidement dans un milieu plus dense que dans un
milieu moins dense et poreux. Des tendances similaires concernant la densité du BTC et

la VP ont été observées dans la littérature [160].

Densité apparente (kg/m?3)
3
o
.
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Vitesse de propagation des ondes (VP) (m.s™)

Figure 4. 9.Relation entre la densité et la VP

4.3 Propriétés mécaniques

4.3.1 Résistance a la compression a I'état sec et humide

La résistance a la compression des BTC est présenté dans la Figure 4. 10. La résistance a
la compression seche des BTC non stabilisées était la plus faible avec une valeur moyenne
de 2,4 MPa par rapport a 11,6 MPa pour la BTC50CV. On constate que la résistance
mécanique augmente avec la teneur en cendres volantes. L'amélioration des
performances mécaniques est liée a la formation de phases amorphes qui assurent la
liaison des particules de sédiments entre elles et rendant les briques plus compactes et
plus résistantes. Le liant géopolymere a produit des gels apres une réaction entre la
solution alcaline NaOH et 'aluminosilicate des cendres volantes. En effet, les cendres
volantes se dissolvent dans une solution d'hydroxyde de sodium et liberent un grand
nombre de composés SiO(OH)3 et Al(OH)*[7], [154], [161]. En raison de la forte
concentration de la solution alcaline (8 mol), les gels produits sont constitués d'un large
réseau tridimensionnel d'aluminosilicate qui lie les particules de sédiments. La quantité
de gels formés dépend de la quantité de liant (cendres volantes et de la teneur en NaOH).
Ceci explique partiellement le fait que les meilleures résistances mécaniques ont été
obtenues avec les teneurs les plus élevées en cendres volantes (BTC40CV et BTC50CV).
En effet, toutes les BTC stabilisées au moins 20% de cendres volantes ont une résistance
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a la compression supérieure a 4MPa recommandée par la norme XP13-901 [21] pour les
constructions en terre. Cependant, on a constaté une diminution significative de la
résistance a la compression a 1'état humide (immersion préalable de 2h) par rapport a la
résistance a la compression a 1'état sec d'environ 50 %. La résistance a la compression
humide du BTC non stabilisé n'a pas pu étre déterminée a cause de la désagrégation

pendant immersion dans I'eau.
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Figure 4. 10.Résistance a la compression a I'état sec et a 1'état humide du BTC apres 28

jours.

Les normes [20], [21] classent les briques de terre comprimée en deux catégories : les
briques de terre comprimée dont la résistance a la compression supérieur 4 MPa pour la
Rc sec et 2 MPa pour la Rc humide, utilisées pour les murs porteurs, et celles dont la
résistance a la compression est inférieur a 4 et 2 MPa pour les murs non porteurs. Sur la
base des résistances a la compression seche et humide, les BTC stabilisée avec au moins
20 % de cendres volantes conviennent a la construction de murs porteurs et les BTC
stabilisée avec 10 % de cendres volantes est applicable pour la construction de murs non

porteurs.

4.3.2 Résistance ala traction

En plus de la résistance a la compression, la résistance a la traction des BTC a été

caractérisée. Celle-ci est déterminée par un essai de traction indirect par fendage.
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L'analyse des résultats présentés dans la Figure 4. 11 indique que la résistance a la
traction des BTC est d'environ 10% de la résistance a la compression, ce qui est en accord
avec les résultats de Gonzalo et al.[162] ou la résistance a la traction varie de 5% a 12%
de la résistance a la compression. La résistance en traction la plus élevée a été observée
dans les briques BTC50CV avec 1,2 MPa, la résistance a la traction la plus faible étant de
0,4 MPa dans le cas des BTC non stabilisées. L'ajout de cendres volantes augmente
progressivement la résistance a la traction des briques, ce qui a également été observé
dans les résultats de l'essai de résistance a la compression. Cependant, cette faible
résistance est largement due a la facilité avec laquelle les fissures peuvent se propager

sous des charges de traction [163].
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Figure 4. 11.Résistance a la traction du BTC

4.3.3 Relations entre les propriétés mécaniques et physiques

e Relation entre la résistance a la compression et la densité
La relation entre la résistance a la compression et la densité apparente des blocs de terre
comprimée joue un réle important dans la détermination de la qualité des BTC. La Figure
4. 12 montre la relation entre la résistance a la compression et la densité ; pour toutes les

BTC, la résistance a la compression augmente linéairement avec la densité.
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e Relation entre la résistance a la compression et la VP
La relation entre les propriétés mécaniques (résistance a la compression, résistance a la
traction) et la VP en fonction de la teneur en cendres volantes est représentée dans cette
partie. La Figure 4. 13 montre que pour toutes les BTC, la résistance a la compression
augmente linéairement avec la valeur de la vitesse de propagation. Juan et Martin
[164]ont rapporté une forte corrélation linéaire entre la résistance a la compression la
VP pour des BTC stabilisés avec différents liants. Il est donc clair que le VP peut fournir

une estimation fiable de la résistance a la compression des BTC a base de sédiment.
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Figure 4. 13.Relation entre la résistance a la compression et la VP.

