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Résumé

On se propose dans ce travail, et dans le but de valoriser les matériaux locaux, d’investiguer la
possibilité d’utiliser une barriere étanche constituée d’un mélange de sable de dune de

Laghouat et de bentonite.

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer expérimentalement le comportement hydro-
mécanique de mélanges de sable de dune-bentonite, portés a des états de saturation différents
et rechercher. Ce faisant, le mélange optimal satisfaisant en termes de conductivité

hydraulique et de résistance pour les barriéres de stockage des déchets ménagers et spéciaux.

Les matériaux de base étant le sable de dune de Laghouat et la bentonite de Mostaganem. Une
¢tude de formulation basée sur le critere de perméabilité a permis d’adopter un mélange

optimal constitué de 85% de sable et de 15% de bentonite.

Mots clé : Sable de dune— Bentonite — conductivité hydraulique — déchets — barriére de
stockage.



Abstract

In this work, it is proposed to investigate the possibility of using a waterproof barrier

consisting of a mixture of Laghouat dune sand and bentonite.

The main objective of this study is to evaluate experimentally the hydro-mechanical behavior
of dune-bentonite sand mixtures, brought to different saturation states and to investigate. In
doing so, the optimum mixture is satisfactory in terms of hydraulic conductivity and

resistance to barriers for the storage of household and special waste.

The basic materials are dune sand and bentonite from Laghouat and Mostaganem regions
respectively. A design study based on the criterion of permeability enable us to choose an

optimal mixture composed of 85% sand and 15% bentonite

Key words: Dune sand - Bentonite - hydraulic conductivity - waste - storage barrier.
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Introduction générale :

Les déchets sont inévitables et certains peuvent méme étre extrémement dangereux. Il faut
d’une part, essayer de les réduire, et d’autre part, de les gérer. Cela est possible en entreposant
les déchets en surface ou en les enfouissant au sein du sol lui-méme. Dans les deux cas, le
risque de contamination de la nappe souterraine existe si des précautions dans le sens de
I’imperméabilisation du sol encaissant ne sont pas observées. Le risque de pollution de la
nappe est grandissant pour les régions du sud. Ceci est dl, d’une part & 1’augmentation
progressive du volume de déchets domestiques (expansion des villes) et industriels
(exploitation des hydrocarbures), et d’autre part a ’absence quasi-totale de cours d’eau qui se

déversent vers la mer.

L'efficacité des couches étanches dépend de leur comportement mécanique, de leur
comportement hydraulique et de leurs propriétés d'atténuation et de rétention de la
contamination. Elles doivent résister, structuralement et dans le temps, aux attaques physiques

et chimiques, et offrir de bonnes propriétés mécaniques et physico-chimiques.

L’expérience a montré quelle fond et les flancs de I’installation de stockage des déchets (ISD)
doivent répondre au minimum a une perméabilité en saturé inférieure a 10-9 m/s. L’angle de
frottement recommandé pour les interfaces sols/géosynthétiques bentonitiques dans les

installations de stockage des déchets est de I’ordre de 26°.

Les sols argileux compactés présentent des performances vis-a-vis de la perméabilité qui sont
souvent intéressantes. lls constituent de ce fait des matériaux de prédilection dans la
construction des systemes étanches. Ces mémes sols, présentent la particularité de perdre leur

résistance en présence d’eau, ce qui pose un probléme de portance de la barri¢re étanche.

L'intérét porté a I'environnement s'est considérablement développé, et la protection de
I'environnement est a présent inscrite dans l'action continue des administrations et des

industriels.



Le présent mémoire est organisé en trois chapitres une introduction et une conclusion

générale.

Dans Le premier chapitre, présente une revue bibliographique sur les barriéres de confinement
des déchets solides. Une présentation exhaustive sur les définitions juridique des déchets
selon le ministére de 1’aménagement et du territoire de 1’environnement et du tourisme
algérien (guide algérien des techniciens communaux pour la gestion des déchets ménagers et
assimilés ....)Et par la suite une présentation sur les cadres réglementaires et choix des
matériaux par des criteres selon les régles algérienne pour la réalisation de la barriére étanche

enfin un rappel sur les sols argileux.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la présentation de la caractérisation physico-chimique
ainsi qu’une caractérisation mécanique pour les matériaux utilise a savoir sable de dune et la

bentonite.

Dans le dernier chapitre, on présente une caractérisation physico-chimique ainsi qu’une étude
des caracteéristiques physiques, mécaniques et hydrauliques des mélanges sable-bentonite et

par conséquence 1’effet des ajouts de la bentonite sur ces dernicres.



Chapitre | : Recherche Bibliographique.

1.1. Introduction :

L'intérét porté a l'environnement s'est considérablement développé, et la protection de
I'environnement est a présent inscrite dans l'action continue des administrations et des
industriels. La prise de conscience de la gravité des problemes posés par les déchets solides
sur I'environnement en général et sur les ressources en eau en particulier est une réalité. En
effet I'essor industriel et l'accroissement de la production ainsi que la densité de la population
dans les villes font qu'aujourd'hui le volume des déchets urbains a beaucoup augmenté et on
constate une prolifération des décharges publiques sauvages. Ces derniéres constituent une

réelle et permanente menace a la qualité de la vie. [1]

Les couches étanches a base de sols compactés sont utilisées pour isoler les contaminants et
les matériaux contaminés de l'environnement extérieur et empécher par le fait méme la
contamination des sols, des eaux souterraines et de I'air. Une des solutions actuelles est de les
contenir dans des lieux spécifiques ceinturés d'une couche étanche protectrice. L'efficacité de
ces couches dépend deleur comportement mécanique, hydraulique et de leurs propriétés
d'atténuation et de rétention de la contamination. D’aprés les recommandations de la
communauté européenne, le coefficient de perméabilité saturée doit étre inférieur a 10-9 m/s
pour les fonds des installations de déchets ménagers et spéciaux. Ces recommandations sont
conformes avec celles préconisées par le ministére de 1’aménagement du territoire, de
I’environnement et du tourisme algérien dans le Guide des techniciens communaux pour la

gestion des déchets ménagers et assimilés (2009)[2].

Il existe 3000 décharges sauvages en Algérie dont 350 au niveau des 40 grandes villes du

pays, représentant une superficie totale de 150.000 hectares [3].

