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Résume :

Les résultats présentés dans cet article s’inscrivent dans le cadre du projet de recherche
Européen SETARMS dont 1’'un des objectifs est de mettre en place des solutions
innovantes et durables de gestion des sédiments marins dragués en Manche (France-
Angleterre) pour une application en techniques routieres.

Apres la détermination des caractéristiques physiques et géotechniques de 8 sédiments
frangais, phase a I’issue de laquelle leur est attribuée une classe GTR (LCPC-SETRA,
2000), les recommandations du GTS (LCPC-SETRA, 2000) ont été utilisées pour le
traitement des sédiments aux liants hydrauliques.

A la suite de ’application d’une formulation de traitement avec 3% de chaux vive et 6%
de ciment CEMII/B 32,5R, une phase de caractérisation physique et mécanique est
menée. Les critéres a atteindre vise une réutilisation du matériau traité en couche de
forme. Des essais d’aptitude au traitement comprenant des mesures de gonflements
volumiques (Gv) et de résistances a la traction indirecte (Rj;) ont été réalisés. Ils sont
complétés par des essais de résistance a la compression simple (R.) et de Rj; en cure
normale.

Les résultats obtenus montrent que malgré des classes GTR (LCPC-SETRA, 2000)
assez proches (F11 et F12), les sédiments répondent différemment aux essais d’aptitude.
Les quatre sédiments répondant le plus favorablement a ce simple traitement aux liants
hydrauliques sont repris afin de développer de nouvelles formulations, plus
prometteuses.

Mots-cles :

Sédiments de dragage marins — Essai d’aptitude — Liants hydrauliques — Valorisation —
Techniques routieres
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1. Introduction

Le dragage est une opération fondamentale pour I’exploitation des infrastructures
portuaires. Les volumes dragués annuellement dans le monde représente plus de
700Mm’ tandis qu’en France leur volume est évalué¢ a 50 Mm’ (BOUTOUIL, 2010).
Avec une législation de plus en plus sévere visant a préserver I’environnement et les
milieux aquatiques et interdisant le clapage en mer de sédiments contaminés, la gestion
des sédiments de dragage a terre est devenue une nécessité.

La mise en place du Grenelle de I’Environnement et du Grenelle de la Mer ameéne a
reconsidérer cette ressource face aux besoins en matériaux granulaires, estimés a 400Mt
par an dans le seul secteur du génie civil.

Le projet franco-britannique SETARMS prend en considération ces problématiques et
les transposent a I’espace Manche. Les sédiments dont il sera question dans cet article
ont été prélevés au cours des années 2010 et 2011 dans 8 ports de la facade francaise de
la Manche, les prélévements ont été effectués dans les bassins principaux des ports
¢tudiés. Ils ont fait 1’objet d’une étude géochimique, réalisée par le Laboratoire
d’Analyses, de Surveillance et d’Expertise de la Marine (LASEM) de Cherbourg et
I’Unité de Recherche Aliments Bioprocédés Toxicologie et Environnement (ABTE) de
I’Université de Caen Basse-Normandie (UCBN), partenaires du projet. Afin de garantir
la confidentialité des données aux ports partenaires, les sédiments étudié€s sont codés.

2. Matériaux et méthodes

2.1 Classification géotechnigue des sédiments étudiés

Une caractérisation physique et mécanique des sédiments de dragage selon le Guide
technique des Terrassements Routiers - Réalisation des remblais et des couches de
forme (GTR) (LCPC-SETRA, 2000) a été menée.

Le tableau 1 résume les principales caractéristiques des 8 sédiments. Les sédiments
A001, B001, D001, E001 et GOO1 sont classés comme des matériaux de type F11, alors
que les sédiments C001, FOO1 et MOO1 sont classés comme des matériaux de classe
F12. Au-dela de la prise en compte de la teneur en matiére organique, les
caractéristiques physiques des sédiments révelent un comportement similaire aux
matériaux des classes Al ou A2.