La résistance a la traction est corrélée a VP. Comme le montre la Figure 4. 14, la résistance

a la traction est proportionnelle a VP.
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4.4 Propriétés thermiques

La performance thermique des briques de terre comprimée est également importante
pour maintenir le confort thermique a l'intérieur des batiments. En effet, cette grandeur
dépend de certains parametres [165] dont : la nature des composants du matériau [51],
la teneur en eau [166] et la porosité [167]. En outre, la densité apparente est I'un des
parametres principaux qui influence la conductivité thermique des briques [51]. Les
résultats présentés dans la Figure 4. 15 confirment la forte dépendance de la conductivité
thermique les propriétés physiques du matériau. En effet, I'augmentation de la densité
des BTC a conduit a une diminution de la porosité et a une augmentation de la
conductivité thermique. Ceci est confirmé par la Figure 4. 16, de nombreuses ont montré
que le comportement thermique des briques de terre est fortement lié a la densité

apparente [100], [156], [168].
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Figure 4. 15.Evolution de la conductivité thermique avec les propriétés physiques

La variation de la conductivité pourrait étre liée a une variation de la porosité des
matériaux, a la composition intrinséque de chaque échantillon et a la cohésion du
matériau. Ainsi, l'alcali-activation des cendres volantes permet de former des gels
géopolymeres qui assurent un renforcement des liaisons entre les constituants du
sédiment (sable, limon et argile) et par conséquent, favorise une diminution de la porosité
qui a pour conséquence de créer une structure interne continue et homogene. Il en résulte
que cette structure dense va étre favorable aux transferts de chaleur. Ceci expliquer
I'augmentation linéaire de la conductivité thermique. Il faut cependant noter que
I'augmentation de la conductivité thermique des briques stabilisées reste dans des
proportions proches de celles des briques non stabilisées. Ce phénomene peut s'expliquer
par le fait que la conductivité des cendres volantes est similaire a celle des sédiments.

La Figure 4. 16 compare nos valeurs de conductivité avec celles de BTC de la littérature.
Ces résultats sont cohérents avec ceux rapportés par plusieurs chercheurs dans leurs
études menées sur des briques de terre stabilisées avec du métakaolin activé [32], du
ciment avec une teneur allant de 0 a 15 %. Il faut absolument dire qu’on est mieux en
capacité d’isolation. Par ailleurs dans la RE2000, une valeur limite unique a 1,1 W.m-1.K-1
est donnée pour les matériaux terres (pisé, béton de terre stabilisée ou briques de terre
comprimée), et est supérieure a toutes nos résultats. Par conséquent, les batiments en

terre construits par les BTC a base du sédiment aurait les propriétés d'isolation thermique
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souhaitées pour offrir un confort thermique aux résidents. Par conséquent, elles sont

adaptées aux Batiments a Energie Positive (BEPOS) préconisés par la RE2020.

@ Our results AY.MZang, 2016 e Mohamed Ben B Osman Gencel et al, 2021
Mansour et al, 2016
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Figure 4. 16.Rélation entre la conductivité thermique et la densité des BTC

Concernant la chaleur spécifique présentée dans la Figure 4. 17, la valeur la plus élevée
est obtenue par la brique BTC40CV (1130 J.kg-1.K-1) et la valeur la plus basse est obtenue
par la BTC non stabilisée (1130 J.kg-1.K-1).
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Figure 4. 17.Conductivité thermique et Chaleur spécifique.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a abordé la caractérisation BTC formulées en termes de propriétés
microstructurales, physicomécaniques et hygrothermiques.

Les BTC stabilisées ont montré de bonnes propriétés mécaniques qui augmentent
significativement avec le taux de cendres volantes méme si lI'évaluation des performances
de ces échantillons dans des conditions défavorables (résistance a la compression
humide) a montré une diminution des résistances a la compression d'environ 50% par
rapport aux résistances a la compression a 1'état sec. De surcroit, toutes les briques
stabilisées au-dela de 20% cendres volantes sont entierement conformes aux normes
actuelles qui fixent une valeur minimale de la résistance a la compression de 4 MPa pour
les applications de murs porteurs. L’ajout de cendres volantes modifie la microstructure
en diminuant porosité, et par conséquent engendre les performances mécaniques. Par
ailleurs, les conductivités thermiques de tous les échantillons sont faibles comparés aux
BTC de la littérature, elles se situent de 0,38 a 0,58 W.m1.K-1. Elles sont adaptées a
l'isolation thermique des batiments a énergie positive. De plus, les briques stabilisées au-
dela de 10% de cendres volantes répondent aux critéres indiqués dans la norme relative
aux briques faiblement capillaire et sont parfaitement adaptées a des conditions
climatiques séveres. Cela nous amene a suggérer 1'utilisation de ces briques a base de
sédiments pour des applications de structures de magonnerie porteuses, ce qui meéne a

une construction plus solide, durable et écologique.
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Chapitre 5 : Durabilité
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Chapitre 5: Durabilité

La durabilité est cruciale pour évaluer l'aptitude des matériaux ou des déchets a étre
utilisés dans des applications de constructions. Dans le cas de 'utilisation de briques de
terre comprimée pour des projets de construction, la durabilité est I'une des principales
exigences a prendre en compte. Des BTC durables réduisent les colits d'entretien et
I'impact environnemental. Les principaux facteurs impactant la durabilité des BTC sont la
sensibilité a I'’eau (stabilité hydrique), les cycles de chaleur-froid (stabilité thermique) et
le retrait (stabilité volumique). Ces facteurs alternent les propriétés des BTC au fil du
temps. Les stabilités hydrique, thermique et volumique des BTC a base de sédiments de

dragage ont été étudiées.