L’objectif principal dans ce mémoire c’est 1’étude expérimentale des mélanges sable de
dunes/bentonite pour réaliser des barrieres étanches de confinement dans les centres

d’enfouissement technique (c.e.t)et opter pour celui qui répond aux criteresreglementaires



1.2. Généralités sur les centres de stockage de déchets :

Avant 1930, et dans beaucoup de pays, les déchets ménagers étaient stockés sur des sites non
contréles a proximite des habitations. Ce stockage aléatoire était la source de nuisances telles
que les odeurs, la présence d’insectes, les incendies et la contamination des eaux de surface et

des nappes souterraines voisines. [4]

Durant ces derniéres années, les statistiques montrent que la production des déchets ménagers
a presque doublé ou plus a cause de la croissance de la population et du changement de mode
de consommation. Ce qui a entrainé une évolution de la composition quantitative et
qualitative des déchets (Aina, 2006).

La connaissance de la quantit¢ de déchets produits permet d’optimiser en fonction de la
croissance démographique, la capacité des centres de stockage de déchets. Elle permet de

planifier le stockage et de définir la durée de vie des centres. [4]

La mise en place des décharges doit étre effectuée suivant certaines regles et dispositions qui
permettent d’éviter les impacts sur I’environnement, ce qui revient a maitriser les phénomenes
de fermentation en contrdlant la nature de déchets enfouis et le flux de déchets enfouis et les
flux liquides et gazeux générés.[4]

En Algérie la quantité annuelle des déchets industriels est estimée & 2 547 000 tonnes (y
compris les déchets banals), selon un rapport de I’organisme allemand la GIZ du mois d’avril

2014. Malheureusement, ces décharges sont souvent dans des zones agricoles ou naturelles.

Le risque de pollution de la nappe souterraine est plus probable pour les régions du sud de
I’Algérie. Ceci est d, d’une part a I’augmentation progressive du volume des déchets
domestiques (expansion des villes) et industriels (exploitation des hydrocarbures), et d’autre
part a I’absence quasi-totale des cours d’eau qui se déversent vers la mer. En conséquence, les
substances chimiques générées par ces déchets demeurent dans le sol et seront lessivées par la

suite vers les nappes d’eau potable par les processus d’infiltration des eaux pluviales. [4]

1.3. Définition déchets :

D’aprés le guide Algérien des Techniciens Communaux pour la Gestion des Déchets
Ménagers et Assimilés en 2009 la Loi N°01-19 du 12/12/2001 p7 les définitions des différents

type de déchets comme suit :



1.3.1 Déchets : tout résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation,
toute substance, matériau, produit ou, plus généralement, tout objet, bien meuble dont le
détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a I’obligation de se défaire ou de
I’éliminer.

1.3.2 Déchets ménagers et assimilés : tous déchets issus des ménages ainsi que les déchets
similaires provenant des activités industrielles, commerciales, artisanales, et autres qui, par
leur nature et leur composition sont assimilables aux déchets ménagers.

Déchets encombrants : tous déchets issus des ménages qui en raison de leur caractére
volumineux ne peuvent étre collectés dans les mémes conditions que les déchets ménagers et
assimiles.

1.3.3 Déchets spéciaux : tous déchets issus des activités industrielles, agricoles, de soins, de
services et toutes autres activités qui en raison de leur nature et de la composition des matieres
qu’ils contiennent ne peuvent étre collectés, transportés et traités dans les mémes conditions
que les déchets ménagers et assimilés et les déchets inertes.

1.3.4 Déchets spéciaux dangereux : tous déchets spéciaux qui par leurs constituants ou par
les caractéristiques des matiéres nocives qu’ils contiennent sont susceptibles de nuire a la
santé publique et/ou a I’environnement.

Déchets d’activité de soins : tous déchets issus des activités de diagnostic, de suivi et de
traitement préventif ou curatif, dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire.

1.3.5 Déchets inertes : tous déchets provenant notamment de 1’exploitation des carrieres, des
mines, des travaux de démolition, de construction ou de rénovation, qui ne subissent aucune
modification physique, chimique ou biologique lors de leur mise en décharge, et qui ne sont
pas contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments générateurs de nuisances,

susceptibles de nuire a la santé et /ou a I’environnement.

1.4. Classification des déchets

Selon le Ministére de l'aménagement du Territoire de I’Environnement et du Tourisme
(MATET), les déchets sont classes comme suit
1.4.1 Selon leur nature : La classification des déchets d’aprés leur nature aboutit a trois

catégories essentielles : déchets solides, déchets liquides et déchets gazeux.

1.4.2 Selon le mode de traitement et d’élimination :Professionnels et chercheurs
s’accordent a regrouper les déchets solides en quatre grandes familles :



Les déchets inertes : Généralement constitués d’éléments minéraux stables ou inertes au sens
de leur incompatibilité avec I’environnement et qui proviennent de certaines activités
d’extraction miniere ou de déblais de démolition (terre, gravats, sables, stériles, etc.)

Les déchets banals: Cette catégorie regroupe essentiellement des déchets constitués de
papiers, plastique, cartons, bois produit par des activités industrielles ou commerciales et
déchets ménagers.

Les déchets spéciaux : lls peuvent contenir des éléments polluants et sont spécifiquement
issus de D’activité industrielle (boues de peintures ou d’hydroxyde métallique, cendres
d’incinération, etc.). Certains déchets sont aussi dits spéciaux lorsque leur production
importante sur un méme site entraine des effets préjudiciables pour le milieu naturel
(machefers des centrales thermiques, phosphogypse, ainsi que certains déchets provenant des
laboratoires universitaires et hospitaliers, etc.).

Les déchets dangereux : Issus de la famille des déchets spéciaux, ils contiennent des
quantités de substances toxiques potentiellement plus importantes et présentent de ce fait
beaucoup plus de risques pour le milieu naturel (poussi¢res d’aciéries, rejets organiques
complexes, bains de traitement de surface contenant soit du chrome, cyanure ou une forte
acidité et mercuriels.

1.4.3 Selon le comportement et les effets sur I’environnement : A ce titre on distingue :

Les déchets inertes: Pouvant étre différenciés suivant leur caractere plus ou moins
encombrant, en débris plus ou moins volumineux jusqu’aux carcasses d’automobiles, chars,
avions, bus, etc.

Les déchets fermentescibles : Principalement constitués par la matiere organigue, animale ou
veégétale a différents stades de fermentation aérobies ou anaérobies.

Les déchets toxiques: Poisons chimiques ou radioactifs qui sont générés soit par des
industries, soit par des laboratoires ou tout simplement par des particuliers qui se débarrassent
de leurs ordures de certains résidus qui devraient étre récupérés séparément (ex. : flacons de
médicaments, seringues, piles et autres gadgets électroniques, etc.).