Selon le GTR (LCPC-SETRA, 2000), les matériaux de classes Al et A2, a faibles
teneurs en M.O. (M.O. < 3%) sont considérés comme de bons matériaux en
terrassement et peuvent étre traités aux liants hydrauliques pour une utilisation en sous-
couches routieres. Dans le cas contraire (M.O. > 3%), les matériaux doivent faire I’objet
d’une étude spécifique afin d’évaluer leurs comportements vis-a-vis d’un traitement aux
liants hydrauliques.
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Tableau 1. Classification GTR (LCPC-SETRA, 2000) des sédiments de dragage marins.
Echantillons A001 B001 C001 D001 E001 F001 G001 MO0O01

M.O. (%) 10.3 4.8 14.1 7.6 54 114 10.7 17.1

F. Argileuse
0/2 um (%)

F. silteuse
38.0 67.4 35.7 40.5 33.5 24.0 31.4 58.0
L 263um (%)
F. sableuse
54.7 12.4 54.3 49.5 52.5 71.0 49.0 40.0
_O3um2mm (%0)
F. fine
92.0 99.0 83.0 87.0 75.0 76.0 77.0 80.0
S Oum ()
L p(glem’) 250 2.64 257 255 227 251 2353 2.34
WL 100 3 70 9 . 57 . A30 119 132
o P@) 62 5 20 44 23 0 67 67
VBs(g/100gsec) 33 ... L2 22 ... 23 ... L1 ... 2.9 L4 ... 24 .
Classe GTR Fi1 Fll Fi12 Fil Fi1l Fi2 Fil Fi2

2.2 Traitement des sédiments aux liants hydrauliques

Les essais d’aptitude permettent d’appréhender le comportement des sédiments vis-a-vis
d’un traitement aux liants hydrauliques défini. La figure 1 présente les principaux essais
de caractérisation physique et mécanique ainsi que les critéres recommandés par le
Guide technique de Traitements des Sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques (GTS)
pour une utilisation de matériaux en couche de forme (LCPC-SETRA, 2000).

| Choix du type et des dosages de liants hydrauliques |

¥
| Détermination des paramétres de compactage a I'Optimum Proctor Nommal (Wosw & Daome) |
T
¥ ¥ ¥
Essais d aptitude aun traitement Résistance a la compression simple B, Reésistance a la traction
(NF P04-100 ; (NF EN 13246-41) indirecte R;; et module élastique
NF EN 13286-49 ; -42) E;
a7, 28. 60, 20, 180 et 360 jours en cure (NF EN 1324642 ; 4T
Gonflement volumigue Gv et normale
résistance & la traction indirecte B, a 7,28 60, 90, 180 et 360 jours en
aprés 7 jours d immersion a 40 *C et a 28 jours + 32 jours d Immersion & cure normale
20°C
¥ ¥ v
Critéres d aptitude an Critére de traficabilité : Critére d'insensibilité au gel :
traitement :
Apte : Gv =5 % et Py = 0.20 MPa E.=1MPa By =025 MPa
Doutenx - 3 < Gv = 10 %%
ou .10 =F; = 020 MPa Critére d'insensibilité a I'eau : Performance a long terme :
Inapte : Gv = 10% ou By = 10
MPa F.i / Feso = 0.60 (pour une VEBs = 0.5) Classe mécanique = zone 4

Figure 1. Progression d’une étude GTS pour une utilisation de matériaux traités en
couche de forme (LCPC-SETRA, 2000).
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a) Détermination des dosages en liants

Le traitement adopté pour améliorer les caractéristiques de nos sédiments est un
traitement mixte chaux vive — ciment CEMII 32.5. Pour la détermination du
pourcentage de chaux vive, on se référe a 1’essai de point de fixation de la chaux. Cet
essai consiste a mesurer le pH d’un mélange sédiment chaulé-eau (NF ISO 10390) et a
déterminer pour quel dosage en chaux le pH de la suspension atteint une valeur de 12.4,
favorable au développement des hydrates cimentaires. La figure 2 montre qu’a partir
d’un pourcentage de chaux de 3%, cette valeur de pH est atteinte. Par ailleurs, le GTS
recommande, pour le traitement des sols de classes Al et A2, I'utilisation d’un
pourcentage de ciment CEMII 32.5 de 7% (LCPC-SETRA, 2000). Dans le cadre de
cette étude, pour répondre a des besoins économiques, nous avons utilisé un
pourcentage de 6%.