5.1 Impact environnemental

La lixiviation des métaux lourds issus des sédiments est le principal impact
environnemental des briques a base de sédiments [169]. Pour identifier les impacts
environnementaux des BTC, des tests de lixiviation sur différents BTC ont été réalisés
selon la norme frangaise NF EN 12457-2 [129]. Les différents mélanges de BTC ont été
broyés, tamisés <4mm et ensuite lixiviés avec de I'eau distillée. Le mélange a été agité
pendant 24 h a température ambiante. Apres filtration, les concentrations des métaux
lourds les plus importants (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Mo, Pb, Sb, Se, et Zn) ont été évaluées

par ICP. Les résultats sont illustrés dans le Tableau 5 1.

Tableau 5 1.Résultats d’analyse des lixiviats des briques.

i sédiment BTC 10CV BTC20CV BTC30CV BTC40CV BTC50CV Seuils
plement | g mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l | mg/l
Ni 0,1 0,338 0,33 0,022 0,017 0,018 0,4
Cd 0,008 0,008 0,005 0,004 0,001 0,001 0,04
Cu 0,4 0,237 0,369 0,492 0,276 0,341 2
Hg 0,005 0,005 0 0,004 0,001 0,007 0,01
Pb 0,1 0,001 0 0,001 0,001 0 0,5
Zn 0,21 0,0188 0,124 0,113 0,081 0,064 4
Cr 0,044 0,044 0,059 0,037 0,029 0,037 0,5
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Les résultats indiquent que les concentrations des métaux lourds sont loin en dessous des
seuils de lixiviation des déchets inertes prescrits dans la directive frangaise n°. 0289
publiée le 14 décembre 201 [129]. Aucune formulation de BTC n’aurait un impact
dangereux sur l'environnement. Au regard de ces résultats, ces briques a base de
sédiments pourraient étre utilisées pour des applications de construction. La Figure 5 1
montre une baisse des concentrations de métaux lourds avec 'ajout de cendres volantes.
Ceci a permis de vérifier que 1'ajout de cendres volantes aux sédiments immobilise les

contaminants, comme cela a été rapporté dans des études récentes[161].

M seuils métaux lourds W sediment
H BTC 10CV H BTC20CV
1 m BTC30CV m BTC40CV
- H BTC50CV
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Figure 5 1.Histogramme des concentrations des différents lixiviats

5.2 Tenue al’eau

La durabilité des briques est fortement influencée par la capacité d'absorption d'eau [156].
En effet, les briques de faibles capacité d’absorption sont plus durables et résistantes aux
intempéries [157]. Afin d'examiner le comportement hydrique des briques, la Figure 5 2
montre les aspects de différentes briques aprés une immersion de 24h sous l'eau. Le
comportement sous l'eau des échantillons de BTC a été évalué visuellement. Ces résultats
donnent une premiere évaluation de la résistance a l'eau des BTC. Les briques non
stabilisées (BTCR) se sont désintégrées apres quatre heures d'immersion dans l'eau
contrairement aux briques stabilisées par ajout de cendres volantes. Cependant, on
observe que parmi les BTC stabilisées, la coloration de 1'eau s'est éclaircie avec la teneur
en cendres volantes entre 10% et 50%. L'aspect sombre de l'eau est dii aux particules de

cendres volantes non réagies lixiviées (dissolues) dans I'eau. Le lixiviat de la brique non
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stabilisée (BTCR) malgré sa dislocation est restée claire car il n'y avait pas de cendres
volantes. En revanche l'eau de la BTC10CV était la plus sombre parmi les échantillons, ce
qui signifie moins de cohésion par rapport au BTC20CV, BTC40CV et BTC50CV. Ces
derniers sont susceptibles de contient plus de gels géopolymeéres liant les grains de
sédiments, ce qui donne une bonne cohésion et moins de porosité dans les échantillons.
Parmi les BTC stabilisées, la BTC10CV, contentant moins de quantité de liant
géopolymeres (moins du gel et de cohésion), est donc plus sensible a I'eau. Ses anhydres

sont lixiviés par I'’eau plus facilement par rapport aux autres matrices plus denses.