1.4.4 Selon D’origine :Pour les besoins de notre travail, nous avons opté pour une
classification comprenant seulement deux (02) grandes classes de déchets solides en se basant
sur la source des déchets :

Les déchets industriels et déchets urbains.

Les déchets industriels : Hormis les résidus assimilables aux ordures ménageéres, tant par
leur nature que par leur volume modeste, on distingue dans cette classe :



Les déchets inertes: Provenant de chantiers de construction, transformation des
combustibles et de 1’énergie (gravats, cendre, etc.), métallurgie (scories, laitiers, machefers,
etc.).

Les déchets des industries agricoles et alimentaires : Les déchets pouvant contenir des
substances toxiques par des industries variables (ex. : ateliers artisanaux, galvanoplastie,
chromage, miroiterie, etc.).

Les déchets radioactifs : Le transport et la destruction des déchets industriels posent des
problémes particuliers dont la solution —consentie ou imposée- devra étre a la charge des
industries polluantes avec si besoin une aide appropriée des gouvernements.

Les déchets urbains: A partir de la notion « d’ordure ménagere », vocable par lequel on a
longtemps désigné les résidus des ménages correspondant, de par leur origine et leur nature, a
une certaine limitation en quantité et en dimensions, on a été conduit du fait de 1’évolution du
niveau de vie répercuté par les caractéristiques quantitatives et qualitatives des déchets, a
passer a la notion plus générale de résidus ou déchets urbains.

I.4.5Selon le mode d’enlévement des déchets on distingue quatre catégories :

- Les déchets constitués par des éléments de faible dimension (ordures ménagéres, ordures de
marché, déchets artisanaux et commerciaux assimilables aux ordures ménageres).

- Les déchets hospitaliers qui, sans exceptions, font I’objet de collecte séparée.

- Les déchets encombrants appelés aussi « monstres » constitués par des objets volumineux
qui ont été réformés et mis au rebus (vielle baignoire, vieux sommier, etc.)

- Les souillures qui proviennent du nettoyage et du balayage des voies publiques (feuilles,
branchage, déchets des plages, etc.).

I.5. Production des déchets :

La production mondiale de déchets représente de 3,4 a 4 milliards de tonnes par an selon les

estimations de la Banque Mondiale.

Chaque jour, l'activité humaine produit environ 10 milliards de kilos de déchets (hors
agriculture et construction) ce qui représente une production mondiale d'environ 4000

milliards de kilos de déchets par an

Le volume des déchets dans le monde a décru au premier semestre 2009 de 5 a 10% sur un

volume annuel total de 3,4 a 4 milliards de tonnes dont :

- 1,7 a 1,9 milliards de tonnes de déchets municipaux : en 2012, trois milliards de citadins

produisaient 1,3 milliards de tonnes de déchets solides par an (1,2kg par personne et par jour),



et en 2025, ce volume sera de 2,2 milliards de tonnes (soit 1,42 kg/habitant/jour) générés par
4,3 milliards d'urbains dans le monde. Cela correspond a une hausse de 70 % de déchets

solides municipaux d'ici 202

- de 1,2 41,67 milliards de tonnes de déchets industriels non dangereux
- 490000 kilos de déchets dangereux

En 2012, la quantité totale de déchets produits par les 28 pays de I'Union Européenne était de
2,5 milliards de tonnes, selon I'étude biannuel d'Eurostar

Un Européen produit en moyenne 600 kg de déchets par an la ou un Américain en produit 700

kg/an et un habitant d'une grande ville du tiers monde entre 150 a 200 kg/an.[5]

En Algérie la quantité annuelle des déchets industriels est estimée a 2 547 000 tonnes (y
compris les déchets banals), selon un rapport de 1’organisme allemand la GIZ du mois d’avril

2014. Ces déchets industriels sont répartis comme suit :

- Les déchets d’emballages et de plastique dont la quantité est estimée a environ 1.2 million

de tonnes/an
- Les pneus usagés dont la quantité est estimée a plus de 1 million d’unités/ an —

-Les déchets des huiles et des huiles lubrifiantes dont la quantité est estimée a 110 000

tonnes/an

- Les déchets électroniques, électriques et électroménagers dont la quantité est estimée a
18000 tonnes/an. [6]

1.6. Définition de CET :

Centre d'Enfouissement Techniques I'appellation utilisée a la place de I'ancienne notion de
décharge contrdlée, parce qu’elle reflete mieux les hautes exigences techniques auxquelles
sont actuellement soumis tant I’aménagement des sites que la gestion des déchets lors de
I’¢limination sur ou dans le sol (d’apres le Manuel relatif aux maticres

naturelles pour barriéres argileuses ouvragées pour C.E.T, (Marcoen et al. 2001).

Plus généralement, on définit les centres d’enfouissement technique comme un site

d’¢limination des déchets par dépot des déchets sur ou dans la terre.



1.7. Classification de CET :

Il existe 03 types de décharges (également appelées CET : Centre d’Enfouissement

Technique) :

1.7.1 Classe Olpour les déchets dangereux : Les décharges de classe 1 accueillent
principalement les "déchets industriels spéciaux" présentant un caractére dangereux reconnu
pour le milieu naturel ou les étres vivants. Elles sont également appelées Centres de stockage
dedéchets dangereux.
Avant d’étre enfouis, les déchets sont "stabilisés" par extraction notamment des liquides

dangereux pour limiter les réactions chimiques dans la fosse. [7]

1.7.2 Classe 02pour les déchets non dangereux : Les décharges de classe 2 accueillent les
déchets ménagers et assimilés (DMA), ainsi que les déchets industriels banals (DIB). Elles
sont également appelées Installation de Stockage de Déchets non Dangereux (ISDND) et
Centre de Stockage de Déchets Ultimes (CSDU).[7]

I est interdire d’enfouir autre chose dans ces décharges que du déchet ultime, un déchet "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".

