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INTRODUCTION GENERALE

L ¢volution des modes de production et de consommation a créé de nombreux problémes de
pollution qui menace I'équilibre ccologique de la planete Devant ce fléau I"humanité a pris
conscience de la nécessité de protéger son environnement .en preservant eau I'air et le sol.
Suivant cette politique les industrielle sont contraints de gérer et de traiter tous types de déchets
.selon leurs degrés de nocivité, en application des lois en vigueur .

Il existe cing grandes stratégies de gestion des déchets industriels . I es deux premicres, Iarrét de
la production d’un déchet donné et I'optimisation du procedé dont il est issu, visent 4 une
réduction de la quantité des déchets produits. 1 es deux suivantes ont pour objectif de traiter les
dechets, il s’agit du recyclage ou de la réutilisation et du rejet ecocompatible. Elles ¢ adressent
aux déchets dont la quantité a été réduite ou aux « irréductibles » par les deux premiéres voies,
Non seulement ces quatre stratégies ne permetient pas de gérer tous les déchets mais elles
conduisent immanquablement a générer des déchets secondaires.

La derniére stratégie consiste a stocker. Flle s’adresse aux déchets primaires exclus et aux
déchets secondaires issus des quatre précédentes.

Du point de vue de I'évaluation environnementale, il existe une hiérarchisation de ces stratégies,
qui se traduit par une distinction entre les déchets. L’expression « déchet ultime » a ainsi été
créée pour désigner les déchets inévitables dans la limite des solutions de traitement
techniquement et économiquement acceptables. Les déchets ultimes massifs et stables, dont les
¢léments sont présents sous une forme peu ou pas toxique ou encore sous une forme difficilement
mobilisable, sont stockés en I'état dans des centres réservés i cet effet (Centre de Stockage des
Déchets Ultimes). Tes déchets ne présentant pas initialement les Caractéres de massivité et
stabilit¢ doivent subir un traitement dit de stabilisation solidification, requérant généralement
I"emploi de matériaux liants,

Il existe plusieurs grandes catégories de liants rassemblant chacune une vaste gamme de produits,
presentant des propriétés spécifiques. 1efficacité d’un traitement de stabilisation 'solidification
est determinée par 'adéquation entre les propriétés du liant et les caractéristiques du déchet
considére. Le choix du liant représente donc une phase préliminaire importante du traitement.

Le but de notre travail est de fournir des éléments d’aide au choix du liant, du traitement de
stabilisation/solidification a adopter et de I'éventuelle valorisation du déchet traité

Notre travail est organisé de la maniére suivante :

e premier chapitre est consacré 4 une étude bibliographique on nous présentons le cadre 1égal et
réglementaire  de la  stabilisation/solidification des déchet. et les deux traitement de
stabilisation/solidification utilisant respectivement un liant hydraulique, et un liant hydrocarboné,
Nous preciserons également leurs technologies .



En deuxieme chapitre, nous caractériserons notre déchet qui est une boue de bac de stockage, et
les différents constituants rentrant dans les différentes tormulations de béton hydraulique et
d"enrobés bitumineux.,

Dans le troisieme et quatrieme chapitre .nous aborderons respectivement le traitement par liant
hyvdraulique et liant hydrocarboné, nous préciserons les formulations utilisées, les types d’essais
elfectues sur béton (frais et durci) el enrobés bitumineux, nous interpréterons les résultats oblenus
ct nous jugerons 'efficacité des traitements du point de vu résistance (solidité) et stabilité du
deéchet traité pour ensuite envisager une éventuelle valorisation.

Enlin, une conclusion générale est présentée montrant Pintérét de cette étude et ouvrant des
perspectives pour les recherches a venir .




Chapitre 1 :

Généralités sur la stabilisation / solidification de déchets par des
liants hydrauliques ou bitumineux




1.1 INTRODUCTION

Nous allons nous intéresser au cadre législatif et réolementaire de la stabilisation/solidification de
b= =
déchets. 11 s'agira de porter notre regard sur les deux types de traitement de stabilisation
= b= o
solidification appligués, utilisant respectivement des liants hydrauliques ou bitumineux. Nous
preciserons leur technologic et leurs propriciés.

1.2 CADRE LEGAL ET Rl{(leil\ﬂiN'l'.f\_IR]*Q!jI‘.Ail';\BIIJS-‘-\'l'I()N SOLIDIFICATION
DES DECHETS

Le déchet est défini comme « Tout résidu d’un processus de production, de transformation ou
d'utilisation, toute substance  matériau, produit ou plus généralement tout bien meuble
abandonné ou que son détenteur destine 2 I'abandon » (loi du 15 juillet 1975)

La notion de déchet est toujours ambigué car ce qui est déchet pour une personne peut étre
considéré comme matiére premiére pour une autre. Il est démontré que la valorisation de la
fraction utile des déchet et la réduction du caractére polluant ou dangereux pouvant assurer une
bonne gestion des déchets |

Néanmoins, il existe toujours une fraction de déchet. cventuellement toxique, appelé déchet
ultime. La loi du 15 juillet 1975 modifiée le 13juillet 1992 a introduit la notion de « déchet

ultime » : « Est ultime un déchet résultant, ou non, du traitement des déchets qui n'est plus
susceptible d'étre traité dans les conditions techniques et économiques du moment, notamment

par extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractére polluant ou dangereux . »
Plus récemment, la loi du 13 juillet 1995 précise «. A compter du 17 juillet 2002, les
installations d'élimination des déchet par stockage ne seront autorisées & accueillir que des
déchets ultimes. » On peut alors conclure que des dechet ultimes seuls pourraient étre acceptés en
centre de stockage .

En Algérie, il existe un certain nombre de lois et de décrets relatifs a la protection de
I"environnement, dont la plus récente est la loi N° 01-19 du 12 décembre 2001 relative 4 la
gestion, au controle et a Pélimination des déchets.

Au sens de la présente loi on entend par déchet:

« Tout résicht d'un processus de production, de transformation ou d'utilisation, toute suhstance,
matériaqu, produit ou plus généralement tout, bien abandonné ou que son détenteur destine &
["abandon ».

Dans ce qui suit, les déchets a stabiliser/solidifier sont définis avant de presenter les objectifs de
leur traitement de stabilisation/solidification. I .es différents niveaux de caractérisation des
déchets et de leur traitement sont ensuite abordés.




1.2.1 DECHETS A STABILISER/SOL IDIFIER

Les déchets ultimes 4 stabiliser solidifier sont classés par la lcgislation en deux catégories
(tableau 1). Tes catégories A et B regroupent des déchets ultimes pour lesquels la stabilité
constitue un critére d’acceptabilité en centre de stockage.

Tablean | Liste des dechets uulnxlruulj spectanx ulfimes 4 stabiliser/solidifier
| y - Résidus de I'incinération (suies, cendres, déchets de ]'épuraﬁon des
; fumées) ;
) . Résidus de la métallurgic (poussicres, scories et crasses de seconde
' Déchets de la catégoric A | l‘usi'op. [)('l1U>.d‘USi']ag‘.:) L : 3 ; 3
- |- Résidus de forage (suite a | emploi de {luides de forage a base
) d’hydrocarbures) :
E Dechets mincraux de traitement chimique (oxvdes et sels
| mctalliques, scls mincraux el catalyseurs uscs). S
. Résidus de traitement d’effluents et d’caux industricls, de déchets ou
| " de sols pollués (boues et résidus d’épuration d’effluents, résidus de
traitement de sols pollués. résines cchangeuses d’ions) :
Déchets de la catégoric B ( ) Ru:'s_idus de l'iﬁcinér"nion (machefers) -
> | Résidus de peinture -

| . Résidus de la métallurgie (scories, crasses. sables de fonderie) :
‘ ‘| . Résidus d’amiante -

|- Réfractaires ¢t autres matériaux Minéraux uscs ;
1. Résidus de l'uu_\)uligid:agcumuI;ucug's ¢l de balteries.

|

|

1.2.2 OBIJECTIFS DE LA STABILISATION/SOLIDIFIC ATIC IN DES DECHETS

La législation fixe comme suit les critéres d’admission des déchets ultimes en centre de stockage:
« Les déchets admissibles (...) sont essentiellement solides, minéraux, avee un potentiel polluant
constitué de métaux lourds peu mobilisables. [ls sont tres peu réactifs, trés peu évolutifs, trés peu
solubles. De plus, ces déchets doivent étre stabilisés a court terme. Un déchet est considére
comme stabilisé quand sa perméabilité & I'ean et sa fraction lixviviable ont été réduites et quand
sa tenue mécanigue a été améliorée de Jagcon que ses caractéristiques satisfassent aux critéres
d’acceptation des déchets stabilis éx fixés (...). »

Tablean 2 - Critéres d'admission des dechets ultimes




( (‘arauléristiqac B

Critere d’acceptation 1

~ pH ' compris entre 4 et 13
Siceité | 35% |
| Fractionsoluble | 109 ]
! DCO L 2000mg/ke B
| Phénols o 100 mg/ ke |
| Cres <5 meke |
o somgkg |
b 50 mg'kg
s /n 250 mg/kg o
I t _ =25 myg/kg
| CN Smgke
| Ni J 50 mg/ke
A 10mgkg
o He ] Smeke

Les procédes de stabilisation/solidification doivent donc répondre aux objectifs suivants

e transformer le déchet en un solide plus facile a transporter et a stocker ;

e diminuer la surface d’exposition a I’environnement des contaminants ;

e limiter la solubilité des contaminants en cas de contact avee un fluide lixiviant.

lls excluent le simple « lavage » destiné a entrainer suffisamment les contaminants pour rendre le
déchet « stable », dans le cas de déchets présentant initialement un caractére solide. Fn eflet, dans
ce cas il n’est plus question de traitement de déchet mais de transfert de contaminants dans la
phase lixiviante,

Un matériau liant est utilisé pour atteindre les objectifs de stabilisation solidification.

La matrice liante permet, outre la solidification, la réduction de Ia surface de contact entre le
dechet et Penvironnement. Elle agit ainsi comme élément de stabilisation du déchet dans 1a
mesure ou, en réduisant Vinterface déchet — environnement. clle réduit la mobilité de ses
contaminants.

Cependant le terme de stabilisation est plus souvent retenu pour les matrices qui interagissent
chimiquement avec le déchet en immobilisant les polluants .

1.2.3 CARACTERISATION DES DECHETS STABILISES/'SOLIDIFIES
Il existe deux niveaux de caractérisation. [ e premier concerne la vérification de la conformité du
déchet stabilisé/solidifié avec les critéres d’admission en centre de stockage. 1l s’agit d'un
controle réglementaire. Ie second concerne une étude approfondic des phénomeénes de
solidification et de stabilisation au sein du déchet stabilisé/solidifi¢. Tes études, destinées a
apprchender le comportement du déchet stabilisé a long terme, doivent permettre de définir les
performances de la stabilisation et de fixer ses limites. Elles doivent aussi fournir des éléments de
réflexion relatifs aux devenirs possibles des déchets stabilisés solidifics, dans la perspective non
plus du stockage mais de la réutilisation. en tant que matériaux de construction par exemple |

1.2.3.1 TESTS REGLEMENTAIRES




Pour la plupart des déchets, le caractére toxique ou nuisible est lié a la composition chimique. ILe
traitement de stabilisation/solidification est destiné 4 mettre une barriére entre ces éléments
toxiques et Uenvironnement. Les tests réglementaires visent alors i verifier Pefficacité de cette
barricre. Le principal agent susceptible de véhiculer les éléments toxiques du déchet traité vers
environnement, autrement dit d’éprouver la barricre. est Peau. La plupart des tests
réglementaires consiste done en la mesure d’une fraction lixiviable dans des conditions arbitraires
de contact eau - déchet stabilisé/solidifié .

La durabilit¢ de I'état physique solide massif du déchet traité est verifice pour éviter une
desagrégation ultéricure importante et, par conséquent, une augmentation de la lixiviation des
polluants au contact de I'eau. Un test de lixiviation est cgalement effectué pour comparer les
valeurs des fractions relarguées aux valeurs - seuils fixées par les textes législatifs (voir tableau
2). La proccdure réglementaire est détaillée en annexe 1.

1.2.3.2 ETUDE APPROFONDIE

11 s”agit de :

e ctudier les propriétés physiques et mécaniques du déchet traité

e déterminer les phénomeénes de fixation des polluants et

e comprendre les mécanismes de leur relargage.

Selon les objectifs, les tests réalisés sont extrémement divers.

Les mesures de la résistance mécanique, en compression ou en Iraction, du fluage. du module
d’clasticité, de la ductilité, de la densité, de la tortuosité. de la perméabilité, de la porosité
déterminent les caractéristiques physiques et mécaniques du déchet traité.

La diffraction des rayons X, la microscopie, optique ou clectronique, la spectrométrie infrarouge,
la spectroscopie de photo  électrons permettent d’éudier les phénomeénes de fixation des
polluants.

1.2.4 CONCLUSION

La législation fixe les catégories de déchets ultimes concerndes par I'élimination. Elle définit
aussi les critéres d’admissibilité en centre de stockage. Tes caractéristiques des déchets
déterminées par des tests réglementaires sont compares a ces criteres. En dega des performances
exigées, le déchet doit subir un traitement dit de stabilisation/solidification visant a le rendre
massif ¢t stable chimiquement. Au-dela de I"aspect strictement réglementaire, les procedés de ce
type de traitement font I"objet d’une étude approfondie des phénomeénes mis en jeu.

1.3 STABILISATION/SOLIDIFIC ATION PAR DES LIANTS HYDRAULIQUES

En premier licu sont décrites I'origine et les proprictés des liants hydrauliques. 1.es méthodes de
fabrication et les propriétés des bétons utilisant ces liants sont exposées ensuite,

["ensemble de ces informations permet alors d’aborder les procédés de stabilisation/solidification
par liant hydraulique calqués sur la fabrication des bétons. Nous présentons le domaine
d’applicabilité, la technologie et les propriétés de ces procédes.




1.3.1 LIANTS HYDRAUTLIQUES

Il s’agit de poudres constituées de sels minéraux anhydres instables. En présence d’eau, ils
s"hydratent, forment une pate qui fait prise et qui durcit progressivement. Au sens strict du ferme,
les liants hydrauliques sont les ciments et la chaux. Les matériaux pouzzolaniques (cendres
volantes, scories, ciment au laitier ...) sont souvent utilisés en tant qu’additifs a ces liants. Notre
intéret dans ce travail de recherche se focalise sur les ciments.

1.3.1.1 ORIGINE DES CIMENTS

Le terme générique ciment désigne en fait différentes catégories de produits. Une catégorie est
definie par sa composition et des classes caractérisant les résistances mecaniques atteintes a des
¢chéances données.

Le ciment dit Portland, du fait de I"analogie de sa composition avec celle de la pierre de Portland,
est le plus courant. 11 est constitu¢ principalement de clinker, résultant de la cuisson jusqu'a
fusion partielle (vers 1450°C) puis du broyage d’un mélange de roches calcaires et argileuses,

Le ciment hydrate, éventuellement additionné de sable pour former un mortier, lic des pierres
concassé¢es, ou granulats, pour former un béton. Des adjuvants complétent souvent cette
composition et permettent de modifier les propriétés du matériau obtenu,

Elle comprend deux phases : la recherche de la composition et du dosage, le mélangeet la mise en
ceuvre.

1.3.2.1.1 Recherche de la composition et du dosage

L'¢tude de la formulation d’un béton consiste 2 définir le melange optimal des différents
granulats dont on dispose ainsi que le dosage en ciment el en ecau afin de réaliser un matériau
dont les qualités soient celles recherchées .