Figure 5 2.Sensibilité du BTC a I'eau (immersion pendant 24 heures)

5.3 Cycles séchage-mouillage

Conformément a lanorme ASTM D559-03 [136], des tests cycliques de séchage-mouillage
ont été réalisés afin d'évaluer la durabilité. Les résultats de l'essai ont été évalués en
termes de de résistance a la compression par rapport aux résistances a la compression
sec initial, et en termes de perte de masse comparée au poids sec initial. Les échantillons
BTC ont subi 6 cycles de 2h d'immersion et 12h de séchage. Cependant, le test n'a pas pu
étre réalisé pour les BTC non stabilisés (BTCR), qui se sont immédiatement dégradés au
contact de I'eau. En revanche, les échantillons BTC stabilisées avec cendres volantes ont
présenté un minimum de résistance mécanique. La Figure 5 3 montre que le pourcentage
de perte de résistance au fil de cycles de séchage-mouillage variait entre 30 et 70 % selon
les dosages de cendres volantes. Cette valeur est de 60% pour une teneur de (20-30) apres
2 cycles. Ceci suggere que les BTC devraient étre stabilisées avec au moins 20 % de

cendres volantes pour maintenir les performances mécaniques a long terme.
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Figure 5 3.Résistance a la compression apres les cycles

Il est important de noter que lors des essais d'évaluation séchage-mouillage, tous les
échantillons ont montré une perte de masse (Figure 5.4). La prise en compte de cette perte
de masse pendant les essais a permis de mieux évaluer la performance des BTC sous 1'effet
des cycles mouillage-séchage. La perte de masse était due a la lixiviation et au
détachement des particules de sol par la pression de I'eau interstitielle apres I'immersion.
En outre, l'absorption d'eau plus élevée des BTCR induit plus de e
gonflement/rétrécissement lors du mouillage-séchage a entrainé une perte de masse plus
importante par rapport aux autres BTC stabilisés. Les BTC stabilisées au-dela de 20% de
cendres volantes répondent aux criteres de durabilité, car la perte de masse de ces BTC

est bien inférieure a la perte de masse de 7% autorisée par la norme[136].
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Figure 5 4.Evolution de la perte de masses lors des cycles séchage mouillage

5.4 Retrait séchage

Le retrait des BTC est un parametre essentiel qui définit son application car un retrait
excessif induit des fissures et rend les blocs inadaptés a la construction. La Figure 5 5
montre que la stabilisation par les cendres volantes réduit de maniére significative le
retrait au séchage des BTC. Avec l'augmentation du dosage de cendres volantes de 0 a
50%, le retrait au séchage des BTC diminue de 67%. Cette baisse du retrait de séchage est
majoritairement liée a la baisse de la perte d’eau avec le taux de stabilisation. En effet, le
retrait de séchage des BTC provient principalement de contrainte capillaire causée par la
perte d'eau des pores capillaires. Par conséquent, au fur et a mesure que l'dge de la cure
augmente, le retrait de séchage augmente d'abord de maniere approximativement
linéaire, puis se stabilise progressivement apres 20 jours, I'humidité dans 1'échantillon
ayant tendance a s'équilibrer avec l'environnement extérieur. En outre, la BTCR se
caractérise par une teneur en eau libre importante et, par conséquent, par un retrait plus
élevé. Il faut noter aussi que 'augmentation de la résistance mécanique avec le taux de
stabilisation améliore la capacité des BTC a résister a la pression capillaire, donc a

diminuer le retrait de séchage.
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Figure 5 5.Retrait de séchage des BTC

Les courbes montrent que les pertes de masse (Figure 5 6) sont en accord avecl'évolution
du retrait, les valeurs sont presque identiques dés le premier jour pour tous les BTC. En
effet, toutes les courbes commencent par une partie linéaire dont la pente diminue avec
le temps. Dans la zone intermédiaire, les courbes sont fortement non linéaires, ce qui
explique une réduction a de faibles valeurs due a 1'évaporation. Apres 20 jours, les pertes
de masse commencent a diminuer tres légerement, elles sont plus faibles pour les BTC

stabilisée que pour le BTC de référence BTCR.
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5.5 Conclusion

Les BTC doivent résister au cours du temps aux diverses agressions ou sollicitations
(physiques, mécaniques, chimiques...), ainsi qu’aux actions diverses telles que le vent, la
pluie, le froid, 1a chaleur, le milieu ambiant tout en conservant son aspect esthétique. Les
BTC produites ont été soumises a plusieurs tests de durabilité (tenue a d'eau, résistance
au cycles séchage-mouillage, retrait). L'application de ces tests de durabilité aux BTC
fabriquées confirme que toutes les BTC stabilisées sont aptes aux constructions en terre,
puisqu'elles sont conformes aux spécifications des normes internationales. La
stabilisation avec les cendres volantes a augmenté la cohésion des particules des
sédiments et la résistance des BTC a I'érosion induite par 1'eau. D'apres I'essai cyclique de
séchage-mouillage, il est observé que l'addition de 20% de cendres volantes satisfait la
limite requise de perte de masse cumulée inférieure a 7% apres cycles. Un test de
compression a été effectué sur les échantillons qui ont pu supporter les cycles successifs
de séchage - mouillage et la conservation de la résistance varie de 30 a 70% selon la teneur
en cendres volantes.