1.7.3 Classe 03 pour les déchets inertes:Les décharges de classe 3 accueillent
principalement des déchets du batiment et des travaux publics (terres, gravats, déchets de

démolition, etc.).[7]

1.8. La conception du C.E.T :

Une attention particuliere a la conception du CET évitera des problémes opérationnels,
environnementaux et sociaux. Ainsi la planification d’un ce doit prendre en considération non
seulement les aspects environnementaux et techniques mais aussi les aspects communautaires

et économiques.
Les ¢éléments clés de la conception d’un CET (ISD) sont :

- types et quantités des déchets.
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- propriétés des déchets.
-niveau technique approprié.
- prétraitement des déchets souhaitable.[4]

1.9. Réglementation pour les sept :

Le confinement prévu par les réglementations Algériennes, loi du 12 décembre 2001 relative
a la gestion, au contréle et a 1’élimination des déchets a ¢été établi en réponse a certaines

préoccupations liées a I'expérience passée sur les décharges, il a pour objectifs d'assurer :
- la réduction des entrées et sorties d'eaux du site.
- un drainage efficace des lixiviats afin de réduire les percolations a travers le sol.

- la pérennité du systéeme de confinement pendant plusieurs dizaines d'années correspondant a

la lente évolution des déchets.[1]

1.10. Barriéres étanches :

1.10.1 Composition :

Une barriére de sécurité active : assurant le drainage et la collecte des lixiviats. Elle est
constituée par un complexe d’étanchéité drainage associant des géosynthétiques

(géomembrane, géotextile) et des matériaux naturels (couche drainante).

Une barriére de sécurité passive : Labarriére de sécurité passive constitue la garantie a
long terme de I’installation de stockage. L’étanchéité de fond et de paroi doit étre optimale

afin de garantir la protection de milieu naturel environnant, enempéchant :

- Les lixiviats de polluer les nappes phréatique et le sol environnant (flux sortant du

stockage)

-L’arrivée des eaux souterraines dans le site (flux entrant) dans certain cas particuliers de

configuration géologique.

Cette fonction principale d’étanchéité est caractérisée par la perméabilité du matériau

constituant les barriéres de sécurité passive

L’étanchéité de la barriere passive doit étre pérenne. Elle devra résister de maniére durable :
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-aux sollicitations mécaniques lors de la mise en ceuvre et en service.

-éventuellement I’action chimique des lixiviats. [8]

|
|
|
v

@ Sécurité active : éviter les entrées d’eau

:

couverture

casier

o Sécurité active : évacuer les lixiviats

Réseau drainant

@ Sécurité passive : assurer la pérennité du systéme de confinement

Figure 1.01 : principe de confinement [8]

Tableau 1.01 : Réglementations pour les installations de stockage des déchets. (Van Impe
et Bouazza, 1996 ; Cazeaux, 2001)

pays Déchets ménagers Déchets spéciaux
fond Couverture Fond Couverture
e(m) k (m/s) e(m) k (m/s) e(m) k (m/s) e(m) k (m/s)
CE 1 1.10-9 nd nd 5 1.10-9 nd nd
Allemagne 0,75 5.10-10 0,5 5.10-9 15 5.10-10 0,5 5.10-10
Autriche 0,5 5.10-10 0,4 1.10-9 0,5 5.10-10 0,5 1.10-9
Danemark 0,5 1.10-10 0,5 1.10-10 1 nd nd nd
France &1 1.10-10 1 1.10-9 5 1.10-9 1 1.10-9
Portugal 1 nd nd nd 1 nd nd nd
Suisse 0,8-10 1.10-9 nd nd 1 nd nd nd
USA 0,6 1.10-9 nd nd 0,9 1.10-9 0,45 1.10-9

Dans le cas des déchets ménagers et assimilés, le guide Algérien pour la conception de CET
des déchets ménagers 2005, indique que la sécurité passive doit présenter, un coefficient de

perméabilité inférieur & 10~° m/s sur au moins 1m.
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Pour les déchets inertes, la réglementation algérienne (2009) indique que la barriere de
sécurité passive doit avoir un coefficient de perméabilité inferieur a 107 m/s sur une

épaisseur inférieur ou égale a 1m.

Couche filtrante

/ Couche drainante de

FRTAE T

5

o
5

< ,‘;

o GARA, P S A Formation géologique
smsemmmceemeeeead L w e naturelle ou rapportée
" k<1.10" m/s

Barriére de
sécurité
passive

Figure 1.02 : Coupe schématique de la double barriére de sécurité préconisée pour le
stockage des déchets [8]

1.10.2 Les couches sable-bentonite (s/b) : Lorsque les sols en place sont trop grossiers pour
étre utilises comme couche étanche et qu'il n'y a pas d'argile compactable disponible a

proximité, une solution consiste a utiliser un mélange sable-bentonite (s/b).

Les expériences technique et scientifique indiquent qu’en mélangeant un matériau granulaire
avec une argile active comme la bentonite, on obtient un mélange de faible perméabilité qui
est mécaniquement stable et ceci en dépit de la nature contrastée des propriétés des

constituants en terme de dimension des grains et de I'activité chimique [1].

Les pourcentages de bentonite utilisés varient généralement entre 3 % et 15 % (Theriault,
2000)

Les essais preliminaires basés sur le critere de perméabilité (essais cedométriques) ont fait
apparaitre que la formulation composée de 85 % de sable de dune et 15 % de bentonite

(S85B15) satisfait ce critere pour la conception des barriéres ouvragées des fonds déscet [4].
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Essai de perméabilité
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Conductivité hydraulique des mélanges S/B en fonction de la contrainte verticale

appliquée [4]

Essai de cisaillement :

0 %B 3 %B 5%6B 10 %B 12 %B 15 %B
Wopt (%) 9.7 10.5 115 12.8 14.0 15.2
C(kpa) 13 18 22 33 41 57
@ (degré) 43 39 35 31 29 26

Caractéristiques mécaniques des mélanges sable de dune-bentonite [4]

L’angle de frottement des mélanges diminue avec le pourcentage de bentonite additionné, par
contre la cohésion augmente. La diminution continue de 1’angle de frottement s’explique par
la décroissance de la fraction sableuse (génératrice de frottement) ainsi que par

I’augmentation de la quantité d’eau qui réduit les frottements.
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1.11. Choix de matériaux :

La bentonite est un matériau de base pour la réalisation des barrieres étanches composées de

mélange sable — bentonite

Le matériau doit d'abord étre identifié et répondre aux critéres principaux de nature,

d’ouvrabilité et de perméabilité.