Les méthodes proposées en ce qui concerne les bétons de construction sont nombreuses et
reposent sur des dosages volumétriques ou pondéraux. Il existe des désaccords i propos des
parametres a prendre en compte et de leur appréciation. Ainsi par exemple les partisans de la
granularité continue pour I'ensemble des constituants solides entrant dans la composition d’un
beton s'opposent a ceux de la granularité discontinue, la courbe granulométrique présentant un
palier. La diversit¢ des méthodes et des paramétres a choisir a pour conséquence, de faire varier 2
I"infini les compositions utilisées.

Les résultats obtenus alimentent le cadre de réflexion mais ne permettent pas d’établir une théorie
du béton qui réunirait, ¢n un ensemble d’équations de comportement, les phénomenes physiques,
chimiques, mécaniques et leurs couplages.

Par pragmatisme. dans les cas courants de fabrication de béton de construction, une méthode
simple et pratique tenant compte de I'expérience acquise par les opérateurs est retenue,

Cette recherche pratique vise a atteindre conjointement les deux qualités essentielles d’un béton:
I"ouvrabilité et la résistance.




L ouvrabilité caractérise la possibilité d’ouvrer. de mettre en ceuvre, de fagonner, il s’agit d’une
propricté du béton frais. La recherche de cette qualité conduit i augmenter la plasticité et
I'écoulement au sein du mélange frais.

La résistance, propricté du béton durci, caractérise "aptitude a s’opposer a une contrainte.

La recherche de la résistance conduit a augmenter la compacite du mélange.

Chacun des constituants du béton influe différemment sur ces deux qualites.

[ "ouvrabilité est influencée:
® par le ciment en tant que fines de remplissage:
e par I'cau, ¢lément plastique de mouillage des constituants solides ef de remplissage des
vides dans le mélange granulaire;
® par les dimensions relatives des granulats et
e ¢ventuellement par les adjuvants retardateur ou accélérateur de prise ou les plastifiants
reducteurs d’cau.

La résistance, par contre, est fonction :
e du ciment en tant que liant hydraulique;
e de I'cau d’hydratation permettant au ciment d’assurer son role de liant:
e des granulats en tant que squelette plus ou moins compact du béton et
e cventuellement des adjuvants entraineurs d air.

La recherche simultanée des deux qualités pose un probleme dans la mesure ou elles varient en
sens inverse pour la plupart des facteurs cités précédemment. La solution réside dans un
compromis,

HMlustrons la nécessité de ce compromis pour ce gui concerne le dosage en eau d’un béton.

[.’cau apportée au mélange est répartic en eau combinée (hydratation du ciment), eau adsorbée
mouillage des grains de ciment et des granulats) et eau libre (remplissage des interstices et
plasticite du mélange). Lorsque le béton prend puis durcit, 'cau de mouillage et I'cau libre se «
retirent », §évaporent laissant un réseau poreux au sein de la matrice ciment. Ainsi pour un
béton, a quantit¢ et qualité de granulats et ciment données. une augmentation de la quantité d’ean
permettant d”améliorer la plasticité, donc I'ouvrabilité du mélange, entraine une diminution de la
résistance par augmentation de la porosité. e dosage en cau doit finalemen! assurer I’hydratation
nccessaire du ciment et un mouillage suffisant des granulats,

1.3.2.1.2 Mélange ¢t mise en ceuvre

La détermination de la composition et du dosage d’un béton correspond a un travail de
laboratoire. Il faut ensuite fabriquer le béton en respectant cette composition. Le processus de
fabrication se résume comme suit :

- stockage des constituants pour préserver leurs propriétes ;

. dosage ;

- mélange en respectant les régles de remplissage et le temps de malaxage.

["ordre d’introduction des constituants ne fait pas I'unanimité, il est recommandé de le choisir en
fonction de I'homogénéité et de la facilité d’entretien du matériel recherchées. I .a solution
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geéneralement proposée consiste @ introduire les gros granulats puis le ciment puis les granulats
fins, en assurant un apport d'cau continu:

- transport du béton frais de 'engin malaxeur au lieu d utilisation en évitant la dessiccation et la
segrégation

. mise en place pour obtenir une compacité maximale en évitant la segrégation et la dessiccation,
on parle aussi de coulée du béton. La vibration semble le moyen le plus courant pour donner au
béton sa compacité maximale par élimination des vides d’air et parfait remplissage des moules,

1.3.2.2 PROPRIETES DES BETONS

Nous nous intéressons dans cette étude plus particuliérement aux propri¢tés du béton durci. Sa
qualit¢ essenticlle réside dans sa résistance mécanique. Elle dépend de nombreux paramétres.
Nous focalisons sur l'impact du rapport eaw/ciment (E/C), Pinfluence du temps et le réle de la
liaison matrice ciment - granulat.

. Linfluence du rapport E/C :

Pour des granulats donnés, la résistance d’un béton est une fonction croissante de la résistance de
sa matrice ciment . Or cette matrice ciment est d’autant plus résistante et durable que sa porosité
est faible. Celle-ci a pour origine les volumes d’air emprisonnés lors de la mise en place et les
volumes d’eau (seule la fraction de I'eau introduite intégrée dans les hydrates est pérenne dans la
structure du beton durci). Si on suppose que la mise en place est effectuée dans les meilleures
conditions possibles, la réduction de la porosité signific une minimisation de la quantité d’cau
introduite dans le mélange. Ce raisonnement est toutefois sommaire. Expérimentalement, on
montre qu’il existe un rapport E/C optimal, qui dépend non seulement des conditions de mise en
@uvre mais aussi de la composition du squelette granulaire et de la richesse en ciment du
mélange, pour lequel la porosité de la matrice est minimale dong la résistance du béton maximale.

. L’influence du temps :

Dans les premiéres heures qui suivent la fabrication du béton, la matrice ciment se raidit
rapidement, il sagit du phénoméne de prise. La progression de I'hydratation avec le temps
entraine la multiplication et la croissance des hydrates. Ia surface specifique des cristaux
augmente, ainsi que les contacts entre grains de ciment. Les capillaires sont progressivement
envahis leur volume diminue, la porosité décroit. Il en résulte une augmentation progressive de
la résistance mécanique : le béton durcit .

. La liaison matrice ciment - granulat :

Pour déterminer les performances mécaniques d'un béton, il est aisément imaginable de
s'attacher aux propriétés de résistance de sa matrice ciment et 2 la compacité des granulats
entrant dans sa composition. Pourtant, malgré la qualité de dureté du silex bien supérieure a celle
du calcaire, un béton de gravier calcaire peut s avérer plus resistant que son homologue de
gravier siliceux. En effet, une part importante de la résistance d’un béton est fonction de la plus
ou moins bonne adhérence de la matrice ciment sur la surface des granulats .

Les premicres recherches sur la liaison matrice ciment - granulat montraient 'effet de la nature
des composés a cette interface et I'intimité de leur liaison sur la résistance mecanique des bétons.
Par la suite, deux catégories de systémes d’étude ont été distinguces : les bétons de granulats non
poreux et les bétons de granulats poreux.




I interface matrice ciment - granulat non poreux est constituée de deux couches de cristaux dont
unc poreuse, de faible cohésion avec une orientation préférentielle des cristaux qui constitue un
point faible si le béton est soumis a des actions mccaniques. L'interface matrice ciment -
granulats poreux ne présente ni zone de moindre cohésion. ni orientation preferentielle des
cristaux .

1.3.3 DECHETS STABILISES/SOLIDIFIES PAR DES LIANTS HYDRAULIQUES

1.3.3.1 TRAITEMENT DE STABILISATION/SOLIDIFIC ATION

Les liants hydrauliques, dont les propriétés permettent de fabriquer des bétons, constituent des
matrices de choix pour les procédés de stabilisation/solidification. Le traitement consiste alors a
réaliser un matériau analogue a un béton dans lequel les déchets se substituent aux granulats.

Les déchets a stabiliser/solidifier, pour lesquels les procédés de stabilisation/solidification
utilisant des liants hydrauliques ont été pratiqués, comptent des cendres volantes, des résidus
d'incinération d’ordures ménageres, des boues d*épuration d’effluents, des déchets solides ou des
boues contenant des métaux lourds, des déchets minéraux de Iindustrie chimique, des sols
contaminés. De nombreuses études concernent la  stabilisation solidification de «déchets
synthétiques», contenant essentiellement des métaux lourds |

1.3.3.2 CARACTERISATION DES DECHETS STABILISES/S( JLIDIFIES

Les déchets stabilisés/solidifiés a caractériser sont analogues a des bétons « classiques » si le
déchet initial est granulaire .

La caractérisation, au sens réglementaire, de ces matériaux s’effectue comme précisée dans le
paragraphe 1.2.3. et dans I'annexe 1.

1.3.4 CONCLUSION

La stabilisation/solidification d’un déchet a laide d’un liant hydraulique consiste a fabriquer un
matériau analogue a un béton hydraulique dans lequel des déchets se substituent aux granulats.
Ce matériau est résistant; la matrice liante est caractérisée par une forte concentration en éléments
alcalins et un pH éleveé,

La caractérisation du déchet traité consiste a évaluer la résistance meécanique du matériau et sa
résistance a Iaction de I'eau notamment la solubilisation des polluants en fonction du contexte
physico-chimique.

1.4 PROCEDES DE STABILISATION/SOLIDIFICATION PAR DES LIANTS BITUMINEUX

Ce paragraphe est articulé comme le précédent dans la mesure oil on peut effectuer les
transpositions suivantes :

Liants hydrauliques ——— > Liants bitumineux :

Bétons hydrauliques > Enrobés bitumineux.

Nous décrivons d’abord I'origine ¢t les propriétés des liants bitumineux. Nous exposons la
fabrication et les propriétés des enrobés formés par ces liants. Enfin, nous présentons le domaine
d’applicabilité, la technologic et les propriétés des procédés de stabilisation/solidification des
déchets ultimes utilisant des liants bitumineux.
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1.4.1 LIANTS BITUMINEUX
Les liants bitumincux se présentent sous la forme de corps visqueux, plus ou moins
viscoclastiques, dont la couleur varie du brun au noir. Ils contiennent essentiellement des
¢léments hydrocarbonés. Les liants bitumineux proviennent de gisements naturels ou de résidus
de la distillation du pétrole. Dans cette étude, nous ne ferons référence qu'aux bitumes issus du
petrole.

1.4.1.1 ORIGINE ET COMPOSITION

Le pétrole brut est traité en raffinerie par distillation fractionnée pour en extraire des produits
allant des fractions Iégeres, les combustibles et carburants, aux éléments lourds, les fuels et
bitumes. 1l existe plusicurs procédés de fabrication des bitumes a partir des pétroles bruts. Les
bitumes les plus courants comptent les bitumes de distillation et les bitumes soufflés ou oxydes.

. Les bitumes de distillation :

Is sont issus directement de la distillation atmosphérique du pétrole brut ou, selon les bruts
utilisés et les caractéristiques souhaitées du bitume, d’une distillation sous vide qui suit la
distillation atmosphérique.

. Les bitumes soufflés ou oxydés :

Ils sont obtenus par oxydation d’une charge composée de distillats et de produits lourds issus de
la distillation sous vide. [’oxydation résulte d’un soufflage d’air a contre-courant de la charge
bitumineuse.

I existe également des bitumes fluidifiés (par addition de solvants) et des bitumes fluxés
(mélange de bitume avec des huiles de houille et des dérivés pétroliers).

Les différents procédés de fabrication, dont nous n’avons fait qu’une trés sommaire presentation,
permettent d’obtenir une gamme variée de produits tous désignés par 'appellation bitume.

Le terme bitume recele une complexité plus grande que celle liée au mode de fabrication.
I"analyse méme de la composition des produits ainsi désignés en révéle I"ampleur.

Compte tenu de cette diversité, il n’est pas réaliste de vouloir déterminer la composition exacte
des bitumes. Par contre, des méthodes de séparations successives ont permis de regrouper les
molccules en différentes familles, auxquelles les propriétés rhéologiques des bitumes ont été
relices. Les bitumes sont ainsi fractionnés en asphalténes, résines, huiles, carboides et carbénes.
Les deux derniers composés, présents en trés faible quantité, sont définis par leur propriété
d’'insolubilité dans les premiers solvants de 1'opération de séparation.

Ils peuvent étre considérés comme des asphalténes hautement polymérisés de masse moléculaire
trés ¢levée. Ensuite sont obtenus les asphalténes puis les malténes, séparés en huiles puis résines.
Leurs proportions respectives dépendent du procédé de séparation (il n'y a pas réellement de
discontinuité entre les malténes et les asphalténes car le fractionnement dépend des solvants
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utilisés), de I'origine du brut et du procédé de fabncation (par exemple pour un bitume 80/10¢

asphalténes 11%, huiles 55%, résines 34%).
1.4.1.2 PROPRIETES

Nous venons de définir les bitumes comme des substances collofdales I1:;.rc!s|'~:n:;||'1'.nur1u::r-;. o
Celte nature leur confére des propriétés physigues el rhéologigues ¢l une réactivile particulicres.
Sans entrer dans le détail des variélés innombrables de bitumes, nous prescnlons de manicre

pénérale les propriétés des bitumes gui onl unc influence sur les applicalions praliqucs, el leur
sensibilité vis-a-vis d’environnements donnés.

1.4.1,2.1 Propriétés physiques et théologigques

Les bitumes sont déerits comme des matériaux viscoélasliques qui présentent un forl pouvoir
d’adhérence et une bonne imperméabilité.

Des méthodes de référence donnent une appréciation des proprictés physiques el rhéologiques
présentées, a 'exclusion de la perméabilité et de I'absomption 'eau. Les caractéristiques
correspondantes sont utilisées pour distinguer les nombreuses variétés de bitume.

Les spéeifications officielles classent ainsi les bitumes en différentes catégories. Les
caraciéristiques et méthodes de référence comptent le point de ramollissement bille et anneay, la
pénétrabilité a Paiguille, la densitc relative a 25°C, le point d'éclair, la teneur cn paraffines, le
point de fragilité FRAASS et le durcissement au RTFOT

1.4.1.2.2 Réactivité et vicillissement

D'une fagon générale, le bitume fait preuve d'une grande inertic chimique. Toulefois, dans des
conditions particuliéres, il peut réagir avee cerfains Corps. 1. action de ceux-ci modifie 1" équilibre
colloidal du bitume, et donc ses propriétés, L'expression « vieillissement du bitume » est utilisée
pour décrire ces phénoménes.

1.4,2 ENROBES B LI

Le mélange de liant bitumineux a une charge mincrale engendre des enrobés bitumineux
correspondant 3 différents matériaux sclon les proportions employées. Ainsi asphalte
synthétique, agrégats enrobés a 40-30% en poids de ciment asphatique (mélange bitume - filler),
est distingué du béton bitumineux, agrégats enrobis 4 10% de ciment asphaltique. Ces deux
matériaux présentent des propriétés différentes dues, par exemple, & des variations importantes
des distance entre les granulats, de la surface d'et vides

Mous exposons sommairement dans un cas gen
bitumineuwsx.
Nous décrivons ensuite leurs caractéristiques et
d’expliquer leurs propriétés physiques et rhé
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\ Pinstar des bétons hydrauliques, la fabrication des enrobés bilumineux S€ déroule selon les
l..I._I|H_'h SUIVanies

o stockape des constituants pour préscrver leurs propriéiés;

® dosape:

s chauffage du bitume pour aticindre sa température d'applic ation dans un

pétrin calorifugé et éventuellement séchage des agrégals dans un sécheur; i :
échauffés ct séchés dans Ie

s mélanee du bitume chaud et des granulals éventucllement pa ’
malaxeur ou pétrin, ou coulée du bitume chaud sur les granulats mis en place, ou cnu’l&:ﬂ des
sranulats sur le bilume chaud répandu, selon Dapplication (fabrication de chaussée, de
matérianx d'étanchéile, ... ;

= ransport ¢l Mise Cn [!|:1IJ-; ¢ les enrabés sont surtout I'a!:srtqués a0 plaﬂe. Ces deux élapes sC
résument done souvent i une coulée de 'enrobé du malaxeur au lieu d'utilisation.

malaxeur ou un

Un enrobé bitumineux e frais » acquicrl $e3 propriétes physiques définitives dés qu'il a refroidi
de sa température de fabrication (entre 130 ¢l 230°C) & sa température d’utihisation.