Les BTC contenant un dosage plus élevé de cendres volantes avait moins de retrait de
séchage en raison de ses effets de dessication séveére et de résistance a la pression
capillaire de retrait. Avec I'augmentation du dosage de 0% a 50%, le retrait au séchage a
diminué de 67%. En plus, les tests de lixiviation effectués sur les briques ont montré que
les concentrations de métaux lourds dans le lixiviat étaient bien en dessous des limites
réglementaires. Toutes les BTC stabilisées au-dela de 20% présentent des propriétés de
durabilité et environnementale satisfaisantes pour des applications de murs porteurs

dans le batiment.
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Conclusion générale et Perspectives

L’étude expérimentale réalisée consistait a évaluer la faisabilité de valoriser les sédiments

comme matiere premiere pour la fabrication de briques de terre comprimée stabilisées

par un liant géopolymere composé de cendres volantes et I'hydroxyde de sodium. Les BTC

a base de sédiments sont stabilisées avec différentes teneurs de cendres volantes (0, 10,

20, 30, 40 et 50%). Les propriétés physiques, mécanique, hydrique, thermique et de

durabilité des BTC ont été déterminées. Les résultats permettent d’obtenir les conclusions

suivantes :

La stabilisation a une influence déterminante sur la densité, la porosité,
I'absorption d'eau. Avec I'augmentation de la teneur en cendres volantes de 10%
a 50%, la porosité et 1'absorption d'eau ont diminué d'environ 26,7% et 60,4%
respectivement. Tandis que la densité a augmenté de 9,85%.

Les BTC stabilisées ont montré de bonnes propriétés mécaniques qui augmentent
significativement avec le taux de cendres volantes méme si l'évaluation des
performances de ces échantillons dans des conditions défavorables (résistance a
la compression humide) a montré une diminution des résistances a la compression
d'environ 50% par rapport aux résistances a la compression sec. De plus, tous les
briques stabilisés au-dela de 20% de cendres volantes sont entierement conformes
aux normes actuelles qui fixent une valeur minimale de la résistance a la
compression de 4 MPa.

La conductivité thermique reste faible pour tous les échantillons, et se situe entre
0,38 et 0,58 Wm-1K-1. De plus, les briques stabilisées aux moins de 10% de cendres
volantes dans cette étude répondent aux criteres indiqués dans la norme relative
aux briques faiblement capillaire et sont parfaitement adaptées a des conditions
climatiques séveres.

Les tests de lixiviation indiquent que les concentrations de métaux lourds dans les
lixiviats sont inférieures aux seuils. L'ajout de cendres volantes entraine une
diminution des concentrations de métaux lourds. Ce qui suggere 'utilisation des
cendres volantes comme une technologie prometteuse dans le domaine de la
dépollution. En fait, les BTC pourraient étre considérées comme un produit

respectueux de I'environnement.
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- Pour étudier les problémes liés a la durabilité, des essais des tests tels que la tenue
a l'eau, cycles de séchage - mouillage et le retrait de séchage ont été effectués, les
résultats ont été comparés a ceux de différentes normes [26-28]. L'ajout de
cendres volantes peut efficacement limiter le potentiel gonflement des sédiments
et entraine une stabilité significative a I'eau. Les BTC stabilisées avec plus de 20%
de cendres volantes répondent aux critéres de durabilité lors des cycles de
séchage-mouillage, car la perte de masse de ces BTC est bien inférieure a la perte
de masse limite de 7% exigée par la norme, et que la résistance apres 6 cycles était
supérieure a la résistance réglementaire de 1,6 MPa. Les essais montrent une
conservation de la résistance mécanique variant de 30 a 70% selon la teneur en
cendres volantes. En ce qui concerne les risques de retrait des BTC, les blocs
stabilisés ont montré le plus faible retrait. Cette baisse du retrait de séchage est
liée a la baisse de la perte d’eau et 'augmentation de la résistance mécanique avec
le taux de stabilisation.
Ces résultats ameénent a suggérer l'utilisation de ces briques a base de sédiments pour des
applications de structures de magonnerie porteuses, ce qui meéne a une construction plus
solide, durable et écologique. En perspective, plusieurs aspects peuvent étre proposés
pour compléter ce travail, en raison de la nature hétérogene des sédiments dragués dans
la région, en particulier leur contenu en polluants, en matiére organique et en phases
minéralogiques primaires (quartz, calcite, argiles, etc.). Il est important de tester les
matrices proposées avec différents types de sédiments afin d'étudier 1'évolution des
parametres physico-chimiques, mécaniques et thermiques. Afin de renforcer les
connaissances sur les BTC a base de sédiments proposés dans ce travail, des études
complémentaires sont nécessaires du point de vue de la durabilité. Les indices de
durabilité proposés dans ce travail restent relativement classiques mais sont
indispensables pour donner une premiere approche de la durabilité des BTC. Des tests
complémentaires peuvent étre proposés tels que :
e Réaliser des essais complémentaires microstructuraux (RMN) et de durabilité (gel-
dégel).
e Formulation de BTC avec différents types de sédiments.
e Réaliser un prototype de mur en BTC a base de sédiment.