Pour cela, les matériaux doivent satisfaire aux conditions suivantes (d’aprés le Manuel
relatif aux matieres naturelles pour barrieres argileuses ouvragées pour C.E.T, Marcoen et
al. 2001) :

1.11.1 : Critéres de nature :
Granularité :
> 15 % de passant a 2 um (fraction argileuse)
> 30 % de passant a 60 um
<10 % de refus & 10 mm
Pas d'élement > 50 mm
-fraction argileuse contenant plus de 10 % de gonflants ;
-CEC /% < 2 pm doit étre > 0.3 ;
1.11.2 Critéres d’ouvrabilité :
-limite de liquidité < 80%
-indice de plasticité supérieur a 10% et inférieur a 40%

-courbe Proctor donnant moins de 5% de variation de compacité pour 2.5% de variation de

teneur en eau de part et d'autre de I'optimum Proctor

-épaisseur : 5 couches de 20 cm + 5 cm aprés compactage, chacune, épaisseur totale, 1m

(quide Algeriens pour la conception de C.E.T des déchets ménagers 2005)
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1.11.3 Critéres de perméabilité :

-Le coefficient de perméabilité, mesuré pour trois compacités dans l'intervalle de £ 2.5%
autour de I'optimum Proctor, doit étre inférieur ou égal & 1.10-9 m/s. Ce chiffre est valable

dans le cas d'utilisation du matériau en barriere d'étancheité.
-Pour les couvertures, le coefficient de perméabilité est fixé pour chaque cas d'application

-Dans le cas ou le matériau satisfait a ces premiéres conditions, les essais de détermination

des autres caracteristiques permettent d'établir les corrélations et de caractériser la résistance

et la tenue dans le temps.

1.12. Caractéristiques des matériaux naturels utilisés pour la mise en ceuvre des
barrieres étanches :

Un certain nombre d’essais permet de déterminer les paramétres d’état et de nature d’un sol,
ainsi gque son comportement mécanique et hydraulique. Ces parameétres permettent la

classification des matériaux.[8]

1.12.1 Les paramétre de nature : Les parametres de nature correspondent a des
caractéristiques intrinseques du matériau. Ce sont des caractéristiques qui ne varient pas ou
peu, ni dans le temps, ni au cours des différentes manipulations que subit le matériau lors de

sa mise en ceuvre. Ces parametres de nature comprennent :
- La granulométrie.
- L’argilosité.
- La teneur en carbonate de calcium.

1.12.2 Les paramétre d’état: Les parametres d’états ne dépendent pas du sol mais de
I’environnement et des « manipulations » qu’il aura subies. Les paramétres d’état

comprennent :
- La teneur en eau
- Les poids volumiques secs et humides

1.12.3 Le comportement hydraulique : Le comportement hydraulique du sol est caractéerisé

essentiellement par la perméabilité, notée k et exprimée en m/s. Ce parametre est obtenu a
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I’aide de I’essai de perméabilité qui peut s’effectuer en laboratoire a 1’aide de I’appareil

triaxial, de I’cedométre ou du perméamétrie a paroi rigide.

1.13. Traitements des matériaux constituant la barriére étanche :

Devant la difficulté a trouver des formations argileuses homogenes, d’extension suffisante et
présentant des caracteristiques mécaniques appropriées pour y implanter des sites destinés au
stockage des déchets, des solutions de traitements peuvent étre envisagées, soit pour le sol
naturel, soit pour les matériaux rapportés. [8]

Les traitements visent essentiellement a améliorer :
-Soit les parametres de comportement hydraulique (perméabilité).
-Soit les parametres de comportement mécanique (stabilité des talus).
-Voire les deux.

Pour améliorer le comportement hydraulique d’un matériau naturel, la solution de traitement
la plus couramment retenue passe par 1’adjonction de bentonite (Haddour, 1993 ; Didier et
al. 1996). L’ajout de quelques pourcents de bentonite améliore nettement les performances
hydrauliques du matériau que I’on souhaite traiter .A titre d’information, le gonflement d’une
bentonite sodique est de 13,8 fois alors qu’il est limité a 5 fois au maximum pour la bentonite
calcique. Cette propriété tient a une capacité d’échange cationique plus ¢élevée qui favorise les

processus d’hydratation par gonflement des espaces interfoliaires.

1.14. Rappels sur les sols argileux
I.14.1Minéralogie et propriétés :
1.14.1.1Définition des argiles :

Les argiles sont des phyllosillicates hydratés formés par 1’association de feuillets élémentaires
qui s’accolent entre eux pour former des éléments dénommés empilements par certains
auteurs (Push et a, 1999), ou cristallites par d’autres (Tessier & Grimaldi, 1993). L’espace
entre deux feuillets est appelé espace interfoliaire. Ces cristallites se rassemblent par des
dispositions face-face pour former une particule argileuse. Dans le cas des smectites

calciques, les empilements de cristallites laissent des espaces libres au sein des particules,
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Les particules d'argile sont formées d'un empilement de feuillets qui sont constitués par
I'association de deux unités structurales de base, ces feuillets sont formés par la juxtaposition
des couches structurales tétraédriques (silice) et octaédriques (aluminium). Les couches
structurales sont a leurs tours formées d'unités structurales de base par empilement d’ions ou

d'hydroxyles en disposition hexagonale ou compacte (figure 03.1) [4]

1.14.1.2Structure des argiles :

a) Unité structurale tétraédriques
L'unité structurale tétraédrique est formée d'un tétraedre au sommet duquel quatre
ions d'oxygéne (O2-) enserrent union de silicium (Si 4+), équidistant de chacun d'eux.
Ce tétraédre est materialisé par la présence d'une cavité comprise entre trois spheres en
contact, d'une couche hexagonale d'oxygéne, et une sphere de la couche contigué
d'oxygeéne. Figure03.a.1 [9]

b) Unités structurales octaédriques
L'unité structurale octaédrique est formée d'un octaédre au centre duquel un ion
d'aluminium (AI3+) ou de magnésium (Mg 2+) est équidistant aux six hydroxydes
(OH-) aux sommets. Ces octaedres se combinent pour former des couches planes dites
couches octaédriques, et la liaison avec la couche tétraédrique se fait au niveau des

oxygenes. Figure03.b.1

i Oxygeéne

e o Silicium

QO O Hydroxyle

Aluminium ou
magnésium

b) octaédre couche octaédrique

Figurel.03 : Couches tétraedriques et octaédriques [9]
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La représentation de la structure minéralogique d’une particule d’argile est donnée par

I’organigramme suivant Figure04.1 :

Une particule d’argile

Y

Plusieurs feuillets

Y

Couches Structurales

L 4 h 4

Couche tétraédrique Couche octaédrique
v
A A Y Y
Une couche Une couche Deux couches compactes
hexagonale compacte d’hydroxydes et
d’oxygéne d’oxygéne

Figure 1.04 : Représentation de la structure minéralogique d’une particule
d’argile [10]