1.4.2.2 CARACTERISTIQUES

Nous examinons les caractéristiques des enrobés bitumineux d'abord a I'échelle de la liaison
hitume-agrégat, puis du point de vue de la structure entiére. Dans la mesure ol notre intérét se
porte sur les capacités d'un tel matériau & résister A D'action de l'eau, nous envisageons
finalement son influence sur les propriétés physiques des enrobés.

IJans un enrobé bitumineux, le bitume est utilisé pour enduire les granulats dans l'intention
d’assurer une étanchéité ou une adhésion de ensemble. L'accrochage du liant aux granulats doit
donc ére aussi intense que possible. L'adhésion du bitume & un granulat est d’autant plus
importante que le bitume le mouille parfaitement.

1.4.2.2.2 Structure des enrobés bitumineux

Les gualités d’adhésion et d’étancheéité au scin de 'enrobé bitumineux résulte du concours des
propriétés de 'interface de chaque granulat avec le bitume mais aussi des caractéristiques de la
structure de 'enrobé pris dans son ensemble. Ainsi, le bitume est généralement bien fixé et retenu
par les agrégats dans des enrobés denses ol le bitume a éi¢ mélangé aux agrégats secs a
température élevée. L'enrobé doit donc idéalement consister en une structure homogéne et
compacte, dans laguelle les granulats sont fixés dans un continuum de bitume. En pratique. il
existe toujours des hétérogénéites dues a la ségrégation, la sédimentation et le gonflement.

s arnipote e L

1.4.2.2 3 Influence de I"eau sur les caractéristiques des

I contact de I'eau avec un enrobé a licu a la surfa ’
- Diffusion dans le bilume

- Désenrobage
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- Pénétration dans les fissures.

1.4.3 DECHETS SOLIDIFIES/STABILISES PAR DES LIANTS BITL IMINEUX

1.4.3.1 TRAITEMENT DE SOLIDIFICATION/S TABILISATION

Parmi les liants organiques, les liants bitumincux dont les proprictés permetient de el .{Im
enrobés bifumineux constiluent des matrices de choix pour les procédcs ‘1"'_"'“;""“5;”'”"5'
solidification. Le ftraitement consiste alors a réaliser un malérian ﬂn:llc_::gm: a un cnrobe
bitumineux dans lequel les déchets se substitucnl aux agregals de manicre @ respecter 12
granulométrie du melange .
La littérature concernant les déchets stabilisés/solidifiés par des liants bitunincux est beaucoup
moins abondante que celle consacrée aux dechels siabilisés/solidifiés par des lrants hydrauliques.
Des émudes ont été engagées sur les déchets nucléaires notamment ceux de faible ol moyenne
activité. Hormis cette catégorie particuliére de déchels, des résidus dlincinération d’ordurcs
ménagéres et des déchets minéraux de I'industrie chimique sonl mentionnes comme des déchets
avant été enrobés dans des liants bitumineux.

1.4,3,2 CARACTERISATION DES DECHETS STARILISES/SOLIDIFIES

La caraclérisation, au sens réglementaire, de ces matériaux s'effectue comme précisée dans le

paragraphe 1.1.3. et dans I'annexe 1. 1'évaluation approfondie peut faire appel indifféremment

aux techniques et méthodes exposées dans le méme paragraphe, selon les objectils fixés.

L *évaluation approfondie des procédés wtilisant des liants bitumineux ne fail cependant pas
encore 1'objet d*une procédure aboutie.

Aprés avoir pris connaissance du paragraphe 1.4.2.2. sur les caractéristigues des enrobés
bitumineus, il est possible d'orienter a priori I'évaluation vers I'influence du choix du bitume, ¢t
de la granulométrie des déchets sur les propri¢iés physiques et mécaniques du déchet
stabilisé/solidifié, 1.'observation de I'interface déchet - lianl bitumineux ¢t I"étude de 1'interaction
entre le déchet et le liant semblent susceptibles de renscigner sur le pitgeage des polluants.
I.'évaluation de leur relargage, dans la mesure ol eau parait le vecleur le plus probable, peut
consister i étudier la capacité du déchet traité a résister 4 son action. Les variables de cette étude
complent a priori la nature du bitume et des déchets, leur granulométrie, "homogénéité du déchet
traité el le rapport bitume/déchets. L'évaluation consiste aussi a simuler I'exposition du déchet
stabilisé/solidifié 4 différents contextes environnementaux, par des lixiviations dans des lixiviants
de différentes compositions.

1.4.4 CONCLUSION

I 2 stabilisation/solidification d’un déchet a Paide d’un liant bitumi

matérian analogue 4 un enrobé bitumineux dans lequel ¢
Ce matériau est viscoélastique, faiblement perméable, la
faible réactivité chimigque. La caractérisation du déche
mécanique du matériau et sa résistance & I'action
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stabilisation / solidification employés sur le déchet a étudier :Er:nl utmfm.‘m;: e matrice solide,
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Chapitre 2 :

Caractérisation du déchet et des matériaux utilisés .




ifférentes caractéristiques du déchet

Nous allons aborder dans ce chapitre en premier lieu les dles gravillons et les sables.

étudié, puis celles des matériaux utilisés i savoir, les gravier,

2.1 ECHANTILLONAGE

sairement sur des gquantités réduites de

S5 WENpL g oo 6L ST Boe, 8 gue l"on prend 120g ¢de sable pour un

matériaux .des « échantillons ». Nous verrons, par exemple,

essa Equivalent de sable, S A i ; ent les
Mais il faut que les résultats obtenus A partir de ces quantites 1_'er1u1=lf:5‘ rept emnleg TELE:IEI:; s
cmm:térisliquus de I'ensemble du matérian dans ].f.-qu{:]_ on a fait le prﬁlmmﬂnt. n q

que I"échantillon soit représentatif.

2.1.1 LES DEUX STADES DE L'ECHANTILLONNAGE

Le prélévement d'échantillons se fail en dewx temps i Hri
1- Prélever sur le chantier .4 la carriére ou  la station de stockage ,une quantité de materiaux

nettement plus grande que celle qui sera utilisée pour I'essai proprement L (e G
emportée au laboratoire . s 3 e
2- Au laboratoire, prélever dans la quantité regue la fraction gui correspond a 'essai 3 fawe .

2.1.2 ECHANTILLONNAGE EN LABORATOIRE

Dreux procédés de base sont utilisés : .

- Par quartage : comme le nom I'indique, on divise I'échantillon en guarts sensiblement égaux
4 l'aide d'une truelle, puis on réunit les fractions oppesées, on a ainsi la moitié de
I'échantillon primitif. Si celte quantité est trop importante, on peut la partager suivant le
mEme Processus.

- A TIaide d'échantillonneur; des cloisons transversales conslituent une  succession
d’entonnoirs, dirigés alternativement d’un coté et de 'autre. Le matériau a étudier, versé sur
1" échantillonneur i I"aide d’une pelle spéciale, est recueilli dans 2 petits bacs. Chaques moitié
représentatif de 1'ensemble, peut &lre encore partagée en deux, et ansi de suite.

Ces deux procédés peuvent étre utilisés séparément ou conjointement, en fonction des quantités 3

séparer et de la grosseur maximale des grains. D'une fagon générale, la pratique dictera trés

rapidement la part @ donner & chacun des procédés possibles, pour obtenir

simultanément rapidité d’exécution et gualité du résultat .

2.2 CARACTERISTIOUE DES BOUES

Les résidus restant dans les réservoirs de stockage d'essence (ou Hﬂm;z'mni( aprés que toute
Pessence (ou mazout) récupérable a &é retirée s présentent sous des formes liquides et solides.
Le liquide surnageant consiste cn deux phases: de Ucau contenant des sels i

la matiére organigue. e

SO e

Les boucs, formées principalement par la rouille du rése
d'oxydes de fer, d’essence, de composés organigues ety



TS ; 3 donne la
E o n gidu de bacs de stockage de mazoul
I'analyse chimigue de notre déchet qui est un Tesit :

composilion suvanic:

i Bt

dementaire de la o

Tahlesn Y Commpsosihnm : ——
ELEMENTS CONCENTRATION mg | _[‘1 MR'H!-'HII{.\T! !{‘.'.\ ma'kir |
Cu 0.53 Ii.: _‘:J
Min w i L] 1_-.-; 3
i 0.65 . Ih__..‘.'
Lo ' 0.3% i : ‘,i':'n.l._i
Cr | 0.23 57.5
Pb ey T
Zn S TR Tl PR TR T LA
G P 9 AT 00 e 23535 X I
T e T T Tt Mot ed L) J:

Les résultats du tableau confirme la définition de la boue, @ savoir sa richesse cn ter, qua sl
I'élément prédominant. Elle contient aussi d’autre metaux lourds tu._:l que la mangancsc <n
quantité considérable, le plomb, le chrome, le cuivre, le cadmium et le Zinc. o e
Tous ces métaux sont nocifs et toxiques pour I'homme a des quantilc et des degrés d’exposiiion
différents. Pour cette raison les réglement préconisent la gestion et le trallement de ce type de
déchets, pour éviter toute contamination par exposition direct ou indirecte.

221 DANGER PROVENANT DES BOUES

Les dangers d'intoxication présentés par les boues d'essence ou de mazout sont dus
principalement aux vapeurs volatiles de plomb organigues dans U'air. Cependant une grande
quantité de données obtenues sur un large évental de boues représentatives, controlées en plein
air, directement an vent et sous le vent, de la boue, ont montré gue les niveaux du plomb dans
I"air sont peu élevés,

Le danger peut aussi provenir des vapeurs dégagees par les veétement contaminés par la boue,

Une protection adéquate contre ces dangers sera obtenue par le port de vétement de protection, de
masques i cartouche et d’appareils respiratoires durant toutes les opérations de manipulations de
boues en plein air.

Les nappes phréatiques peuvent aussi cire contaminges, si la boue est en contacte avec de la pluie
par exemple, ceci peut causer Pintoxication de towt éire vivant Dol la nécessité de traiter ce
déchet, et d'éviter tout abondons el dépats anarchigue 4o RS R

e

222 TRAITEMENT PRELIMINAIRE DE LA BOUE POUR
EXCES :

Avant d’entreprendre tout traitement de la boue, le liqu
décantation .Le liquide ainsi séparé, flottant au-dess
I'eau claire avant d'éire envoyé vers le systéme de
Ce liquide ne doit pas étre évacué dans les fos
réserves d'eau i usage domestique.



- : i - H'Iﬂﬁ'!ﬂ-rﬂ- inerte,
: L e i re mélanoees aved L
Les boues qui ne se déposent quavec difficulté peuvent étre melang

comme du sable, pour réduire leur fudite,

293 TRAITEMENT DES BOUES POUR REDUIR LEUR TOXICITE
finale devra

P, O, : g slimination
Le choix de la méthode pour réchoire la foxicie de la boue el pour 500 ele

&tre fait en gardant 3 I'esprit les facleurs suivants:

- La nécessité de se conformer i toutes les régles de sécurité, locales et gouvemementales
concernant le transport des déchet et leur destruction.

- La quantité de boue qu'il est nécessaire d’éliminer .

-  L'emplacements de la raffinerie ou du parc de sl.e-fkagc par rapport
permeltant la décontamination et/ou I'élimination définitive. i

- La compétence d’un entrepreneur pour fransporter et éliminer la boue en foule seCurite.

aux installations

- La possibilité de trouver de la main d'ceuvre et des matériaux ¢ les prix. t
- . v " L .\.l I - . ri . W -
- La possibilité de fabrication et le colit d’une installation spéciale d'climmation des boues, par

exemple par mélange avee une matiére inerte.

Comme le principale danger d’intoxication par les boues provient de la 13""—'75‘%‘!1‘-'*-‘ ':}‘-"* '3'3'!'91_3"3'5'-"-"'
organiques du plomb, il est important de réduire la teneur en plomb organique a un mvean
acceptable ou encore de rendre celui-ci inoffensif pour permettre une élimination finale sans
danger. Les méthodes qui survent:

- Mélange dans le béton .

- Fixation chimique et méthodes de solidification .
- Désagrégation aimosphérique .

- Incinération .

73 GRANULOMETRIE DE LA BOUE

Le déchet brut présente des particules dont la taille atteint quelque centimétre fig?, or le déchet
substituera dans les différentes formulations, respectivement dans celle du béton et celle des
enrobés bitumineux, un sable roulé 0/S et un sable concassé 0/3. Il faut signaler aussi que les
grandes particules du déchet sont essentiellement constituées de rouille provenant du bac Pour
homogénéiser la boue et pour obtenir une granulométrie proche de celle des sables cités nous
avons procedé au concassage de celle ci aprés passage a 1'étuve i une température de 50 °C avec
acration.

Figure 1 ; Aspect de
lia Beoouses i 1" Gt Bt
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et 6y

Figure 3 © Boue aprés passage

dll concasseur

La boue a ¢t¢ submergée 48 heures dans 'eau pour faire remonté les hydrocarbures contenues
dans les particules fines, puis lavée au tamis 0.080mm, et enfin séchée 2 une température de 50°C
avee acération. I analyse granulométrigue dun poids initial de 690.0g nous a donné les résultats

suivants:

Tablean 4

) T

| Dimensions | Poids cumulés des refus
| destamis |

8 63

63 5] 45.1

E 350 966
[3.15 2] 148.0

2 1 233.6
1 0500 3219
10500 0.315] . 3803
10315 0.200] 437.3
10.200  0.100]| 512.7
0100 0080 5255

Granulometnie de la bone de stockage

| Refus cumulés en |

pourcenlage

E— |

|
6.53 |
1400 |
2145 |
33.85
46.65
ss1
63.37
74.30
2().]()

1

—

Tamisat en 1
pourcentage

93.47 B
£6.00 |
7855 |
 66.55 }
53.35
ETET—
 36.63 |
25.70 |
23.84 |



S X DE LA BOUE

4 SPECTRE DE DIFFRACTION DES RAYON
I "analyse au rayons X nous a donné le graphique suivant :
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Figure 5 : Fluorescence des rayons X

Cette analyse poussée nous permet de confirmer les résultats de I"analyse chimique, a savoir la
richesse de la boue en fer, et la présence d autres métaux lourds.

2.5 LES MATERIAUX UTILISES

Le mélange dans Ie béton ou bien dans le bitume nécessite du sable, et des agrégats de différents
calibres, les mémes employés dans la fabrication de béton ou d’enrobés bitumineux de bonne
qualité ,dans cette partic nous allons caractériser ces différents matériaux.,

Il'y a différent types de béton et de béton bitumineus. cependant il est possible de formuler un
concept d’un agrégat idéal pour la plupart des utilisations. Cet agrégat idéal aura unc
granulométric voulu, sera dur et résistant, sera constitué des particules granulaires ayant une
porosit¢ modérément faible, et les surfaces seront propres.