—e—F_A001
—&—F_B001
12 —&—F_C001
—%—F_D001
—=—F_E001
—e—F_F001
——F_MO001
——F_G001

pH
-
B
o

o 1 2 3 4 5 6 7
Taux CaO (%)

Figure 2. Evolution du pH en fonction du pourcentage de chaux.

b) Détermination des parameétres de compactage

Une fois la formulation de traitement fixée, il faut définir les paramétres de compactage
de ces matériaux fins a I’énergie Proctor normal (selon la norme NF P94-093 actualisée
par la norme NF EN 13286-2), soit la teneur en eau optimale wopn pour laquelle est
obtenue la masse volumique séche maximale pgopn. Les masses volumiques séches
paopn des matériaux traités sont comprises entre 1.31 et 1.71 t/m’. Ces paramétres sont
utiles lors de la confection des éprouvettes pour les essais d’aptitude.

c) Confection des éprouvettes

Pour les tests d’aptitude au traitement, pour chaque sédiment, 6 éprouvettes cylindriques
de dimensions 5 x 5 cm (diametre X hauteur) ont été confectionnées, 3 pour la mesure
du gonflement volumique (Gv), 3 pour I’essai de résistance a la traction indirecte (Rj).
Elles ont été confectionnées par compression statique selon la norme NF EN 13286-53,
a la teneur en eau optimale wopn et 2 96% de la masse volumique séche optimale pgyopn.
Apres confection, les éprouvettes sont conservées pendant au moins 4h a une humidité
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relative supérieure a 90% et a une température de 20 °C, avant d’étre immergées dans
un bain thermostatique a 40 °C pendant 7 jours.

Les éprouvettes cylindriques destinées aux mesures de résistance a la compression
simple (R;) en cure normale, de dimensions 5 x 10 cm, sont compactées a wopn €t a
98,5% de pgopn. Les éprouvettes destinées aux mesures de R; en cure normale ont les
méme caractéristiques de compactage que les éprouvettes des tests d’aptitude. Les
éprouvettes sont conservées dans des moules hermétiques, sans échange avec
I’extérieur, a 20 °C.

3. Résultats et discussion

3.1 Aptitude des sédiments de dragage marins au traitement

Les résultats de gonflement volumique (Gv) sont repris dans le tableau 2. Pour les
sédiments A001, E001, FOO1 et M0OO1, le Gv n’a pas ét¢ mesuré car les éprouvettes
immergées se sont effritées.

Tableau 2. Gonflements volumiques des sédiments traités.

Sédiments Mesure Gv (%) Jugement Cuvoc (%)
A001 Non Mesurable (N.M.) Inapte 8

B001 1 Apte 4

C001 6 Douteux 15

D001 5 Douteux 7

E001 N.M. Inapte 11

Foo1 N.M. Inapte 11

G001 1 Apte 5

M001 N.M. Inapte 15

L’observation de 1’eau dans laquelle les sédiments ont été conservés pendant une
semaine révele une coloration jaunatre et la présence de mati¢res en suspensions. Ceci
peut étre expliqué, en partie, par la présence de maticres organiques. En effet, les acides
humiques et fulviques sont solubles en milieu basique (REKIK, 2007 ; DAVRANCHE,
2008). Cela pourrait expliquer la déstructuration des éprouvettes de sédiments pour
lesquels les teneurs en M.O. sont proches de 10%.

La figure 3 montre que les valeurs de R;; aprés immersion restent largement inférieures
a 0.10MPa : les 8 sédiments étudiés sont inaptes au traitement. Nous distinguons deux
groupes de sédiments : ceux du groupe I sont ceux pour lesquels les teneurs en M.O.
dépassent 10%, ceux du groupe II ont les teneurs en M.O. les plus faibles.
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Figure 3. Résistances a la traction indirecte en aptitude des sédiments traités.