Principaux groupes de minéraux arqgileux :

Parmi les principales argiles monocouches évoquées dans la littérature sont : la
Kaolinite, la Montmorillonite et I'lllite.
a) Kaolinite

La Kaolinite est constituée d'une succession de couches alternées de feuillets en
tétraédre (silice) et de feuillets en octaedre (aluminium ou gibbsite). A cause de
I'empilement d'une couche de chacun des deux feuillets de base, la Kaolinite est
considérée comme un minéral argileux 1:1
La formule générale d’un feuillet de Kaolinite est donnée par la formule suivante (cité
par Hafsi, 1993))

Les deux feuillets sont liés de telle maniere que les sommets du feuillet de silice et
ceux d'une des couches du feuillet octaédrique ne forment qu'une seule couche. Cette
couche & une épaisseur d'environ 7 A (0.72nm), les couches de bases successives
sont maintenues ensemble par les liens hydrogene formés entre les hydroxyles du

feuillet en octaedre et les atomes d'oxygenes du feuillet en tétraedre. Les liens
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d'hydrogenes sont tres forts, ils empéchent [I'hydratation, ce qui permet un
empilement relativement important de couches et la formation d'un cristal d'assez
grande dimension. Un cristal de Kaolinite peut étre constitué d'une succion de 70 a
100couches (figure05).
n [Al 2 Si 20 5 (OH) 4]

. Aluminium

Octaédre
O Hydroxyles

INTERFOLIAIRE O nygénes
I/ [ ] Siliciums
Tétraédre
8]

Octaedre

FEUILLET

\

Figure 1.05 : Vue isométrique de la structure atomique de la kaolinite
D’apreés Lambe (1953) [11]

b) La montmorillonite :
Le feuillet de la montmorillonite parfois appelée smectite, est un minéral d'argile
important composé de deux feuillets de silice et d'un feuillet d’aluminium. La
montmorillonite est désignée comme un mineral 2:1, le feuillet octaédrique se trouve
entre deux feuillets tétraédriques.
La formule générale de la montmorillonite est la suivante (cité par Hafsi, 1993)
L'épaisseur de chaque couche 2:1 est d'environ 10 A (0.96nm).
Les forces de Van der Waal qui soudent les sommets des feuillets de silice sont
faibles, cela se traduit par une deficience en charge négative nette dans le feuillet en
octaédre. Pour cette raison, les ions échangeables peuvent pénétrer dans la structure

et séparer les couches. Bien que les cristaux de montmorillonite soient tres petits,
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ils ont une grande affinité avec I'eau. Les sols qui contiennent de la montmorillonite
peuvent étre gonflants lorsque leurs teneurs en eau augmentent ; les pressions de
gonflement qui en reésultent peuvent facilement causer des dommages aux
structures légeres et aux pavages Figure 06.1
n [(Al 67.1Mg 33.0) Si4010(0H)?]

(® Cation échangeable

@ Aluminium, Magnésium
@ Hydroxyles

O Oxygénes

e Silicium

Figure 1.06 : Vue isométrique de la structure atomique de la
montmorillonite.
D’apres Grim (1959)[12]
L'illite :
C’est une autre composante importante des sols argileux, sa structure est analogue a
celle de la montmorillonite Figure 07.1, mais des ions de potassium (K+) sont intercalés
entre les feuillets tétraédriques. Le potassium sert de lien entre deux feuillets. La liaison
entre les feuillets de silice est relativement forte, les molécules d'eau ne peuvent plus

s'intercaler entre les feuillets.
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O Potassium

@ Aluminium

¢ Hydroxyles

O Oxygeénes

’} Siliciums
[

Figure 1.07 : Vue isométrique de la structure atomique de Dillite (cité par
Bengraa, 2004) [13]

1.14.1.3 Définition de la bentonite :

La bentonite est une variété d’argile découverte en 1888 dans le Wyoming USA du nom de
Fort Béton (Garcia et Parigot, 1968). Selon Van Damme 2002, le mot "Bentonite™ est en fait
un terme commercial désignant une argile dont la teneur massique en montmorillonite
dépasse 50%. Le reste des composants étant du quartz, des feldspaths, de la calcite, d’autres
argiles en moindre quantité, etc... Ceci variant bien slir considérablement d’un site a 1’autre.
On comprend donc aisément qu’il n’existe pas une bentonite mais des bentonites dont les
compositions chimiques et les propriétés différent. C’est ce qui a amené ’ANDRA (agence
nationale de gestion des déchets
radioactifs)a réaliser une étude poussée afin de sélectionner le matériau qui correspond le
mieux a ses exigences (référentiel matériaux 2001). Parmi les bentonites récurrentes de la
littérature sur le théme du stockage de déchets, on trouve la MX80 (étudiée par I’ANDRA et
I’agence SKB en suéde), la bentonite Kunigel (étudiée par les japonais), la bentonite Almeria
(utilisée par ’ENRESA, homologue espagnol de ’ANDRA). Les bentonites utilisées en
Algérie (Bental 2002) sont : bentonite de Roussel (hammam Boughrara, Maghnia) et celle de

M’zila (Mostaganem) et de sidi Makhlouf (Laghouat). [4]

1.14.1.4 Les type de bentonites :
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Il existe deux types de bentonites : [14]

La bentonite a base de sodium : qui augmente de volume lorsqu'elle est humide et qui peut
absorber plusieurs fois sa masse en eau. Cette propriété est mise en valeur dans
les mastics pour I'enfouissement de matieres polluantes dans le sol. Elle est utilisée dans les

puits de forage de pétrole et la recherche géothermique.

La bentonite a base de calcium: qui ne possede pas ces propriétés de gonflement, a des
applications parapharmaceutiques dont les résultats restent a prouver, notamment dans le
domaine du systeme digestif. Des tribus indigénes d'Amerique du Sud, d'Afrique et

d'Australie ont longtemps employé I'argile de bentonite pour cet usage.