e Effectuer une analyse de cycle de vie des BTC
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Annexe. 1.Ensemble de moulage utilisé pour la confection des éprouvettes[170]

-

1.Plateau supérieur de la presse
4.Etuis

2.Piston supérieur
3.Contre-moule



5.Piston inférieure
6.Coquilles d'espacement

7.Plateau inférieur de la presse
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Annexe. 2.Les spectrogrammes de spectroscopie a dispersion d'énergie EDX des BTC

SD MEL(BTCR) Element Masse(%) Element Masse(%)
BTC10CV
[ 34,65 C 37,08
¥ 0 23,46 c o 2514
0 0
Si 13,21 S Si 13,24
Al 3,71 Al 3,65
Na 0,10 Na 0,17
Mg 0,28 Mg 0,38
: Ti 0,27 Na Al Ti 0,24
M AT F 2,73 Mg K R F 3,19
Na K Ti F‘e e ) Ti Fe e ,
i 4 6 K 1,21 j N 7 K 1,30
Energie (Kev) Ca 6,51 Energie (Kev) Ca 7,22
BTC20CV Element Masse(%) BTC30CV Element Masse(%)
C 37,61 C C 39,07
_ 0 27,42 o 0 25,90
o Si Si
Si 15,73 Si 13,73
Al 4,47 Al 5,37
Na 0,96 A Na 0,58
Al Mg 0,40 Na Mg 0,38
Ca + "
Na Ti 0,30 K Ca Ti 0,36
4 i Fe 4
K " E Ti
AN Ti e Fe 2,78 ANT < Fe 2,94
1 2 a 5 6 (0] 1 3 4 7
Energie (Kev) K 131 Energie (Kev) K 1,83
Ca 5,86 Ca 4,59
Element Masse(%) Element Masse(%)
BTC50CV
BTCA0CV C 47,09 C 48,71
¢ 0 23,94 c 0 25,46
(0] [e]
Si 11,88 5 Si 12,70
Si
Al 6,72 a Al 7,67
A Na 1,03 Na 0,88
Mg 0,47 . Mg 0,45
a
MU . G m 0,45 A AAS i Fe Ti 0,44
3 Fe
AN - Fe 2,08 0 2 4 6 10 Fe 2,08
1 5 6 7 Energie (Kev)
Energie (Kev) K 2,17 K 2,30
Ca 2,70 Ca 2,14

125



Annexe. 3.Analyse DRX de sédiment MEL
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Rlsd - File: sd.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.968 ° - Step: 0.009 ° - Step time: 154. s - Temp.  [¥]01-084-0752 (N) - Albite, (low) - NaAI0.91Si308 - Y: 1.40 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Triclinic - a 8.13540 - b
Operations: X Offset 0.034 | Smooth 0.076 | Background 0.214,1.000 | Import
[m]03-065-0466 (A) - Quartz low, syn - 02Si - Y: 81.78 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.9
[#]o1-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 10.50 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Rhombo.H.axes - a 4.98800 - b 4.
00-009-0343 (D) - lllite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(0H)2 - Y: 1.60 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 -
[4]o0-012-0447 (D) - Kaolinite 1T - Al2Si205(0H)4 - Y: 1.39 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Triclinic - a 5.14000 - b
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2AI3(Si3A)010(0)8 - Y: 0.53 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Monoclinic - a 5.220
01-084-1455 (*) - Microcline - (K.95Na.05)AISi308 - Y: 1.54 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Triclinic - a 8.57140 -

R-Values

Rexp:3.24 Rwp:7.65 Rp :5.16 GOF:2.36
Rexp:9.09 Rwp™21.48 Rp':24.17 DW :0.40
Quantitative Analysis - Rietveld

Phase 1 : Quartz 64.320 %
Phase 2 : Calcite 15.007 %
Phase 3 : Illite 2.769 %
Phase 4 : "Microcline intermediate1l” 0.607 %
Phase 5 : "Chlorite IIb" 1.428 %
Phase 6 : "Muscovite 2M1" 0.595 %
Phase 7 : Albite 2.577 %
Phase 8 : "Microcline maximum" 5.075 %