Nous avons a notre disposition trois types de sables, deux sables concassés des carriére de CAP-
DIENET et de KADARA, et un sable roulé de provenance inconnu. Par contre tous les graviers
proviennent de la carriére de CAP-DJENET. Ce sont des graviers concassés dont la classe est 3/8.
8/15 et 15/25.

2.5.1 ANALYSE GRANULOMETRIQUE

L analyse granulométrique nous permettra de sélectionner les différents  pourcentage de
matériaux pour chaque formulation celle du béton et celle du béton bitumineusx.

Les résultats sont résumés dans des tableaux en annexe?.

Nous présentons ci-dessous les courbes granulométriques des différents agrégats selon leurs
provenance.

30




I

ANALYSE GCRANULOMETRIQUE CAP—DJINET

x Nr 15/28 = Nr Q75
¢ Nr B/715
+ MNr 3/8
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Figure 6 :Courbes granulométriques des différents agregats disponibles




2.5.2 COEFFICIENT D'APLATISSEMENT

La détermination du coefficient d'aplatissement nous permet de caractériser |
granulats pour savoir s'ils ont une forme plate ou plus ou moins arrondis .Ce coefficient s'obtient
;on utilisant successivement et pour le méme échantillon de granulats :

- une scrie de tamis normalisés a mailles carrds .

- une scrie de tamis a fentes de largeur normalisée .

Les valeurs trouvées sont résumées dans les tableaux suivants .

a forme des

1- Gravier 15/25 provenance CAP -~ DJINET

. Tableau o : Coefficient d’aplatissement pour la grave 1525
T‘amjsagc 1 Tamis ~ Tanisage sur grilles
= - | Ecartement des grilles Passants
25 2 52 125 | 2492 a
120 16 10424 10 313.4
16 12.5 488.4 8 131.7
125 1o, 300 | 6.3 67
g 272 | s 60
8 - 6.3 | R

> — = - — —
63 50 . 315 ]
15 315 25

5 T

o 1 Me20962 |  Me-707.0 |

Cocllicient d’aplatissement — 100%* Me/M — 33,72 2

2- Gravier 8/15 provenance CAP  DJINET

- _ Tableau 7 - Coeflicient d"aplatissement pour la grave 8/15 S

rlamisag,c Tamis -~ lamisage surgrilles
— - | Ecartement des erilles | _ Passants

25 20, 12.5 -
20 16 - 1w -
16 125 AT 818

12,5 10 _79%.0 | 6.3 | 244.7
0 8 266.5 5 680
8 63 a7 | g 4.7

6.3 5] 26 35 1.0
5 S| ] 25 L )

¥ M=1566.9 N Me=400.2

Coeflicient d’aplatissement = 100% Me/M = 25.5 9

34




3- Gravier 3/8 provenance CAP -~ DJIINET

Tableau 8 - Coefficient d’aplatissement pour la grave 3/8

’ lamisage o [ Tamis ! '['amisaﬁg@gp'illcs a ]
[ - - N Fcartement des grilles|  Passants

25 7 20 B 12.5

20 6 10 S

16 2:51 8

125 - :1ﬂ¥ 63 - |
10 8 1252 5 486
8 _ ()ﬂ_\mm Y 1175

6.3 5 313.3 3.15 123.9
S 315 2les |35 1121
) ) M-965.9 , Mc=402.1

Cocfficient d’aplatissement ~ 100% Me/M = 41.63%

2.5.3 L’ESSAI D’ABRASION (1.OS ANGELES )
Cet essai est utilisé pou mesurer la résistance des agreégats a I'usure ou a Iabrasion e
pourcentage d’usure mesuré n’aura pas nécessairement de relation avec le poli des agrégats causé
par I"'usure due a la circulation par exemple .On place I'agrégat dans le tambour avee des billes
d’acier ayant une masse spécifice qui agiront comme charge abrasive .On fait faire 500

r ¢volutions au tambour .puis le matériau est enlevé et passé au tamis de 1.7 mm Ie pourcentage
passant c¢ tamis nous donne le pourcentage d’usure .

1- Gravier 15/25 provenance CAP -~ DJINET :
Préparation de I'essai : 5000g de passants entre les tamis 25 et 16 mm

12 boulets de fer

Poids obtenu aprés passage a Iappareil LOS ANGELS : 4186.9¢
LA-(5000-41 86.9)/5000-16.2%

2- Gravier 8/15 provenance CAP - DJINET :
Préparation de |'essai 5000g de passants entre les tamis 14 ¢t 10 mm

11 boulets de fer

Poids obtenu aprés passage a Pappareil LOS ANGELS - 4046.5¢
LA~ (5000-4046.5)/5000-19.07%

2.5.4 ESSAI D'USURE MICRO) - DEVAL

KAl




_— —— e
I'vpe de gravier Poids avant lavage

1

|

Cet essai est réalisé sur les gravier 3/8 .8/15 et 15/25 il nous permet d'estimer la résistance de ces

Iractions a la fragmentation par choc et a I'usure au contact de I'eau :

1- Gravier 15/25 provenance CAP -DIJINET :
Préparation de I'essai : 500g de passants entre les tamis 25 et 16 mm

5000g de bille de fer

251 dcau
Poids obtenu aprés passage a I'appareil MICRO-DEV AL e sechage : 406.7 g
MD= (500 - 406.5)/500 ~18.66%

2- Gravier 8/15 provenance CAP [ DIINET :

Préparation de I'essai : 500g de passants entre les tamis 14 et 10 mm

4000g de bille de fer

2.51d’¢cau
Poids obtenu aprés passage a I'appareil MICRO-DEV AL et sechage : 384.7g
MD= (500 -384.7)/500 -23.06%

3- Gravier 3/8 provenance CAP -~ DJINET :

Préparation de I'essai : 500g de passants entre les tamis 6.3 et 4 mm
2000g de bille de fer
2.51d’cau
Poids obtenu apres passage a 'appareil MICRO-DEVAL et scchage : 366.1g
MD= (500 - 366.1)/500 -26.78%
2.5.5 ESSAI DE PROPRETE DES GRAVIERS :

Le pourcentage des impuretés d'aprés la norme NFP 18-301 ne doit pas dépasser 5% et selon
Dreux elle ne doit pas dépasser 1.5% pour avoir des granulats propres pour la fabrication de
bcton ou d'enrobes de qualité .

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant .

Tableau 9 - Proprete des graviers

Poids apres lavage | Proprete

15/25 CAP-DJINET 460.7 | 4564 - 093%
815 CAP-DIINET | 467.6 4606 | 1.50%
38 CAP-DIINET | 4045 397.8 L 1.65%

2.5.6 MODULE DE FINESSE

Le module de finesse nous permettra de faire le choix parmi ces (rois matériaux ,da maniére a

avoir un sables qui permet d'obtenir une résistance élevée pour le béton, une bonne ouvrabilité et

une bonne résistance avec des risques limitées de segrégation pour la réalisation des enrobés
bitumineux .
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C'est le centieme de la somme des refus exprimes en pourcentages de poids aux tamis de - 0.16 ;
0.315,0.5,1,2,5,10,20,40 .80 mm .C'est un nombre sensiblement égal a celui qui mesure la
surface comprise entre la courbe granulométrique et la parallele d'ordonnée 100 a I'axe des
abscisse .Du moins lorsque les abscisses representant les différents tamis sont régulierement
espacees la graduation des ordonnées étant linéaire I apparait nettement que le module de
finesse sera d'autant plus petit que le granulat sera plus riche en ¢léments fins .

Tableau 10 Module de finesse des sables

.77 Sable T Module de finesse 4|
} Sable de CAP-DJENET i 7 1.98

'7 Sable de KADARA | 3.72

1 ~Sable roulé l 305 .

On choisira donc le sable roulé pour la formulation et la réalisation du béton et le sable de
KADARA pour la formulation et la réalisation des enrobés bitumineux.

2.5.7 EQUIVALENT DE SABLE

Cet essai nous permet de déceler la présence d'éléments fins dans un sable et d'en caractériser
I''mportance par une valeur numerique .

11 faut plus d'cau pour mouiller des éléments fins que pour de gros é¢léments .Or on sait que
Joutes choses ¢gales par ailleurs la résistance mecanique d'un béton ,varie dans le méme sens
que le rapport C/E des quantités de ciment et d'eau .Donc un sable contenant beaucoup d'éléments
fins conduira a une faible valeur de C/E et a une faible valeur de la résistance I 'cau de gachage
ainsi mise en plus s'évaporera ,au cours du durcissement d'otr des vides et un béton poreux .11 y
aura aussi un retrait plus important et risque de fissures .1 es c¢léments fins et I'eau formerons une
boue ,qui génera 'adhérence du liant ,nouvelle source de Mmauvaise résistance mécanique .

Avant de débuter I'essai ,on lave un échantillon de 500g de chaque sable au tamis 2.0 mm JApres
séchage a I'étuve a une température de 60°C .on pese les échantillons et on détermine le
pourcentage de fines .

Yol =(500- poids aprés lavage)/500 x 100

S1 %I < 10% l'essai se pratique sur un échantillon de 120g non lavé prélevé sur le matériau fel
qu'il se présente initialement .

Si %l - 10% l'essai se pratique sur un mélange de sable lavé et non lavé de manicre a augmenter
le pourcentage da la fraction sableuse 0.08/2.0 ;afin d'amener la teneur en fines du sable 4 10% .
[.e mélange se prépare de la maniére suivante -

Poids du sable lavé =1200/%F

Poids du sable non lavé — 120 - 1200/%["

Dans les deux cas I'essai est réalisé de la méme maniére -

- On agite I'échantillon durant 90 cycles puis on le lave avee une solution lavante contenant du
chlorure de calcium ,de la glycérine et une solution aqueuse de formaldéhyde .

Les elément fins remonte alors jusqu'au repere supérieur de I'éprouvette .

- Le mélange repose ensuite durant 20 min .




|

| MoyemeES | 5056%

= On nole la hauteur H du niveau supérieur ainsi que la hauteur h atteinte par les sédiments .

- On enfonce le piston dans I'éprouvette jusqu'au niveau superieur du sédiment .
On note la hauteur h1 du sédiment ,on a ES =100 h1 /11

Pourcentage de fines

POURCENTAGE DE FINES = (500G — XG APRES LAVAGE ) / 500G
SABLE LAVE = 1200 / %F
SABLE NON LAVE = [20 - 1200 / %F

S Tablean 11 - Pourcentage de fines . -
t N° I Type de sable Poids | Poids apres lavage ! Pourcentage
éehantiflon _ linitial | etsichage | de fines %F
' 1 | Sable de CAP-DIINET S00 | 3835 23.3%
r 2| Sable de KADARA | 500 410 | 18.0%
3 ~_Sable roulé 500 | 467 6.6%

I S = ——

Remarque : pour I'essai équivalent de sable _les échantillons sonl composés par les passants au
tamis 2mm ,ils sont lavés sur le tamis 1.6mm
Pour les ¢chantillon 1 et 2 on effectuera Iessai c¢quivalent de sable a 10 % de fines .pour

I"cchantillon 3 on se contentera d’un essai cquivalent de sable classique .puisque le pourcentage

des fines ne dépasse pas les 10% .

Tableau 12 Valeur de I"equivalent de sable

l Type de sable “Composition de I'échantillon N | Hauteur du

' Sablil;v_'é | Sable non lavé tubes | floculat H1 | sable H2 -
Sable de ) 1 | 17 43-34.9-8.1 | 47.65%
CAP- | 51.5 68.5 2 | 16 | 43-345-85 | 53.12%
DIINET JF - T3 163 [4338.7-83 | 50929 ]
Sable de | P_ | 127 [ 43-342-88 | 69.29%
KADARA | 66.7 53.3 2 13.1 43-34.2-88 | 67.17%
- fv__ 3 | 127 [43-338°92 | 72.44%
| R 114 | 43-344-86 | 75.44%
0 ) 120 2 11.8 | 43-34.8-8.2 | 69.50%
; 3 11.0 43-34.9-8.1 | 73.63%

Typedesable | Sable de CAP-DIINET _Sable de KADARA | Sable roulé
69.63% 72.85%

2.5.8 VALEUR AU BLEU

Cet essai permet de détecter la nature argileuse des fines .
Un sable est propre si la valeur au bleu est inféricur  0.80 .

Hauteur du | ES-H2H1

]
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Tableau 13 - Valeur au bleu des différents sables

045 | 0.40

2.5.9 POIDS SPECIFIQUES AU PYCNC JMETRE

Sable de CAP-DIINET | Sable de KADARA }idblc roulé
0.35

ﬁf

Cet essai permet de déterminer avee précision les poids spécifiques des différents matériaux .Ces
valeurs sont tres importantes pour les deux formulations celle du beton et celle des enrobés

bitumineux .

Poids pycnométre vide Pl
Poids pycnometre + cau
Poids ecau

Poids matériau P2 - P1

Poids de I'cau P3-P2 _
( Volume de I'ecau B
Volume matériau A-B

2.6 CIMENT UTILISE

Volume du pycnometre A
Poids pycnométre + matériau P2

Poids pycnométre + cau + matériau P3

Tableau 141 Poids specifique au pycnometre

| ~ CAP-DJIINET | Sable | Sable
|38 | 815 | 15725 | Sable KADA | roulé | Boue
_7‘, =t . I RA | S E———
| 8099 | 809.9 | 809.9 | 809.9 | 813.4 | 813.4 | 812.8
7 2027.0 | 2027.0 | 2027.0 | 2027.0 | 2078.7 | 2078.7 | 2078.5
j]‘?(yll 1262.1 | 1262.1 | 1262.1 | 1265.3 | 1265.3 | 1265.7 |
11262.1 | 1262.1 | 1262.1 | 1262.1 126;31@5.3 1265.7
~[1209.91309.7 [ 1308.8 | 1209.9 1113.4 [ 1113.4 [ 1112.8
400.0 | 501.6 | 501.3 | 400.0 | 300.0 | 300.0 | 300.0
2324.6 | 2383.8 | 2383.8 [ 2315.3 | 2261.6 | 2265.3 | 2203.5
- 1114.7 [ 1074.1 | 1075.0 | 1105.4 11482 1151.9 | 1090.7
4‘1114.7 1074.1 | 1075.0 [ 1105.4 | 1148.2 | 1151.9 | 1090.7
~ [ 1474 11880 | 187.1 | 156.7 | 117.1 | 113.4 | 175.0
271 | 2,66 | 2.68 | 255 | 256 | 264 | 1.71

On utilisera un ciment CPJ 45 _dont la composition chimique est la suivante

1

TTTTT]

ablean |15 -Composition chimique du ciment CPJ 45

 PAF

CIMENT CPJ 45

ELEMENTS | % ]
Si0, 20
ALO; L Bs

 Fe, Oy ] 3.0 ]
CaO 60.0

BV S R
SOy | 2.0

| 35

Insolubles 0.6a0.8

30
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Les bitumes sont de couleurs noire, solides ou semi-solides a lempérature ambiante et
enticrement solubles dans le sulfure de carbone.

On les caractérise par des nombres qui representent soil :

1- Les limites de pénétration a 25°C, lorsqu'il s'agit des bitumes purs de distillation directe
(180/220, B0O/100 etc.)

2-Les limites de viscosité B.R.T.A. & 25°C dans I cas de mélange de bitumes avee du pétrole.
Ces melange sont appelés bitumes fluxés ou cut backs (071, 10/15, 50/100, etc. )

3- Le point de ramollissement moyen (R et B) et la penétration moyenne dans le cas de bitumes
oxydées a usage industriel (85/25, 90/40, efc. ). Le premier nombre indique le ramollissement et le
second la pénétration a 25°C (100g. 5 s)

2.7.2 BITUMES POUR TRAVAUX ROU ITIERS

Quelle que soit la technique d'utilisation du bitume pour la construction ou la réparation des
routes, sa fonction est toujours de servir de liant entre les agrégats qui constituent la route.