1.15. Microstructure et comportement avec I’eau :

1.15.1 Le feuillet :

Les feuillets sont les unités structurales de base définissant la nature minéralogique,
I’appartenance au type d’argile, les propriétés physico-chimiques ainsi que le comportement
macroscopique. Le feuillet représente la répétition horizontale de la demi-maille dans les
directions x et y. Il est assimilable a un disque ou a une plaquette, possédant des dimensions
latérales de 1’ordre du micron, et faisant a peu pres un nanometre d’épaisseur. Ces plaquettes
sont considérées comme souples et relativement déformables. L'anisotropie des feuillets est
trés importante. Dans la famille des smectites, la charge d’un feuillet varie de 0,2 a 0,6
¢électron par maille, selon la localisation des substitutions et le taux d’occupation des couches
octaédriques. La montmorillonite possede environ 0,3 a 0,4 électron par maille [Le
Pluart(2002)]. Comme nous 1’avons dit plus haut, les cations compensateurs a la surface des
feuillets de montmorillonite sont généralement des ions calcium ou sodium. On emploie
généralement les termes de montmorillonite “calcique” et de montmorillonite "sodique™ pour
faire référence a la nature de ces cations.[1]
La particule primaire :

Les particules constituent le premier niveau d’organisation. Elles sont caractérisées par un
empilement de feuillets identiques parallelement a leur plan de base. Les forces de cohésion
entre feuillets sont plus faibles que celles existant au sein du feuillet. Si on considére les
principales espéces minéralogiques, la structure de la particule observée dans un plan
perpendiculaire au plan des feuillets peut se présenter suivant trois grands types

d’empilements :(i) Empilement ordonné ou les feuillets sont empilés les uns sur les autres
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dans un ordre parfait. C’est le cas des phyllosillicates dont 1’espace interfoliaire est vide ou
anhydre (plut6t pour les kaolinites ou illites). (ii) Empilement semi-ordonné (ou désordre
transrationnel). Dans ce cas, les feuillets successifs présentent des translations ™semi
définies". Ils sont séparés par quelques molécules d’eau, 1’épaisseur de la particule est
variable et dépend du degré d’hydratation. Ils peuvent glisser latéralement les uns sur les
autres. (iii) Empilement désordonné (ou désordre turbostratique). Dans ce cas, des feuillets
successifs présentent des translations et/ou des rotations quelconques dans tout 1’édifice. Les
feuillets sont séparés par un film d’eau permettant une libre rotation autour d’un axe
perpendiculaire au plan de la particule [Pons (1980) ; Pédro (1994)].

Il existe un nombre important de termes pour désigner les particules. Le plus petit élément
cristallin (le plus petit volume cohérent) produisant des interférences dans un phénoméne de
diffraction X a été appelé par Mering et Oberlin (1971) "particule primaire”. La particule plus
grossiere, obtenue aprés une dispersion dans certaines conditions, constituée par 1’association
de plusieurs particules primaires, a été désignée par les mémes auteurs par le terme de”
particule libre". La montmorillonite est généralement constituée par I’association de plusieurs
particules primaires, dont I’extension latérale est particuliérement importante [Pons
et al. (1982) ; Ben Rhaiem et al. (1986) ; Tessier (1984)]. Ces auteurs avaient été amenés a
concevoir une juxtaposition, par les bords, des cristallites présentant une légére désorientation
les unes par rapport aux autres. Toujours dans le cas de la montmorillonite, Aylmore et Quirk
(1971) avaient introduit la formation, par chevauchement face-face a partir de particules libres
ou primaires, d’édifices a extension latérale considérable : les "domaines". Si nous nous
limitons a la dimension des particules dans la direction perpendiculaire au plan des feuillets,
I’épaisseur de ces particules a été évaluée, par 1’analyse classique aux Rayons X des
réflexions 001, a une dizaine de feuillets maintenus par les forces électrostatiques attractives
entre les ions compensateurs et les feuillets. Elle fait généralement 8 a 10 nanometres
d’épaisseur  La taille des particules est a peu pres constante, c'est-a-dire que lorsqu’une
montmorillonite est gonflée, 1’espace interfoliaire est augmenté et il y a moins de feuillets
dans une particule [Mathieu-Sicaud et Mering (1951) ; Le Pluart (2002) ; Jozja (2003)].
D’autre part, la montmorillonite présente des substitutions isomorphes de type d’octaédrique
[Luckham et Rossi (1999)]. Ce type de localisation des charges empéche les cavites
hexagonales de deux feuillets adjacents de se superposer. L’arrangement global des feuillets,
au sein d'une particule primaire de montmorillonite, est donc turbostratique. Ils présentent un

désordre dans le plan latéral mais sont tous perpendiculaires & la direction z [Didier
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(1972)].Cela a été bien confirmé dans le cas des montmorillonites calciques fortement
hydratées en utilisant I’analyse de la diffusion aux petits angles et la microscopie électronique
a transmission [Pons et al. (1982) et (1987)]. Ces auteurs ont defini la particule comme étant
un empilement parallele quel que soit le degré d’ordre dans la répétition de ces feuillets a
I’intérieur de ’empilement. Comme nous le verrons plus loin, ces particules constituent les
"parois" du réseau de pores développé au sein de I’échantillon et ont une épaisseur
extrémement variable en fonction de la teneur en eau de I’échantillon. Dans la littérature, on
trouve souvent des travaux sur des bentonites constituées par des minéraux non homogéenes
dites "inter stratifiées" [Cailléreet al. (1982) ; Laribiet al. (2005)]. Ces particules d’argile sont
constituées par la superposition de feuillets qui sont : (i) soit de

nature différente (illite-smectite, vermiculite-smectite, etc..), (ii) soit de méme nature mais qui
different par leurs remplissages interfoliaires comme le cas de la montmorillonite hydratée ou
I’espace interfoliaire peut contenir une, deux, trois ou quatre couches d’eau, (iii) ou par la
nature et le remplissage interfoliaire a la fois, comme le cas de I’illite-smectite avec des
feuillets de smectite dans des états d’hydratation variables [Ben Rhaiem et al. (1986) ; Jozja
(2003)]. Parmi ces minéraux, les interstatifiés illite/smectite sont les plus étudiés. On les
trouve dans des bentonites couramment utilisées dans les boues de forage [Jozja (2003) ;
M'bodjet al. (2004) ; Laribiet al. (2005)]. Dans le cas des minéraux inters stratifiés,
I’empilement se caractérise essentiellement par le mode de succession des feuillets de nature
différente suivant la normale a leur plan. Ainsi si on considére un minéral interstratifié qui
contient deux types de feuillets A et B, on peut envisager essentiellement trois types d’inter
stratifiés : (i) ségrégés : une particule donnée présente des séquences AAABBB (figure 08.a).
Le diagramme de diffraction X est la superposition des diagrammes produits par chacun des
constituants, (ii) Réguliers : une particule donnée comporte des séquences ABABAB...AB
(figure 08.b). Une période de surstructure perpendiculairement au plan des feuillets égale a la
somme des épaisseurs des deux feuillets apparait (dT=dA+dB). Le diagramme de diffraction
X comporte alors des réflexions basales de surstructure correspondant a dT, (iii) Aléatoires :
tous les cas intermédiaires entre les deux décrits précédemment (figure 08.c). Dans ce cas, les
diagrammes de diffraction X présentent des réflexions (00I) irrationnelles [Mering (1949) ;