Phase 9 : "Kaolinite (BISH)" 7.622 %
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Annexe. 4.Analyse DRX de CV
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wcv - File: cv.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.968 ° - Step: 0.009 ° - Step time: 154. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 16 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm - Y: 0.0 m
Operations: Smooth 0.142 | X Offset 0.050 | Smooth 0.070 | Background 2.570,1.000 | Import
Eoorozsrnsi (A) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 5.78 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - ¢ 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.009 - I/lc PDF 3.6 - F30=
EOO—OISVUWG (1) - Mullite, syn - Al6Si2013 - Y: 2.52 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Orthorhombic - a 7.54560 - b 7.68980 - ¢ 2.88420 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbam (55) - 167.353 - F30= 60(0.0135,3
00-015-0800 (*) - Natron, syn - Na2CO3:10H20 - Y: 0.20 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Monaclinic - a 12.75400 - b 9.00900 - ¢ 12.60000 - alpha 90.000 - beta 115.800 - gamma 90.000 - Primitive - P (0) - 4 - 1303.44 - F30= 40(0.00
00—02571402 (1) - Maghemite-Q, syn - Fe203 - Y: 0.59 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Tetragonal - a 8.34000 - b 8.34000 - ¢ 25.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P43212 (96) - 32 - 1740.28 - F30= 5(0
EOO—OAOVOISS (*) - Sodium Iron Oxide Silicate - NaFe02.35Si0.175 - Y: 0.25 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Orthorhombic - a 5.38500 - b 10.77100 - ¢ 14.64500 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 849.437 - F27= 9(0.016
00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 0.41 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Rhombo.H.axes - a 5.03560 - b 5.03560 - ¢ 13.74890 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 301.926 - I/lc PDF 2.

R-Values

Rexp:2.82 Rwp:3.99 Rp :2.87 GOF:1.42
Rexp:5.86 Rwp:830 Rp :6.09 DW :1.01

Quantitative Analysis - Rietveld
Phase 1 : Quartz 30.334 %
Phase 2 : "Mullite 2:1" 62.514 %
Phase 3 : Maghemite 7.152 %
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Annexe. 5.Analyse DRX de BTC20CV
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R-Values
Rexp:3.12 Rwp:8.07 Rp :5.29 GOF:2.59
Rexp:5.80 Rwp™:15.01 Rp':10.44 DW :0.32

Quantitative Analysis - Rietveld
Phase 1 : Quartz 58.650 %
Phase 2 : Calcite 13.481 %
Phase 3 : Illite 12.097 %
Phase 4 : "Muscovite 2ZM1" 1.002 %
Phase 5 : Albite 4.975 %
Phase 6 : "Microcline maximum" 3.397 %
Phase 7 : "Mullite 2:1" 3.392%
Phase 8 : Diopside 1.598 %
Phase 9 : "C2AS Gehlenite" 1.408 %
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Annexe. 6.Analyse DRX de BTC30CV
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R-Values
Rexp:3.12 Rwp:7.32 Rp :4.87 GOF:2.35
Rexp: 5.63 Rwp™:13.22 Rp :9.18 DW :0.39

Quantitative Analysis - Rietveld

Phase 1 : Quartz 58.495 %
Phase 2 : Calcite 12.119%
Phase 3 : Illite 12.491 %
Phase 4 : "Muscovite 2ZM1" 1.320%
Phase 5 : Albite 3.158 %
Phase 6 : "Microcline maximum" 2.272 %
Phase 7 : "Mullite 2:1" 6.309 %
Phase 8 : Diopside 2.178 %
Phase 9 : "C2AS Gehlenite" 1.659 %
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Annexe. 7.Analyse DRX de BTC50CV
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R-Values

Rexp:3.25 Rwp:7.12 Rp :5.21 GOF:2.19
Rexp:4.42 Rwp:9.67 Rp :7.16 DW :0.47
Quantitative Analysis - Rietveld

Phase 1 : Quartz 49.319 %
Phase 2 : Calcite 14.283 %
Phase 3 : Illite 7.083 %
Phase 4 : "Muscovite 2ZM1" 3.359%
Phase 5 : Albite 1.968 %
Phase 6 : "Microcline maximum" 1.634 %
Phase 7 : "Mullite 2:1" 11.215%
Phase 8 : Diopside 6.410 %
Phase 9 : "C2AS Gehlenite" 4.728 %
Degree of crystallinity (%) 54.13

Crystalline area 7811.201
Amorphous area 6620.537
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Annexe. 8.Comparaison environnementale entre le sédiment MEL et des sédiments de la