Il est donc nécessaire, pour quiil remplisse son role, qu'il adhére bien aux agrégats et par
conséquent qu'il soit liquide au moment de son cpandage. Par suite il devra redevenir solide ou
semi-solide en toute saison pour maintenir en place les agrégats pendant l'utilisation de la route.
Il'y a trois moyens usuels de liquéfier les bitumes avant leur ¢pandage:

I-Le chauffage. C'est le procédé que I'on emploic avec les bitumes purs.

2- La dilution par un solvant qui est gencralement le pétrole lampant. 1es bitumes dilués de cetle
fagon s'appellent les cut backs ou bitumes fluxés comme nous l'avons dit. Ils peuvent étre utilisés
a température modérée.

3- La mise en émulsion dans l'cau .Celle cau sera additionnée de réactifs, car les bitumes ne
s'émulsionnent pas dans I'eau pure. Ies émulsions s'emploient a la température ambiante.

Dans tous cas on part de bitumes purs dont les dénominations usuelles sont les suivantes:

C1180/220
C2 80/100
C3 60/70
4 40/50
C520/30

Le bitume C1 peut étre employé pour la fabrication d'enrobés a chaud qui portent le nom de
bitume macadam, cnrobés denses et bétons bitumineux. I es matcriaux séchés et chauffés a
environ 150°C sont malaxés avec une proportion convenable (5 a 10% par exemple ) de bitume
qui est lui-méme chauffé entre 150°C et 170°C. Ce bitume peut ¢tre aussi employé a la
fabrication d’émulsions alcalines ou acides.

Le bitume C2 est utilisé pour la fabrication des mémes enrobés a chaud que le bitume C1 11 est
d'autre part souvent employé pour la fabrication des cut backs.

Les bitumes (3, C4 et C5 sont utilisés dans les contrées chaudes dans les mémes conditions que
les précédents. Les caracteristiques des bitumes purs sont indiquées dans le tableau suivant:

Tableau 16 - Bitumes routiers purs

180220 80100 | 6070 | a0/50 | 2030 |

43456 | 47460 [52a65]

| QUALITES
| Point de ramollissement (méthode | 34 443 | 41 4 51 |
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~ bille e anncaiq;‘\.s;l'.@ 7 ‘ | } . - |
Pénétration (Essai DOW a 25°C. | 180 a | 804100 | 60a70 40 a 50

204 30 ,
| 100 Ssméthode A.S.TM) | 220 | o |
1 Densité a 25°C ‘ 1.00 a 1.00 a Jﬁm all] 1.00ai1n ! 1.00 a \
~ (méthode A.S.T.\L) [ 107 | 107 - L1
: Perte a la chaleur 163°C pendant ) 2% J 2% , 1% | <1% 1%
~ 5h (méthode A.S.T.M.) I _|
Pourcentage de pénétration 70% ‘ 70% N 70% 70% 70%
restante par rapport a la [ | {
penctration initiale apres perte a la | | |

- chaleur \ \ -
Point d'inflammabilité Cleveland ‘[ 230°C | ~230°C -230°C
1 (coupe ouverte méthode A.S.T.M. | l l
) )

| Ductilité a 25°C 100 100 | 80 i 60 25 ‘
“ ~ (méthode A.S.T.M.) | I L | ) o
I Solubilité dans CS2 995 |93 995 995 | 995
[ (méthode A.S.T\L) 7\ j _ ‘ a
1 Teneur en paraffine | <4.5% \ 4.5% | <4.5% 4.5% 4.5%

(méthode L.CP.C)y | || | L

Dans notre travail nous utiliserons un bitume 40/50 en référence au tablcau ci-dessus ¢t au
chapitre 1.4.1.2

2.8 CONCLUSION

Les matériaux choisis sont de trés bonne qualité, les graves en provenance de la carriere de
CAP-DIENET sont tres résistants et propres ils conviennent parfaitement pour la réalisation
de béton et d’enrobés bitumineux de bonne résistance. 1e sable de KADARA est propre et a
un module de finesse qui nous permet de prévoir une bonne résistance et ouvrabilité avee des
risques limitées de ségrégation pour la réalisation des enrobés bitumineus. Ie sable roulé est
lui aussi propre ¢t peut servir a la [abrication d’un béton hydraulique de résistance élevée.
Enfin, les deux matrices liantes choisis (ciment CPJ et bitume 40 50) sont de bonne qualité et
devraient donner des résistances appréciables.




Chapitre 3 :

Traitement du déchet par liant hydraulique




Dans ce¢ chapitre nous définirons ¢t preciserons la méthode de formulation utilisée, les
pourcentages de déchet a incorporer, la mise en place des éprouvettes, et finalement les essais
effectués sur béton frais et durcis.

[.¢ but de ce chapitre est d’¢tudier la resistance du béton modifié par I'ajout du déchet, ¢’est
I"estimation de la solidification.

3.1 METHODE DE FAURY

Nous avons choisi cette méthode en respectant les remarques du paragraphe 1.3.2.1.1 .
La méthode se réfeére aux courbes granulométriques des constituants secs elle a pour principes:

1- déterminer la courbe optimale du melange des éléments secs.

2- chercher les pourcentages de ces constituants qui permettent de faire un mélange sec dont la
courbe soit aussi voisine que possible de la courbe optimale.

3- en déduire la composition d'un metre cube de béton.

3.1.1 PARTICULARITE DE LA METHODE DE FAURY

- Applicable a tous les granulats, quelle gqu'en soit la masse volumique
. B P . . . - . § ) x oo s .
- Faury a étudié I'effet des vides. vides qui varient avec “[1d ,racine cinquiéme de la dimension
: 1 A . . s
des grains. Nous verrons donc apparaitre, en cours d'étude, des termes contenant le facteur “[1d

3.1.2 COURBE OPTIMALE

Axes : Abscisse : dimension des tamis .mais graduation proportionnelle a *[1d .
Ordonnées : pourcentage de tamisat .en fonction des masses volumiques absolues.
La courbe se compose de deux segments de droite formant une ligne brisée.
['origine est le point d'abscisses correspondant au tamis de 0.08 mm
L'extrémité est le point d'abscisse D, ot D cst la dimension du tamis qui serait tout juste suffisant
pour laisser passer la totalite du granulat et d'ordonnee 100,
I¢ point de brisure a pour abscisse 122, et pour ordonnée Yy, tel que:
Ypa “A+17.8 1D +B/(R/1.25D - 0.75)

A constante, traduisant la maniabilité de béton

BB : constante, traduisant I'importance du serrage du béton

D : dimension du plus grand tamis laissant passer tout le matériau
R : rayon moyen du moule

3.2 APPLICATION DE LA METHODE DE FAURY POUR LES MATERIAUX CHOISIS

On veut faire un béton non armé, ferme, de haute qualité avec un serrage soigne.

3.2.1 DETERMINATION DES DIFFERENTS COEFFICIENTS



3.2.1.1 Coefficient A :

Pour les bétons assez fermes contenant du sables roulé A=26, I'affaissement est entre 4 cmet 6
cm.

3.2.1.2 Valeur de D :

La dimension du tamis qui laisse passer la totalité du granulat est de 25 mm (D 25mm)
3.2.1.3 Calcul de B/(R/1.25D - 0.75) :

Cas extrémes

- béton non serré (B grand). petit moule fortement ferraillé (R petit): alors. résultat de I'ordre
de 7.

- béton soigneusement serré (B faible), en masse non définie non ferraillée (R grand): alors
resultat voisin de zéro.

Nous nous situons dans le deuxieme cas.

3.2.1.3 Calcul de Yyp» :

Ypa=26+17.8x1.9+ 0=60

On peut maintenant tracer la courbe optimale .
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Figure 7 Courbe optimale et pourcentages des différentes Iractions
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3.2.2 DETERMINATION DES POURCENTAGES DES AGREGATS

On trace trois droite verticales de manicre a obtenir des surfaces égales de part et d'autre des
extrémités des courbes granulométriques, les points d'intersection de ces droites avec la courbe
optimale nous donnent, les pourcentages pour chaque fraction.

Ies résultats sont:

Tableau 17 : Pourcentage des di[Tcrcniq fractions suivant la methode de FAURY

II Iraction | Pourcentage |
\ 1525 | 25%

[ 8/15 | 18% |
| 38 | 10% |
s e

3.2.3 CALCUL DE LLA DENSITE THEORIQUE

e béton que nous allons fabriqué sera dosé a 350 kg .

Pour la réalisation de ce béton on utilisera un ciment CPJ 45 de densité égale a 3.1 kg/I. —
Ve=113L

On choisit un rapport quantité d'cau. quantité ciment égal a 0.55 (E/C=0.55) —» E-192.5L

On estimera l'air occlus a 31

Volume des agrégats = 1000 -(192.5+3+113) 691.51.

15/25 »091.5L x 0.25=172.8L x 2.68 = 463.1 kg
8/15 >0691.5L x 0.18 = 124.51. x 2.66 - 331.2 kg

3/8 »>691.5L x 0.10 = 69.21. x 2.71 - 187.5 kg
0/5 > 691.5L x 0.47 = 325.0L x 2.64 - 858.0 kg
Ciment > 113.0L 350.0 kg
LEau > 192.5L 192.5 kg
Air > 3.0L 0.0 kg
10001 2382.3ke

Densité théorique du béton = 2.38 kg'I.
3.3 FABRICATION DES EPROUVETTES
Nous préparerons des eprouvetles prismatiques de dimension (7x7x28), que nous testerons a la

flexion a 7 jours, puis nous en découperons des cubes de 7 cm de cubes que nous testerons a la
compression simple a 7 et a 14 jours.

do




3.3.1 INCORPORATION DU DECHET

Nous préparons au départ des cprouvettes témoins a 0% de déchet .puis successivement on
labriquera des éprouvettes a 5, 10, 15% de déchet (pourcentage de la masse totale)
[La figure suivante nous montre l'ordre d'incorporation des différents matériaux .

DECHET

EAU !

.

2

i agitation
! W5 minutes

o i iy N

Figure 8 - Synopsis du procede de traitement des déchets par un Llant hydraulique

3.4 ESSAIS SUR BETON FRAIS ET DURCI

Ces essais nous permettent de corriger la tencur en eau, et de caractériser notre béton
mccaniquement. Ceci est la premicre partic du procédé solidification/stabilisation ,qui a pour
objectif de déterminer la résistance du béton modifié, en fonction du pourcentage de déchet et du
temps.

3.4.1 CONSISTANCE DU BETON

[La consistance du béton est une grandeur qui caractérise sa mise en ceuvre. Celte valeur est
determiner le plus couramment par le cone d' Abrams.

Le cone est rempli en trois couches, tassées avee une tige en acier pointue de 16 mm de diamétre
a raison de 25 coups par couche.

Le cone est soulevé ensuite verticalement, et posé prés du béton pour mesurer la valeur de
I'affaissement .Si cette valeur est proche de la valeur fixée lors de la formulation (dans notre cas 4
a 6 cm) en coule le béton dans les moules prismatiques pour former les éprouvettes.

Il faut faire attention lors de l'incorporation de la quantité d'eau calculée, 1l faut l'introduire
progressivement c¢n vérifiant a chaque fois la consistance pour pouvoir corriger celle ci dans la
mesure ou elle peut étre supéricur ou inféricur a la valeur théorique trouvée .

[ ¢ tableau suivant résume les différentes corrections apportces au rapport 1/C .



La valeur d'eau calculée pour chaque gichée est de 2.31 kg pour une quantité de ciment égal a
410 kg .

Tableau 18 - Valeur de [/

| Pourcentage de déchet | Quantité d'cau (g) | Affaissement(cm) | Valeur du rapport E/C j
l 0% 2110 31 -

l, 2210 | 5.8 0.54 I_
| j 2560 l 1.7 | - |
| 5% | 3060 | X '1 - |
,‘ || 3400 .f 59 J 0.82 _ﬂ
| 10% | 2690 | (B U - B
| - | 3540 | 60 | 0.86 |
] | 3010 R 2.4 | - |
| 15% [ 3460 3.0 ‘ -]
I 3610 1 38 - |
‘l | 0 |55 ', 093 |

Nous remarquons I"augmentation du rapport E/C, avec I"augmentation du pourcentage de déchet
incorpore, ceci est du aux ¢léments fins contenus dans la boue .

3.4.2 ESSAI DE TRACTION PAR FLEXION

I'essai consiste a rompre en flexion une éprouvette prismatique de (7x7x28) .Pour une charge
totale P la résistance a la traction par flexion se calcule par la formule suivante :

Fp; 1.8 P/a® (MPa)

Ou P est la charge de rupture et a le cote de I'éprouvette prismatique (a x a x 4a)
I.es résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 19 : Résistance i la traction par flexion a 7 jours

} N° | Pourcentage | Valeurs de la [ Valeurs de Fj }7 Moyenne de Fy; |
| Eprouvette deéchet charge P (kg) |  (Mpa) | (Mpa) )
1 720 2.59 | |
| g | (1% _ 820 | 2.95 l 3.04 |
I3 R | 1000 3.60 |
] R T R S T A |
! 5 ﬁ 5% ; 20 ) 1.51 | 1.4 |
|‘ 6 | | 380 | 137 ]
| 7 | | 400 l 1.44 | |
\ 8 l 10% | 360 | 1.30 | 1.39 |
I 9 | 400 | 144 l
o w | | 340 T 122 |
|','7 11 ! 15% 350 I 126 ll 1.21 |'
12 | ‘ 320 ‘, 1.15 | ]
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Pourcentage de déchet
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0% 5% 10% 15% 20%

—e— Reésistance a la fmcﬁon par fiexion en fonctioﬁ éu
pourcentage de déchet a 7 jours

Figure 9 -

Nous remarquons la diminution de la contrainte de traction de moiti¢ par rapport au t€moin ,pour
un ajout de 5% de déchet, puis une diminution tres faible pour 10 et 15% de déchet .

3.4.3 ESSAI DE COMPRESSION

Cet essai est effectuc sur des éprouvettes cubiques de 7 cm de coté .
La resistance a la compression correspond a la contrainte maximale donnée par la formule

sutvante :

2
o= Ia”

Ou P est I'effort de rupture et a le cote de I'éprouvette cubique .

I.es résultats sont resumes dans les tableaux suivant :

N'L;
Eprouvette

&

Tablean 20 - Resistance a la compression a 7 jours

Pourcentage Valeurs de la Valeurs de o [
déchet charge P (kN) (Mpa)
i 120 245
0% L 120 24.5
| 150 30.6
| 70 | 14.3
5% 70 14.3
60 122
70 143
10% 60 12.2
60 12.2
60 12.2 |
15% 70 14.3
60 12.2

Moyenne de o,
(Mpa)

|
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Tableau 21 © Résistance a la compression a 14 jours

N° | Pourcentage | Valeurs de la \ Valeurs de o F Moyenne de o, J
| Eprouvette | déchet | charge P (kN) | (Mpa) | (Mpa) |
13 l 170 ! 347 |
| 14| 0% | 180 J 36.7 ,‘ 34.6
'} 5 R 160 '} 36| “
| 6 ' 75 | 5.3 " |
17 | 5% ‘! 75 53 | 14.6 |
| 18 1 1 65 } 13.3 } ]
| 19 | y 70 | 14.3 \ y
| 20 | 10% | 60 { 122 | 13.6 |

21 | J 70 J 14.3 1 J

| E 0 | w3 i
“ 23 | 15% [ 70 ] 14.3 |‘ 13.6 ||
| 24 l | - 60 ‘1 12.2 '1 |

Résistance ala
compression

0% 5% 10% 15% 20%

Pourcentage de déchet

|+Ré3|_st371ce ala compresélon a7 jours ]

| = Résistance a la compression & 14 jours |

Figure 10 :

Nous remarquons que la résistance par rapport au témoin diminue de moitié pour un ajout de 5%,
de boue soit 14% de la masse de sable utilisé dans la formulation, puis se stabilise jusqu’a un
ajout de 15% soit 42% de la masse de sable . Aussi la variation entre la résistance a 7 jours et 14
jours est (res faible .