3.2 Evolution des performances mécaniques

La figure 4 indique I’évolution des Rj; et des R; en cure normale. Apres 28 jours de
cure, tous les sédiments traités ont des résistances a la compression simple inférieures a
1 MPa, valeur cible pour garantir la traficabilité de la sous-couche routiére aprés sa mise

€n acuvre.
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Figure 4. Résistances a la compression simple et a la traction indirecte des sédiments
traités.

Les résistances a la traction indirecte des sédiments traités sont inféricures a 0.25 MPa,
quelle que soit I’échéance, ce qui ne satisfait pas le critére de résistance au gel.

Nous remarquons un contraste entre les résistances développées par les différents
sédiments. L’explication peut une nouvelle fois étre rapprochée de la présence de M.O.
En effet, les substances humiques interférent fortement dans les processus d’hydratation
des liants. Ces interférences font considérablement chuter les résistances des matériaux
traités a court et a moyen termes (KUJALA et MAKIKYRO, 1996 dans REY et al.,
2000 ; TREMBLAY et al., 2002). De plus, s’ajoute probablement ’effet d’autres
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¢léments chimiques présents dans les sédiments de dragage marins (chlorures, sulfates,
¢léments traces, etc.) qui peuvent retarder voire inhiber la formation d’hydrates
nécessaires pour la montée en résistance des matériaux traités (LCPC-SETRA, 2000).
Ainsi, il est a nouveau possible de distinguer le groupe I, constitué par les sédiments
C001, E001, FOO1 et MOO1, avec les résistances les plus faibles, stables a partir de 60
jours, du groupe I, constitué par les sédiments A001, BOO1, D001 et GOO1, présentant
les meilleures résistances et un développement des performances non stabilis¢ a 180
jours.

3.3 Insensibilité a ’eau des sédiments traités

Le tableau 3 présente les résultats de R, a 60 jours en cure normale, de R, aprés 28
jours de cure normale suivi de 32 jours en immersion a 20 °C, ainsi que le rapport entre
ces deux résistances. Les résultats sur le sédiment GOO1 n’ont pas été validés a ce jour.
Au vu des résultats obtenus, quel que soit le sédiment considéré, les valeurs du ratio
R.i/Ree0, lorsqu’elles sont supérieures au seuil de 0.60, restent toujours proches de ce
seuil, ce qui traduit, selon le GTS (LCPC-SETRA, 2000), une faible résistance a
I’immersion. Les sédiments EOO1 et FOO1 présentent un ratio inférieur a 0.60 ce qui
indique leur sensibilité importante a I’immersion.

Tableau 3. Insensibilisation a l’eau des sédiments traités.

Sédiments MO001 E001 C001 F0o1 A001 B001 G001 D001
R 60 (MPa) 0.32 0.42 0.49 0.57 0.72 0.81 0.89 1.16
R.; (MPa) 0.23 0.23 0.29 0.30 0.47 0.60 - 0.76
R./Re60 0.71 0.55 0.60 0.52 0.65 0.74 - 0.66

4. Conclusion

Cette ¢tude, qui constituait la premicre phase du projet SETARMS, avait pour but de

mesurer le potentiel qu’offre le traitement aux liants hydrauliques de sédiments de

dragage portuaires dans 1’optique d’une application en travaux routiers. Un traitement

mixte a base de 3% de chaux vive et 6% de ciment CEM II 32,5R a permis de montrer

que les résistances développées ne sont pas satisfaisantes pour une utilisation des

sédiments en couche de forme. Cependant, les sédiments du groupe II ont montré une

¢évolution des performances mécaniques au cours du temps, non stabilisée a 180 jours.

Ce phénomene doit étre exploit¢é a l’avenir. Ainsi, 1’étude de formulation sera

poursuivie en intégrant par exemple :

- un prétraitement permettant de diminuer la teneur en M.O., par destruction chimique
ou par dilution, avec I’apport d’un correcteur granulaire par exemple ;

- le potentiel pouzzolanique des sédiments D001, G001, A0O1 et BOO1 qui peut étre
mesuré indirectement en quantifiant les silicates de calcium hydratés (CSH) formés
(INDRARATNA et al., 1991 ; IDIR, 2009) ;
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