méme région

seuils Saint- Aire-sur-
Parameétre Unité ISDI omer CU-Arras la-lys MEL NSL GPMD
%
matiére séche massique <30 54.6 26.1 78.51 66.1
coT mg/kg MS | 30000 18000 40600 18785 73000 8500 57000
pH (KCI) - 7.6 6.8 8.43 7.4
température pour mes. pH °C 19.2 - 21.18 19.9
LIXIVIATION
Lixiviation 24h - NF-EN-12457-
2
COMPOSES AROMATIQUES VOLATILS
benzéne mg/kg MS <0.05 <0,05 - <0,05 <0,05
toluéne mg/kg MS <0.05 0.08 - <0,05 1.8
éthylbenzéne mg/kg MS <0.05 <0,05 - <0,05 <0,05
orthoxyléne mg/kg MS <0.05 <0,05 - <0,05 <0,05
para- et métaxyléne mg/kg MS <0.05 <0,05 - <0,05 0.16
xylénes mg/kg MS <0.10 <0,10 - <0,10 0.16
BTEX totaux mg/kg MS 6 <0.25 0.25 0.3 0.25 2 0.38
HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES
naphtaléne mg/kg MS 0.11 - 0.114 <0,10 0.63
acénaphtyléne mg/kg MS 0.07 - 0.032 <0,10 0.21
acénaphténe mg/kg MS 0.17 - 0.04 <0,10 0.39
fluoréne mg/kg MS 0.17 0.08 0.081 <0,10 0.43
phénanthréne mg/kg MS 0.68 0.29 0.401 0.67 1.4
anthracene mg/kg MS 0.15 0.10 0.09 0.13 0.4
fluoranthéne mg/kg MS 14 0.80 0.36 3.7 2.1
pyréne mg/kg MS 1 0.53 0.25 3.7 1.4
benzo(a)anthracene mg/kg MS 0.62 0.37 0.19 2 1.3
chryséne mg/kg MS 0.69 0.46 0.196 2.7 1.3
benzo(b)fluoranthéne mg/kg MS 1.1 0.86 0.316 5.1 2.6
benzo(k)fluoranthéne mg/kg MS 0.47 0.26 0.1 2.2 1.1
benzo(a)pyréne mg/kg MS 0.65 0.49 0.27 2.7 14
dibenzo(ah)anthracéne mg/kg MS 0.16 0.19 0.06 0.53 0.4
benzo(ghi)pérylene mg/kg MS 0.53 0.41 0.21 2.9 1.4
indéno(1,2,3-cd)pyréne mg/kg MS 0.54 0.45 0.16 2.8 15
Somme des HAP (10) VROM mg/kg MS 50 5.8 - - - =
Somme des HAP (16) - EPA mg/kg MS 50 8.5 5.5 2.87 20 18 5.5
POLYCHLOROBIPHENYLS (PCB)
PCB 28 ug/kg MS 7.1 <0,001 0.002 <2 0.0026
PCB 52 ug/kg MS 5.5 0.0017 0.006 2.8 0.015
PCB 101 ug/kg MS 6.3 0.0022 | 0.011 4.6 0.035
PCB 118 ug/kg MS 7 0.0012 0.011 4.2 0.023
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PCB 138 ug/kg MS 6.7 0.0023 | 0.009 10 0.062
PCB 153 ug/kg MS 7.7 0.0036 | 0.014 12 0.066
PCB 180 pg/kg MS 4.7 0.0018 0.007 12 0.053
PCB totaux (7) pg/kg MS 1 45 0.013 0.05 46 0.26 0.04
HYDROCARBURES TOTAUX
fraction C10-C12 mg/kg MS 6.6 - - <5
fraction C12-C16 mg/kg MS 30 - - 6
fraction C16-C21 mg/kg MS 170 - - 57
fraction C21-C40 mg/kg MS 870 - - 690
hydrocarbures totaux C10-
C40 mg/kg MS 500 1100 1499 286 750 1100 1360
LIXIVIATION
L/S mi/g 9.99 9.99
pH final ap. lix. 7.9 7.62 7.89 7.98 7.4
température pour mes. pH °C 19.2 20 20.1
conductivité (25°C) ap. lix. uS/cm 516 1238 177.82 404
ELUAT COT
coT | mg/kgMs | 500 95 82 47 94 | 9a | a7
ELUAT METAUX
antimoine mg/kg MS 0.06 0.18 - <0,039 0.14 0.09 0.0664
arsenic mg/kg MS 0.5 0.07 <0,04 0.34 0.05 <0,05 <0,08
baryum mg/kg MS 20 0.25 1.04 0.35 0.35 0.43 0.3701
cadmium mg/kg MS 0.04 <0,004 0.01 0.01 0.004 0.01 <0,008
chrome mg/kg MS 0.5 <0,01 0.02 0.365 0.012 <0,01 <0,03
cuivre mg/kg MS 2 <0,05 <0,05 0.37 04 0.28 0.1919
mercure mg/kg MS 0.01 <0,0005 <0,0005 0.11 0.0005 |<0,0005| 0.004
plomb mg/kg MS 0.5 <0,1 <0,1 0.61 0.1 <0,1 | <0,03
molybdéne mg/kg MS 0.5 0.097 0.05 0.049 0.063 0.11 0.6178
nickel mg/kg MS 0.4 <0,1 0.02 0.16 0.1 0.13 <0,03
sélénium mg/kg MS 0.1 <0,06 <0,039 0.022 0.039 0.05 <0,07
zinc mg/kg MS 4 <0,2 0.09 1.85 0.21 1.2 <0,06
ELUAT COMPOSES INORGANIQUES
fraction soluble | mg/kgMms | 4000 | 2140 | 2102 | 6235 | 2320 | 8720 | 3062
ELUAT PHENOLS
Indice phénol I mg/kgMms| 1 | <01 | <01 | - <01 | <01 | o0.01
ELUAT DIVERSES ANALYSES CHIMIQUES
fluorures mg/kg MS 10 2.7 <2 10.11 2.8 <2 <2,5
chlorures mg/kg MS 800 30 42 55.46 24 20 14900
sulfate mg/kg MS 1000 974 930 552.36 554 5350 12580

Classe 3 Inerte Non Dangereux

classe 2 Non inerte Non
Dangereux

Classe 1 Dangereux
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