3.6 CONCLUSION
La progression de la résistance du béton est relativement lente .compte tenu de la faible évolution
de la résistance en compression entre sa valeur a 7 jours et celle de 14 jours.

Meme si les résistance ont chute de moiti¢ par rapport au témoin, clles restent acceptables et nous
pouvons dire que la solidification est satisfaisante, cela nous permet d’envisager I'utilisation de
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cette formulation pour des bétons d’ouvrages secondaire tel que les bordures de trottoirs. si la
stabilisation est vérifi¢e bien sure.

Nous aurions aim¢ augmenter le pourcentage de déchet pour voir jusqu'a quelle valeur la
résistance reste constante, et si elle chute jusqu’a quelle niveau.

Aussi nous aurions voulu garder le rapport E/C' constant en augmentant la vibration .pour
comparer le niveau de la chute de la résistance.



Chapitre 4 :

Traitement du déchet par liant bitumineux




Dans ce chapitre nous définirons et préciserons la méthode de formulation utilisée .la mise en
place des eprouvettes, les essais mécaniques et I'essai de lixiviation effectués sur les enrobés 1 es
premiers essais concernent la solidification le second concerne la stabilisation I es résultats de
ces essats, conjugucs, nous permettrons de juger le traitement de stabilisation/solidification par

liant bitumineux .

4.1 METHODE DE FORMULATION DES ENROBES BITUMINEUX

La formulation pour des enrobés bitumineux a pour but de rechercher les proportions des

différents constituants solides et I'optimum de la quantité de liant pour obtenir les performances
desirces en termes de compacité et stabilité mécanique .

4.1.1 COMPOSITION GRANUT.OMETRIQUE

La composition granulométrique consiste a déterminer les proportion de chaque fraction
granulaire a incorporer au mélange de telle sorte que la courbe granulométrique de ce dernier soit

comprise dans le fuseau de specification SETREA-L.C.P.C.

C'e fuseau est définit comme suit :

[

Tablem 22
~_ Diamg¢tre des tamis

0.08

5

L

6.3

Fuseau de specification
__Pourcentage des fractions j

5a9%
25a40%
50 a 60 Y%

Nous utiliserons les fraction (/3 |3/8 et 8/15 pour la préparation des enrobés .nous introduirons
notre dechet de maniere a respecter le fuscau de spécification .

Les tableaux suivants resument les différents mélanges d'agrégats - déchet ,en fonction de

plusicurs pourcentages de déchet .

Tablean 23 © Composition granulométrique a 0 % de bone

Tamis 8/15 [8/15x%)| 3/8 3/8 x % 0/3 0/3x % | Boue | Boue x % | I\‘Ielan?]
20 | 100 | 35 100 20 100 45 | 100 0 | 100

16 100 | 35 | 100 20 100 45100 | 0| 100 |
125 70 2450 | 100 20 | 100 45 100 0 89.50
10 20 7.00 | 100 20 100 | 45 | 100 o | 7200
|8 [ 323 | 113 [ 8755 | 1751 | 100 | 45 | 100 0 | 6364

|63 .67 | 058 | 5698 | 11,39 | 100 45 [ 100 |0 56,98
5 1,52 | 053 | 2575 | 515 | 99.06 | 44.57 | 93.47 0 50,25
315 3,91 0,78 | 91,12 | 41,00 | 86,00 | 0 41,78
2 0.81 0,16 | 70.79 | 31.85 | 78.55 0 | 32.01
I | 0,68 | 013 | 4818 | 21,68 | 6655 0 21.81

05 - 7 _ 3212 | 1445 [ 5335 0 14,45

| 0315 | 1 | 253 [ 11,38 (448 | o0 Jl,ij




( | 1909 | 859 [ 3663 0 8,59
1394 | 627 | 257 | o | 627
13.30 5.98 23.84 0 5.98
Tablean 24 - Composition granulometrique a 5 % de boue
is | 815 [815x%| 38 [38x%[ 03 |03x% ]| Boue |Boue x % | Mélange
100 | 40 | 100 10 | 100 45 100 5 100
100 | 40 100 10 | 100 45 100 5100
70 28 100 10 100 45 | 100 5 88
20 8 | w0 |10 | 100 15 100 5 68
323 1.29 | 87.55 | 8.75 100 45 100 |5 6005 |
1.67 0,66 | 36.9% 569 | 100 45 | 100 5 56.36
- 1.52 0.60 | 2575 | 257 | 99,06 | 44.57 | 9347 | 4.67 5243
o 3,91 039 | 91,12 | 41,00 | 86,00 | 430 | 4569
' sl 0,08 | 70.79 | 31.85 | 78.55 3.92 35.86
068 0,07 | 4818 | 21,68 | 6655 | 3,32 | 25.07
32,12 | 14,45 | 5335 | 266 17.12
o i - 2530 | 11,38 | 4489 | 224 | 1363
| 1909 | %59 |3663 | 18 | 1042
) 1T | 13,94 | 627 | 2570 1,28 7,56
’ A s [ msa | 1192 | 717 |

) Tableau 25 - Composition granulometrique i 10 % de boue -
815 |8/15x ‘.’o] 3/8 38 x % 0/3 /3 x % | Boue | Boue x % | Mélange

I

100 35 100 20 | 100 35 100 10 100
100 35 100 20 | 100 35 100 10 | 100
70 1 2450 100 | 20 | 100 | 35 | 100 | 10 | 89.50
20 7.00 | 100 20 100 35 100 10 72,00
323 1.13 | 87.55 | 17.51 100 | 35 100 10 63.64
167 | 0,58 | 5698 | 1139 | 100 35 | 100 | 10 56,08 |
1,52 | 053 | 2575 | 515 | 99.06 | 3467 | 9347 | 935 49.70
391 | 0782 | 91,12 | 31,89 8600 | 860 | 4127
I 0,16 | 70.79 | 2477 [ 7855 | 7.85 33_7«.ﬂ
0,68 013 | 48,18 | 1686 | 66,55 | 6,65 23.65
32,12 ‘7 11,24 | 5335 | 533 | 1657 |
1 | | 2530 | 885 | 448 | 449 13,34
T 19.09 | 6.68 | 36,63 | 3.66 10,34 |
13,94 | 488 2570 | 257 | 745
1 - | 1330 | 465 [2384| 238 | 704




Tablean 26 Composition granulometrique a 135 % de boue

Clamis | 815 [815x °‘u{ 38 [38x%]| 03 [03x% Boue | Boue x % I\flélz_iﬁg;
20 100 35 100 25 | 100 25 100 ‘~ 15 100
16 100 ‘ 35 | 100 | 25 | 100 25 100 15 | 100
12,5 70 | 2450 | 100 25 100 25 100 15 89.50
10 | 20 | 7.00 | 100 | 25 100 | 25 | 100 |15 72,00
8 | 323 | 1,13 | 8755 | 2188 | 100 | 25 100 15 63,02
6,3 1.67 | 0,58 56,98 14,24 100 25 100 15 54,83
5 1,52 J 0.53 | 2575 | 643 | 99.06 | 2476 | 93,47 | 1402 | 4575
3,15 | 3,91 0,97 | 91,12 | 2278 [ 86,00 | 1290 | 36,65
2 | 0.81 020 | 70,79 | 17.69 | 7855 | 11.78 | 29.68
1 | | 068 | 017 | 4818 | 12,04 | 6655 | 9,98 | 2219
o5 [ ] N 32,12 | 803 [5335] 801 16.03
315 | 253 | 632 | 4489 6,73 13,06
02 | i 19,09 | 477 [3663 | 549 | 1026
0.1 | 1394 | 348 |2570| 3,85 7,34
008 | | | 133 | 332 [ 2384 | 357 | 690

Tablean 27 - C mnpmlllnn granulometrique a 20 %o de bone

Tamis | 815 [815x ’ui 38 [38x%]| 03 [03x% ]| Boue | Boue x % V\lelan(m 1
20 100 | 35 | 100 | 25 100 ( 20 100 20 100 .'
16 | 100 35 100 25 100 ] 20 100 20 100

125 | 70 | 245 | 100 [ 25 | 100 20 | 100 [ 20 | 8950
10 20 | 7 100 25 100 20 100 20 72,00

8 | 323 | 113 | 8755 | 21,88 | 100 20 | 100 20 63.02

63 | 1,67 ‘ 0,58 | 3698 | 1424 | 100 20 | 100 | 20 | 5483
5 1,52 | 053 | 2575 | 643 | 99.06 | 19.81 | 9347 | 18,69 | 4547
3.15 | 391 | 097 | 91,12 | 1822 | 8600 | 1720 | 3640 |
2| 081 | 020 | 70,79 | 1416 | 7855 | 1571 | 30.07 |
1 [ | 068 | 017 | 4818 | 963 |6655| 1331 | 2312 |
0.5 | 3212 | 642 |5335| 10,67 | 17,09

0,315 | 2530 | 506 | 4489 | 898 | 14,04
02 [ | | 1909 | 382 [3663] 7.32 11,14
01 | e | 1394 | 278 [ 257 | 514 | 7,93 |
0.08 | | | 13.3 2,66 | 2384 | 4768 | 743




ra la jormule

Frawump delermmer | I i i | 1C% RO ra | ClLei on uiis
SLVaAnC
I i k.
0]
I'-_ THYs ||-_:_ | TR TE :.|_||_.--I les valoeurs _|I|-I|| | 1 i} i % LM
Tub S I':'.i-- T T L 3 17 s Ii."'w-| .\,|!|||'l"'_"
'R e "-.. |1||.:|.|-I||.I'. :'...r""_'-.||_-..

L s clements sunericur 4 O mm
H
S0 des clemients Compris entre G af O il 5 mm
i s ,\_!_|||-_'|'|!-\. COMPris Enire L 415 ¢l L0 FEmn

i dies elements miencurs a UL mum

¢ - coelficient correcteur, desting a tenir compte de la masse volumigue des granulals .
&1 celle masse volumgues oSl ¢cpale a 2 (% gem , & .
Dans le cas contraire . o~ 2,65 masse volumique du granulat .

I 'étude portera sur trois tencurs cn liant pour chague fommulation granulomeétrgue amsi nous
obtiendrons la tencur cn liant optimale gqui correspond a la meilleur resistance Irouvee .

[ es tableans suivants résument les calouls pour chague formulation granulométrigque .
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“Formulation 33 10%de déchet _ _ ————

(]

e e T e e B 1™ | Ymdtonge --ﬁii!— —
|'__ ﬂﬂﬂ ' | 4566 | 63 2 T 2540 [ o al
Mﬂtllﬂﬂﬁ ENTE | E K; | Tenews | L | L _.L_.—i

richesses | 3.55 3.65 3.75 —ti enliant % | 6.00 | 616 | 633 |
Fammjnnunulﬁﬂudwmmf e .
G | s | & | £ | = | OF | festee | X _
3517 | #1397 | 616 | 690 | 112 | 1.6 2500 | 1060
|
. : 'i
Modulesde | K; | K, | K; | Teneurs D i ¥ | I ]
richesses 545 | 3.55 | 365 |enliant%]| 592 | 609 | 6.27 _J
| Formulation 5 & 20% de déchet i R |
|I G T e e 0% Nl
| 4518 40.78 6.61 743 | 11.87 1.64 | 2460 | 1077 |
!

Modules de | K, K, K; Teneurs I D T
richesses | 340 | 350 | 360 |enliant%| 600 | 6.18 6.36 |

4. ENROB

Nous commencerons notre fravail par I'essai Marshall qui nous permettra de trouver pour chague
formulation:
- les teneurs optimales en liant
- lastabilité
- le pourcentage de vides
- lefluage
Ia compacile.
L-e.s valeurs optimales trouvées seront adopiées pour effectuer l'mm ]me.z nfm ﬂ’m“w la
résistance a la compression et la compacite pour un autre mode 31.5 compactage

4.2.1 ESSAIMARSHALL

L'essai Marshall peut ére wtilisé pour les mﬂmgu r
d-:passmt pas 25 mm de grosscur ma:umalﬂ.




Com - gisirée
On applique sur I'éprouvetic une charge, 4 raison de Scm/min -l:a charge maximale enregi®
durant I'essai, en newton (M), est désignée comme étant la gtabilité Mrashall. L cha nulle
L& mouvement ou la déformation qui a eu lieu durant 'application da la e o
JUSGU's Ia charge maximale en unités de 0.25mm, est la valeur de fluage . [ées aves
(i iy e préparées selon des écarts de tencur en bitume, puis glles seront fesled
I"appareil Marshall. abri
Normalement les éprouvelles, pour chaque leneur en bitume, seront fabrig
exemplaires.

4.2.1.1 Les critéres de I'egsai Marshall

Tablean 29 - Les critéres de Pazsai Marshall 3

uées en Iriples

| Catégorie de circulation 1 Lourde | Moyenne | Legere :
Nombre de coups de compactage ) 75 S0 ! 33 |
pour ¢chague face | o
Propriété | MIN. [ MAX. | MIN. | MAX. | MIN. | MAX, |
Stabilité N ( 3336 ( - ( 2224 | = [F2223 1R
b 750 - 500 - | 500 =
Fluage en 0.25 mm - T .5 T T
Pourcentage de vides d'air : I| |
Couche de surface ou de 3 5 3 5 |I 3 5 |
nivellement 3 L 3 8 3| SRR R

Couche de fondation | f

4.2.1.2 Préparation des éprouvettes Marshall

Les éprouvettes que nous allons préparer sont pour la catégorie de circulation moyenne, done qui
nécessitent 30 coups de compactage pour chaque face. Le tablean suivant résume les pesés des
différents matériaux utilisés dans la confection des éprouvettes Marshall, et le schéma qui suit
monire la procédure de mise en place.

Tableau 30 : Pesés des différents maténaux utilisés dans la confection d'une éprowvette Marshall

9 de déchet | Boue | 0/3 T e |
Formulation 1 0% 0 495 | 220 66.0 | 675 | 6384
Formulation 3 10% 110 385 0.0
Formulation 4 15% 145 PToNE

Formulation 5 | 20% 220 L
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Frgure 11 Mise en place des eproavenies Marshall
4.2.1,3 La masse volumigue des eprouvetles compacices

[Le bul de Vessai :

- Powvoir caleuler le pourcentage des vides dair et des vides dans Fagrégal minéral des mélanges
compactes il s'agit d'une partic micgrale de quelques procédures de design des mélanges
bitumineus de pavage .

- Obtenir une mdication concernant la tencur en bitume optimale dans quelques procédures de
design des mélanges .

- Etablir une bage pour controler le compactage durant la construction ﬂ'l.tn P‘“"“Eﬂ Elbime

- Etablir une base pour calculer le répandage requis pour une mm

1La procedure ;
I a procedure normale pour déterminer la densité
son volume ¢t de caleuler la masse volumique en kg
puis dans I'eau ¢t la différence entre deux mass
Fechantillon .Cette procédure cst satis| -
l'eau Cepmdu'lt lnrm l:;éqhm |



4.2.1.4 Résultats de |'essaj Marshall At
- haaue paire 4 la meme et
Mous avons six éprouvettes par formulation g anulomelirigque .mlurlll ‘-.l?‘“::'[rl|11::.i-l:1-.;1iﬁ faute de
en liant ,on aurait du normalement faire trois éprouvetles par tencur ¢l .« de 1 4 30 ,les essais onl
matérian nous avons préparé que deux Les éprouveties gonl numerolces de :

élé effectués 24 heures aprés la mise en place . . ; ot ]
Les résultats sonl résumés dans le tablean 31 qui nows donne la compacile ©
et dans le tablean 32 qui donne les valeurs du fluage.

4 stabilité ndarshall

g d o e | ol
Tablaan 31 Valeurs de la stabilite warshall et de la compacil

e X T ] i
(= | — e ) e e = g lalglal
-.;:g;ﬂ:z; SERE T B E-.-*Jggi::;ﬁ;g_s = |&| B | E
| |28 |g8| g |g8| 3|l ave|tesed|58| 5 |8 |8 | &
| = & IZEE|  N? |BEe |2l |med B =38 g 1] ] [

la g |a&| = el g pEdle TIHE GlE | 2 5 - -

o e e PR - = St L

- ) s . 1 9] 10,14 | 1150
1| 600 | 375 (11419 |658.1] 11449 | 4868 | 2,346 | 2,500 93,83 | 6,02 142 E =
= | F 78] 11457 | 4879 2.344 193,76 | 6,14 10,20} 950
2 | . | 1143.6 [657.8 | 1145.7 s e T30 9424 16 20| 10.12 [ 1400
3| 613 | 3,85 [1157.41669,1] 1161,2 | 4921 }2,615] 430° | 4 4,24 16,20 | 18 o
1 ' 1160.0 | 662.8 | 1165.0 3022 12310 92 5516,33(10,20 | 1230
: - =y S | S B e e e — i ulh Jotett e

5[ 621 | 3.50 | 1158,3[670,7] 11623 | 4916 | 2,356 | 2,493 94,51 6,17/10,15} 1200
5 | (11560 |660,2] 11617 | 50L3 ~ [2305|  |92.46(6,37|10.18 | 950 |
7] 596 3,55 [11557[670,8] 11592 | 4884 | gig 2,458 g‘;ﬁ" Eéﬁ 1:;-;; :j’*%:'
% 1149.9 |670.2| 1152,0 | 4818 o : 16 UTEALLES |

0| 613 | 3,65 |1153,36723| 1156,2 Eg 2572} g.j% 2,452 g;:}g g:g:g;g Il ;EE
10 | 1148.7 | 667.3 | 1150,6 . _|96,9216,05 10,06 | 100
oo [ i uas ] [ P e e
]1 116‘\311 {1'? L ¥ ! 3 - .-.I...__;
13| 6,00 | 3,55 | 11522 (6705 115:,; ﬁ;ﬁ gjig 2,430 g;,';; g,ﬁ ig,:z 'i 32?} |
14 1149,1 | 666,53 | 1153, . A3 1014

15] 616 | 3,65 115616727 11581 | 4854 |, ,,,| 2,382 |2,425]98,2216.11,10.14 850
T3 | 11497 6712 11516 | 4804 2,393 98,69 6,07 10,11 | 800 |
171 633 | 3,75 |1157,3 |674,2] 1160,0 | 4858 2,382 [2,420198.45 6.23 | 10,16, 750
18 1156.4 |671.4| 1158.2 | 486.8 2,376 98,17 | 6,14 | 10.16 | 800
19] 592 | 3,45 | 11568 |671.2| 1158,2 | 4870 2,375 12,399199,02 | 6,16/ 10,17 | 750
30 11433 16617 11455 4838 alelee | 98,51 | 6,10 10,16 600
31! 6,09 | 3,55 11330 669.5] 11551 | 4856 2500 2,374 |2,394(99,19 6,10 10,15 | 700
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35| 6,00 | 3,40 | 114566594| 11478 | 4884 | | 2,346 | 2.3 T 51 700
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201 6.36 | 3,60 |1139,0 658,91 1143,7 |

30 1133,3]654,1 | 1137,1
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w1 Marshall

[ luage ¢n mm

prouy etles { encur cn ilume | Fluage ~I:II"I'I'1 WAL £ 334
| 17.0 1318

| CTimin ; 'I 1.0 5 444

i |8 L 374

g T — 1.0 1,045
5. 842

. 19,5 $.953

. , , 7 % 1445
Y 2.0 5 (¥

£ 07 14 (] 1,826

, Sl 1191
6 05 S M7

5. (M) 17.5 i 445

le boue 1 & 17.5 §. 445
I 16,5 $.191

| s graphes suvant exphcitent les résultals préseniés precédemment . Nous pouvons ainsi
constater que pour une stabilite maximale correspond une valeur de fluage mimmale .C'est pour
cela que nous avons fail vaner la tencur en bitume pour chaque Iormulation ,pour détermuner les
valeurs optimum pour la stabilit¢ et au meme lemps du fluage .

Frgure 1.2 Stabilite Marshall

1350
1300 4

Stabilité Marshall




stabilité Marshal

u"'“
n]
h

6,1 6,2 6.3 6,4

teneuran bliume

—+— Stabilité Marshall en fonction de ka teneur en bitume pour 5% |

de boua
B40 e
B20 525 |

800 /, \\

3
=
& \\
i ﬁé‘ S 775
P S
3 740 .
@ 720

T!m [] ] i 13

5.9 6 6,1 6,2 . st

teneur en bHume

' i,

—a— Stabilité Marshall en fonction de la teneur en
10% ce boue 3




Stabilité Marshall
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Figure 13 : Résumé des résultats obtenus pour la stabilité arshall

Ce graphe nous monire la variation des optimums de la stabilité Marshall en fonction du
pourcentage du déchet introduit.

Nous remarquons que ces optimums diminuent avec I'augmentation du déchet InCorporé ,mais
restent acceplable. Selon les critéres Marshall définis dans le tableau 29 et vérifiés dans le tableau
33, nous pouvons done dire que la solidification du déchet est atteinte.

Stabilité Marshall
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Figure 14 : Fluage
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2.1.5 Tableau comparatif de ce que 'on obtient avec les tencurs optimales et les critéres de la
mp. crteres de

methode Marshall

Tablean 33 - Conftormite dcx lmnlt.m avec Ic\ (‘rnerex es Marshall

. - - ! I)cnsllg apparente | Stabilite | %4 De vides 7 Fluage

} - Critére Marshall - 2224KN| 345 [2a45mm

| ' . -

- Formulation 1| B optimum 6. 6.13 | 2331 713_.;;0_{ 6.6 | 43

| a 0% déchet (r)nfnrmm [l - o om | non ~om j

" Formulation 2 ' B% optimum 6.13 | 2 38() B | 10500 | 29 | 3.0 |

| a 5% dcchet ' Conformité 1 - ~ oui non oui ‘

| Formulation 3 | B% optimum 6.16 | 2.378 8250 | 16 | 44 |

|_a 10% déchet | Conformité - oui |  non ou —‘

| Formulation 4 | B% optimum 6.09 | 6.09, 2374 | 7.500 | 0.8 42
a 15% déchet - Conformite | oui non | oui |¢

Formulation 5 ' B% optimum 6.18 | 2.352 | 7.250 03 44
| a 20% dechet | Conformite - ou non | om |

05



4.2.1.6 C'onclusion

La stabilite et le fluage sont conformes aux critéres de l'essai, seul le pourcentage des vides est
hors des limites fixées. Une faible tencur en vides peut causer :

1- L7instabilité occasionnée par la réorientation des particules et le compactage additionnel une
fois que le pavage a été exposé a la circulation pendant une période de temps donng .

2- Le manque d'espace vides pour la quantité de bitume requise pour une haute durabilité, méme
si la stabilité est satisfaisante.

3- La dégradation de I'agrégat sous Iaction de la circulation, ce qui causera l'instabilité .

Nous pouvons dire que la solidification est acceptable vue les bonnes stabilités obtenues pour
tous les pourcentages adoptés. Malgré les problémes pouvant provenir du manque de vides, nous
pouvons envisager un emploi dans des ouvrages routiers secondaires de faible ou moyenne
circulation.

Lessai Duriez nous permettra de confirmer les résultats de 1'essai Marshall, et I'essai de
lixiviation donnera la réponse a la deuxiéme partic du procédé, qui est la stabilisation.

4.

12%)
|

-2 ESSAI DURIEZ

['¢ssai Duriez a pour objectif de déterminer ,pour une température et un compactage donné, la
résistance a la compression d'une éprouvette d'enrobé de poids de 1000 g. 11 permet ¢galement de
definir la tenue a I'cau de l'enrobé par le rapport de résistance a la compression apres el avant
immersion de I'éprouvette pendant sept jours dans un bain d'cau thermométrique a 18°C. Cet
essai est valable pour tous les mélanges hydrocarbonés a chaud contenant des granulats de
dimensions inféricures a 31.5 mm .

I'essai est effectué avee un moule de 8 cm de diamétre (moule normale), destiné au matériau ne
comportant pas d'éléments ¢gaux ou supéricurs a 14 mm.

[’essai se portera sur des ¢prouvette contenant 5 et 15% de boue pour la confirmation des
résultats de I'essai Marshall. On utiliscra les teneurs en bitumes optimales trouvées par I'essai
Marshall. Le tableau suivant donne les pesés des différents matériaux.

Tablean 34 : Peses des differents materianx utilisés dans la confection dune epronvette Duriez.

[ Boue | 03 | 38 | 815 | L, | L, | I,
| Formulation 2 a 5% de déchet | 50 450 100 | 400 | 596 | 61,3 |
..’?t:)lin1ula(i0|]j a15% de déchc(j 150 \ 250 1 350 T 59.2 | 60,9 |

250

—

L¢ schéma suivant montre la mise en place des éprouvettes Duricz

00




', agitation
3 minutes

\ : MS_N 5 mifiites
\

Congservation dans ['ean _onservation Al'ar & 1§°C

Figure 15 Mise en place des epronvettes Duriez

4.2.2.1 Resultats de essai Duriez

Les resultats sont presentés dans le tableau suivant -




Tablean 35 * Resistance a la compression et compacité selon I essal Duriez

:ﬁ"‘ljprouvctlc ‘ 1 2 T 3 4 [ s | 6 7
Pourceniage bilume ‘_T)n— S 613 | 63 | 6._13_!+‘—(),13 | 613 | 613
Module de richesse F 3.65 3.65 13,65 3,65 3.65 3,65 3.65
Poids a l'air 10489 | 1051.7 | 1047.8 | 10558 | 1058.2 | 10433 | 1053.9
Poidsdans l'eau | 5925 | 5920 ‘ 911 | 5966 | 5977 | 5903 | 5916 |
Poids apres immersion | 1056,0 | 10578 | 10555 | 1062.9 | 10643 | 1049.0 - 1061,2
Volume 4635 | 4658 | 4644 | 4663 | 466.6 4587 | 469.6
\Dcnsm dumélange | 2572 | 2572 !;2.572 2572 | 2572 | 25712 | 2,572
Densité apparente | 2263 | 2258 | 2256 | 2260 | 2.268 | 2274 2244
Densité théorique | 2452 | 2452 | 2452 | 2452 | 245 2,452 | 2452
Compacité 92,28 | 9207 | 9201 | 9233 | 9248 | 9275 | 915
Mautewr | 942 | 938 | 939 | 939 | 940 | 927 | o940
Diamétre £00 | 8O0 | %01 | %00 | 800 801 | 800
\Charges 1600 | 1400 t 1350 1050 | 1250 950

Resistance a la 28.84 21,55 ‘
compression en (bars) | - - R *
’F\I" Eprouvette {' 8 | 9 | 10 | 1 | 12 13 14
|£01!1'cint21%c lwirllmc | 6,09 | 6,09 Li,O9_ [ 6,09 ’ 6.09 - 6,09 . 6.09 |
‘Module de richesse 355 | 3.55 3,55 355 | 355 | 355 3,55
Poids a l'air 10474 | 10408 | 10433 | 10517 | 10423 | 10450 10456
}Pojdjéans I'cau | 586,2 L_ 5850 | 5854 5921 587.6 58&7{ 75876,17
|_Pni(71s‘a_prés immersion 10537 l 1 M8 1 llh() iJ)S'I,S_ 1048,1 1050,5 10524 |
|Volume 4675 | 4631 | 4649 | 4654 | 461.1 4623 | 4663 |
Densité dumélange | 2,500 | 2.500 [ 2500 | 2500 | 2500 2500 | 2500 |
Densite apparente 2,240 | 2,247 | 2,244 2,260 | 2,260 | 2260 | 2,242 {
Densité théorique 2394 | 2394 | 2394 | 2394 | 2394 | 2394 L 2,394 |
Compacité 93,59 | 9388 | 9375 | 9440 | 9443 | 9443 93,67 |
’Haulguv ey 949 | 946 | 956 | 937 9.35 944
Diametre 8.01 8,00 8.00 7!},()9 ﬁ(&, | 8,00 , ;OO .
(Charge o | ss0 1450 Loe00 | 200 | 1so [ irs |
chsmamg ala f

— = ==
10,61 ; 3.48
|

\compression ¢n (bars)

o8




Masse volumigue apparente

Fablean 36 © Determination de la masse volumique apparente par pesce hydrostatique en nhlisant la paraffine
1 R v LU il

{N“ Lprouvette 7 14
Masse de I'éprouvette M1 1053.9 1045.6
Masse de I'éprouvette parafinée M2 1086,2 10735 i
‘x\'lq.isc de I'éprouvette immergée M3 . 588.8 'I 5850
[Masse de la paratfine M2-M1 | 323 27,9
Volume de la paraffine (M2-M1)0,9-V1 35,89 31.00 |
|Volume brut M2-M3-V2 4974 488.5
\Volume net V2-V1-V3 161,51 457,50
Masse volumique apparente =M1/'V3 228 2,29i
4.2.2.2 Conclusion

Pour une couche de roulement les reglements exigent un rapport (r/R) supérieur ou cgale a 0.75
,pour I'éprouvette a 5% de déchet cette valeur est atteinte ,par contre pour celle 4 15% _la valeur
du rapport est de 0.33 ,cette valeur est nettement inférieur a la valeur spécifiée .Nous remarguons
aussi que la résistance de enrobe chute lorsque celui ci est immergé cela est dit aux éléments
fins contenus dans le déchet .

Nous remarquons aussi que les valeurs de la compacité sont supéricurs a celles trouvées pour les
["essai Marshall ,c’est du a la différence du mode de compactage .

Pour I'eprouvette a 5% de déchet nous pouvens dire que la solidification est acceptable .

4.3 ESSAI DE LIXIVIATION

(“est une extraction liquide — solide d’un déchet solide initialement massif ou généré par un
procede de solidification, dans les conditions définies par la norme X31-211. d’un échantillon de
dechet par une solution aqueuse .

[ "eprouvette préparee est pesée ef mise en contact sous agitation avec la solution de lessivage |
Le sohide résiduel du déchet est séparé du lessivat, nous effectuerons sur ce dernier une analyse :
chimique et ecotoxicologique |

('es memes essais sont effectués sur le déchet traité solide .la comparaison des résultats nous
permettra de se prononcer sur la stabilisation .

Les echantillons ¢tudies sont : 1- Enrobes a 5% de déchet _teneur en bitume 5.96%

2- Enrobes a 10% de déchet Jtencur en bitume 6.00%
3- Enrobes a 15% de déchet [teneur en bitume 6.09%

oY



Tableau 37 :Fluorescence des rayons X du dechet traite solide

Eléments %o

1

|

IN°| Si0; | ALO; | FeyO5 | CaO | MgO | MnO | Na,O | K;O | P,Os | TiO, | CrO5 | SO; |
1] 2706 | 832 | 7.18 | 24. 8() 345 | 0.104 | 1.84 | 0.59 |0, 093 0.473 | 0. mx’% 0.06 |
22712 906 | 945 [ 2305 | 367 | 0123 | 1.65 | 0.59 [0.103]0.485] 0.028 | 0.02 |
!I 3 | 30.71 | 1u.471I 784 | 2157 | 416 }mz 1 205 |i0.57 10097 0. :641 0.029 | 013 |
| I | | | -

’; | 730, ‘., S10 | Rbm‘ PhO | ZnO |l CuO | | NiO |} B.\OL i |P\F ‘I TOTAL ‘!
‘ [0, 0067 | oou»maa;m 0.001 | 0.0045 00047 ooow 0.25 \omg 2540 9969 |
|2 0.0068 | 0.0392 | 0. 0046 | ~0.001 1| 0.0065 | 0.0019 | ~0.001 | 0.18 | 0.024 | 24. 20| 99.77 !
30,0070 0.0394 | 0.0062 | ~0.001 | 0.0097 | 0. oo(nl 0.001| 0.17 [0.017 21.10 | 99.69 \
- Tableau 38 ‘composition chimique du lexiviat o -

1' S ~ Eléments % I ]
IN°] Na | K | Ca| Mg | Cu| Ni| Co | Cr | Mn]| Fe | Zn | Pb j
rl 32 [ o1 P8l os [ ol o[ - [o02[002]005] 004 0 |
f 2 40 } 02 | 38 ‘? 0.6 I‘ 0 % 0 | - ‘l 0.02 | 0.02 1' (%Woo ,’ ;
]3[ 1.8 | 0.0 ] 35 | 04| 0;\ O | - ]0.02] 001001 011 | o 07:
|| | |

| | cd ‘: DCO ’: PH | Hvd (Mg/h) | COT |

(11 - | 3 [ 79 | 001|375

IS 3 [ 75 f 001 | 395 |

} t — — T = I

3 - | 3 | 76| <001 |345)

["analyse du lexiviat nous montre que le pourcentage de fer est tres faible Jlui qui est I'élément
prédominant dans la composition du déchet brut .Les autres métaux lourds sont a 1'état de trace .
Nous pouvons donc affirmer que le dechet est stabilisé par cette méthode utilisant un liant
hvdrocarboné qui est le bitume 40/50.




CONCLUSION GENERALE

[examen des diflerents résultats obtenus lors de la réalisation de ce travail ont permis de tirer les
conclusions suivantes

- Pour le beton élabore, la résistance chute de moitié pour un ajout de 5% de déchet par rapport
au témoin, puis sc stabilise pour un ajout allant a 15% .Les résistances n’ont pas beaucoup
¢volué entre leurs valeurs a 7 jours et celles a 14 jours .

Concernant le rapport E/C, en gardant le dosage en ciment fixe, la quantité d’cau additionnée
augmente avee le pourcentage de déchet incorporé, ceci est du a la présence d’éléments fins
dans la composition du déchet .

- Le traitement par liant hydraulique subit par le déchet le rend solide et résistant, le premier
critere du proceéde est done vérifié . Nous pouvons envisager la valorisation de ce déchet en
tant que matériaux de construction. en utilisant la formulation exposée. Il pourrait ainsi étre
employ¢ dans la fabrication d’élément sccondaire tel que les bordures de trottoirs .Mais la
vérification a la stabilisation est impérative .

- Pour les enrobés bitumineux ¢laborés, la résistance décroit par rapport au témoin, avec
I"augmentation du pourcentage de déchet, mais reste satisfaisante jusqu’a 20% d’ajout .le
fluage est lui aussi satisfaisant .

- Les essats de lessivage ont montre clairement que le déchet est stabilisé, et qu'il n’y a pas de
risque de relargage d’éléments toxiques .

- Les deux critéres du procedé solidification/stabilisation sont vérifiés, pour le traitement par
liant bitumincux, ceci nous permet d’envisager 1'emploi de cette formulation pour la
réalisation d’ouvrages routiers secondaires .

Comme 1l s’agit d’une premicre étude sur ce déchet, pour la suite des travaux nous formulerons
les recommandations suivantes :

- Elfectuer I'essai de lessivage sur le déchet solidifié par liant hydrauligue .

- Garder un rapport I2'C constant I'n augmentant la vibration .

- Etudier le comportement du béton, ¢t des enrobés a long terme .

- Faire des ajouts de déchets supéricurs a 20% pour les deux formulations, hydraulique et
hydrocarboné, pour voir jusqu’'ou nous pouvons aller dans la substitution du sable, en
fonction de la résistance et de la stabilisation .

- Utiliser des ajouts pour diminuer la chute de résistance .

- Proceder a une étude technico-économique du projet dans le but de valider ce traitement .



ANNEXE 1

Les tests réglementaires d’admission d’un déchet ultime en centre de stockage sont désignés dans
les annexes I des arrétés du 18 avril 1994, relatifs au stockage de certains déchets industriels
spéciaux ultimes ¢t stabilisés pour les installations existantes et nouvelles, dans les termes
suivants .

« ADMISSION DES DECHETS INDUSTRIELS SPECIAUX

Déchets admissibles - Test de potentiel polluant

Déchets solides initialement massifs ou générés par un procéde de solidification :

Dans le cas de déchets solides initialement massifs ou générés par un procédé de solidification,
le test a appliquer, dans l'attente de la publication d'une ou de plusieurs normes spécifiques, est
le protocole provisoire d'évaluation des déchets massifs et solidifiés disponible sur simple
demande auprés du ministére de ['environnement (direction de la prévention des pollutions et des
risques, service de l'environnement industriel). Ce test comprend, préalablement au test de
potentiel polluant, un test préliminaire de présélection des déchets massifs ou solidifiés et des
lests de verification de ['intégrité et de la pérennité de la structure physique. Ces derniers
comportent en particulier des essais de résistance mécanique dans le cas oit le matériau peut étre
amené a ['étal d'éprouvettes répondant aux spécifications des normes relatives & ce b we d'essai.
Dans le cas contraire, ils comportent des essais d'érosion sur les matériaux granulaires.

Lorsque le déchet a répondu aux critéres de présélection, le test de potentiel polluant est réalisé
sur un échantillon se présentant sous forme d'éprouvette unigue ou sous forme d’un ensemble de
fragments de granulometrie définie.

Il comporte trois lixiviations successives réalisées de maniére similaire a celle définie dans la
norme NF X 31.210.

Chaque lixiviat est analysé et le résultat global est exprimé en fonction des modalités de calcul
proposées dans ['annexe de la norme précitée.

Les résultats obtenus sur chague lixivial sont consignés et conservés en mémoire, Y compris pour
la fraction soluble.

Les valeurs limites fixées au 1.2 de cette annexe s 'appliquent au résultat global. »

Le protocole provisoire d’évaluation des déchets massifs et solidifiés comprend un schéma
synoptique des tests qu'il décrit .




Echantillonnage Non
(Fraclion = 10mnmy -~ 70% X il.210
L Oul
Tost prélimingice Nom
(Fraction - Wwuny -~ 80 T X 2.2
[ET
[ Epronvene dem X 4em N Bem possthle j
| Oui | Non
Irongonnag: de Y Rroyage
AP oY e 10 L% 220 mm
) )
Non
e Capacité d absorpiion en eau (CAE ) CAE c40% g ||
s Humidifivation- ressuyaps (Fraction = 10mwm) = 189 I
|
o Résistance A fa comprassion (fe) Fragiog ;()I_Uhl'f ol C X 31210
a1k He » 0, lkNem” e |
= Non

Resistanee i érosion a état imihal (Ré) " |
R& = 90",
o ltesistance A la campression oud éosion |

+ Al ik 16 ION.
aprés humdifieation-resstyage Re dimiruiee de - de 30% j
) . Reé dimitnwde de - de 10% —

L O

AL O (o %A T

Sur 3 dprouvettes dem x em x Rem, ou 3 fols
l2 confen du panier dem x dem ¥ sem. en
boniferfes FO-20mm < fines de hroyge
Agitation mecanigue de 3 X 15 hewes dans de
L eau démineralisee

Analyse des Ixivials el mterpratation des
resultats

Les criteres d’admission sur les lixiviats sont mentionnés au 2.1, des annexes [ des arrétés du 18
avril 1994

Les normes speciliques citées dans les annexes 1 des arréiés du 18 avril 1994 destinées a
remplacer le protocole ci-dessus résumé sont maintenant publiées. 11 s’agit des normes NF X
31.212 - Determination du caractere solide massif et NI X 31.211 - Essai de lessivage d'un
déchet solide initialement massif ou généré par un procédé de solidification .

Depuis la publication de ces normes, aucun texte réglementaire n’a paru pour imposer leur
respect el notamment préciser les valeurs scuils  correspondant aux nouveaux  critéres
d’evaluation.



ANNEXE 2

1- Gravier 15/25 provenance CAP

DIINET

Poids initial : 2119.4g

Tableau 5 - Analyse granulométngue du gravier 15/25 provenance CAP — DIINET

| Dimensions | Poids cumulés des refus " Refus cumulés en | Tamisat ¢n |
| des tamis | . | pourcentage pourcentage
|25 20/ 508.2 | 24.00 76.00
20 16/ 15506 ! 73.16 | 26.84 l
16 125 2039.0 9620 | 3.80 |
1125 10 2069.0 ,* 9762 | 238 |
10 8| 20962 fl 98.90 h 1100 Ai‘
| | |
! 6.3 5] l | ]
|5 3.15| | - | o |
[3.15 2] ] o | B
2 [ | - l
I, [ 0.500 ) ) il ] ) —'1
o315 000 — | -

I . | - .
10200 0,100 7 , - | |
(0100 0.080] [ l - |
2- Gravier 8/15 provenance CAP - DIINET

Poids initial : 1591.0¢g
Tableau o © Analyse granulomennique du gravier 8/15 provenance CAP - DIINET

| Dimensions Poids cumulés des refus ] Refus cumulés en | Tamisat en \
| destamis | o K pourcentage e pourcentage J
120 16 |
16 12.5] 4771 | 30.00 ! 70.00 ]
25 mG 1ma L £0.00 ‘ 20.00 II
10 8 15396 96.77 323
'8 6.3 1564.3 7 *I 1 98.33 - ’1 167 |
|' 6.3 5] 1566.9 4‘ 9848 | .52
’ 5 3.1 5] | | . $
|3.15 2| ‘ - l
2 ! o | ]
1 0.500 ] | - |
0500 o3s | T |
0315 0.200] | ﬂ |
[0.200  0.100 |! l’ _ [ ]
0100 0.080) L ‘, - \




3- Gravier 3/8 provenance CAP -~ DJINET
Poids initial : 1005.2g

Tableau 7 : Analyse granulomeétrique du gravier 3/8 provenance CAP — DJIINET

\' Dimensions | Poids cumulés des refus | Refus cumulés en | Tamisat en ]
J des tamis | . ]| ~ pourcentage | pourcentage ]
125 200 7 [ ] |
( 20 16 'I B lI ]
16 125! o 7 l
Fz.s 0 J I {‘
10 s', 125.2 | 12.45 1 87.55 ,
8 6.3 433.1 4302 ] 56.98 |'
6.3 5) 7464 ‘ 74.25 | 25.75 |
|5 3.15| 1965.9 ‘ 96.09 N 3.91 [
13.15 2 997.1 99.19 ) 0.81 -
Ez 1] 9984 | 99.32 0.68 |
i 0.500 ! | !
ro.suo 0.315|' 7 \ - \ - ]
(0315 0.200| B 7 - '
"0.200 0.1001 *1 ’I HI
L5 . | R
0.100  0.080] 1 | . ]
4- Sable provenance CAP — DJINET
Poids initial : 1084.4¢
- o Tableau 8 © Analyse grunulumétriqgc du sable provenance CAP — DIINET B B
\ Dimensions | Poids cumulés des refus | Refus cumulés en ; Tamisat en |
I| des tamis | - 1) ~ pourcentage | pourcentage |
25 20 B
20 16] ] _ N ]
16 s [ | ]
12 10/ ;‘ ] |
AR — B ]
o T A - o | I |
‘ 8 ()._f - | [ |
6.3 5. 1 e
s 315 39 ] 0.36 | 99.64
13.15 2 20.0 z  1.84 | 98.16 )
2 1 314.6 29.00 | 7100 |
1 0500 521.5 | 4810 I s1e0 |
I|n.suo 0.315] 6092 Q 36,16 43.82
0315 0.200 | - 691.2 6374 | 36.26 I’
0.200 0.1003 7965 \ 7345 | 26.55 |
0.100 0.080 811.7 | 148 | 2515 |




5- Sable roulé
Poids initial avant lavage au tamis 0.080mm : 1493.8g

Tableau 9 = Analyse granulométrique du sable roule

| Dimensions | Poids cumulés des refus [ Refus cumulés en | Tamisat en y
| des tamis | [ pourcentage pourcentage |
25 20| - | - 1
200 16] ] j |
16 s l( ) 7 | 1‘
|32 5 |
Fr— 1 o —
|' 8 6.3f !' l' ‘,’
163 5] 2323 | 1555 i 84.45 |
E 3.15] 455.2 i 30.47 1 6953 |
13.15 2| 674.9 1 45.18 | 54.82 y
12 1 932.4 [ 62.42 .' 37.58 |
] 0.500 | 11218 .' 75.10 T 24.90 B
0500 0315 1232.8 | 82.53 747
10315 0.200 J 1365.4 }’ 91.40 7;7 8.60 |
10200 0.100 | 1418.6 | 9496 | 5.04 3
[0.100 0.080) 1422.8 | 95.25 | 4.75 |
6~ Sable provenance KADARA
Poids initial : 1040.0¢g

. ~ Tableau 10 : Analyse granulometrique du sable provenance KADARA

Dimensions | Poids cumulés des refus \ Refus cumulés en ! Tamisat en ﬁ|
1 des tamis [ l pourcentage | pourcentage )
125 20 7 | 7 | - |
120 16 - | | ]
16 12.5] ( l |
]2.5 m" J' b - B ,'
AR — |
|8 6.3 - - |
16.3 5 9.8 094 O 99.06 |
|5 3.15] 92.4 [ 8.88 ; 91.12 |
13.15 2| 303.8 | 29.21 4 70.79 1
2 1] 539.0 | 51.82 1 48.18 |
¥ 0.500 706.0 | 67.88 | 32.12 |
0500 a3is 7768 t 74.70 ’ f( 2530 |
10315 0.200] 841.5 | 8091 , 19.09 |
0200 0.100 895.0 86.06 l 13.94 J

1

0100 0.080] 901.5 | 86.70 1330
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Désumé :

Notre projet consiste, a étudier la possibilité de valoriser un déchet industriel solide qui est
une boue de bac de stockage ,provenant plus précisément de bac de stockage de mazout se
trouvant au centre de stockage de Naftal EL-HARRACH .

Avec le liant CPJ 45 plusicurs formulations ont été étudiées, en faisant varier les parametres
entrant dans la composition du matériau élaboré, dans la recherche d’une meilleure
solidification (résistance mécanique).

Avec le liant hydrocarboné, la formulation d’un béton bitumineux avee différents
pourcentages de déchet incorporé, a donné des performances acceptable .

Des test de lixiviation sont réalisés, sur les éprouvettes élaborées, pour vérifier la stabilité des
¢léments polluants, contenus dans le déchet .

Mots clés : déchet industriel, solidification / stabilisation ,valorisation .boue de bac de
stockage ,béton ,enrobés .