Pédro (1994)] et leur interpreétation est tres délicate. [1]
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1.15.2 L’agrégat :

C’est un ensemble de particules primaires orientées dans toutes les directions. Les agrégats
ont une taille qui varie de 0,1 a 10 microns comme il est montré sur la figure. 1.6 [Le Pluart
(2002)]. 1l s’agit d’un assemblage de particules dont I’arrangement est gouverné par le type de

forces résultant des interactions entre particules (et du degré de compaction). En effet, lorsque

les

A A - ———— —
F---'-'lllwl--—— — == —

Bl====zz: SEELEEL e
a. Ségrépué b. Régulier C. Aléatoire

Figurel.08 : Différents modes de succession des feuillets au sein d’une unité inter
stratifiée.

Forces répulsives sont dominantes, les particules s’orientent parallelement et la structure est
dite dispersée. Ces particules s’assemblent au sein d’agrégats, plus au moins denses selon la
texture et le nombre des particules, ainsi que les distances entre celles-ci. Tessier (1975), en
prenant pour référence les données de Mering et Oberlin (1971) et de Van Olphen (1963),
portant sur les minéraux expansibles, a proposé une nomenclature pour nommer les différents
modes d’association des particules (détaillés plus loin) : 1’agrégat constitué de plusieurs
particules primaires a été nommé unité morphologique ; le dernier niveau d’organisation est
constitué par les super-agrégats, ou se regroupent les agrégats. Selon la quantité d’eau
présente au sein du systéme et la nature de I’argile considérée, 1’organisation sera plus ou
moins variée. Il en résulte différents types de structuration comme, par exemple, dans le cas
de la montmorillonite, qui possede des unités morphologiques tres déformables. Ces
déformations sont probablement plus aisées que dans les autres phyllosilicates, méme si elles
sont relativement limitées du fait que les particules possedent une certaine rigidité [Luckham
et Rossi (1999) ; Jozja (2003)].0n en conclut que 1’organisation de la microstructure de la
bentonite (du feuillet a ’assemblage d’agrégats) ne peut étre interprétée que si 1’organisation

de I’espace poral est prise en considération. La dimension, la forme et la distribution des
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espaces poraux dépendent de la granulométrie de 1’argile, de son caractére gonflant et aussi du
fluide interstitiel et des contraintes auxquelles la bentonite est soumise. Touret et al. (1990)
ont décrit I’existence de trois types d’espaces liés a I’organisation de la phase solide dans des
argiles (Figure 09)

(i) L’espace interfoliairesépare deux feuillets dans un empilement. Il est généralement occupé
par les couches d’eau adsorbée (1 a 4) et des actions échangeables, et son épaisseur moyenne

est comprise entre 1,5 et 2,5 nm.

1 um

0,00 pm

Aprigat

Détail dune particule

constilude par 8 feuilles

F : Teuillet élémentaire

Eif : espace inter-Tfoliaine

Ma ; migroponre lenticulaire
interma a la particuls

Dréruil d'un agrégal
comalitud par associution
de particules

Pip : Pore inter-particules

Peprésentation shématigque
d'un arrangement dagrdgans
Pt : Paorre imter-aardeals,

Figurel.09 : Les différents types d'espaces poraux [Touret et al. (1990)]

(ii) L espace interparticulaire séparant les particules argileuses qui forment les agrégats. Il est
susceptible de diminuer jusqu’a atteindre la valeur de I’espace interfoliaire pour les argiles
fortement compactées [Pusch (1982)]. Dans ce type d’espace, la double couche, qui sera
traitée en détail plus loin, peut se développer. Les micropores lenticulaires sont intérieurs aux
particules, a 1’échelle de quelques nm. (iii) L’espace interagrégat a une section moyenne
comprise entre 1,6 et 16 nm ou I’eau circule librement (eau libre) limitant les effets

électrostatiques de la double couche (fig09). [1]

1.15.3 Le systéeme bentonite-eau :

Les particules de la bentonite présentent une grande affinité pour I’eau qui s’exprime d’une
part par la quantité¢ d’eau qu’est susceptible de retenir 1’argile et d’autre part par 1’énergie
avec laquelle cette eau est retenue. Ce phénoméne d’ordre capillaire résultant de la
granulométrie fine des particules ainsi que de la présence de charges a la surface des feuillets

vont contribuer a accentuer les interactions bentonite-eau. Pour comprendre cela, on
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s’intéresse a I’échelle des particules ou les feuillets sont séparés par un nombre variable de
couches d’eau (entre 0 et 4) et des pores lenticulaires de ’ordre de 30 a 50 A [Touret et al.
(1990)]. Les particules sont plus ou moins épaisses, selon la nature du cation compensateur et
les propriétés physico-chimiques de la bentonite. Les particules sont séparées les unes des
autres par une quantité d’eau, relativement importante, mais elles ne sont cependant pas
Indépendantes. Du fait de la trés grande étendue des feuillets dans leur plan et des forces
d’attraction inter feuillet, il se forme des connections entre particules par rapprochement de
deux zones de feuillets extérieurs a deux particules adjacentes, ou par interaction entre
feuillets que I’on détaillera par la suite [Luckham et Rossi (1999)]. Comme cela a été expliqué
plus haut, les particules ainsi connectées forment des agrégats ou des super-agrégats suivant la
densité des suspensions. Cette organisation est caractéristique de ce qu’on appelle "milieu
granulaire”. Lorsque I’hydratation se poursuit par le gonflement des particules, on désigne
I’état de la bentonite hydratée sous le terme de "gel". Ces types de gels sont caractérises par
des particules tres laches constituées d’un nombre faible de feuillets (en moyenne 5), voire
des feuillets isolés, situés a des distances allant de 30 a quelques centaines d’A L’ensemble
forme un réseau trés souple, aux propriétés importantes de viscosité et de thixotropie [Glaeser
(1953) ; Jozja (2003)]. [1]

1.16.Conclusion :

Les CET présentent 'ultime alternative pour prémunir I’environnement des dangers de
contamination des eaux souterraines par I’infiltration des lixiviats et des emissions des gaz

nocifs.

La réalisation de ces équipements (CET) obéit a des exigences reglementaires relatives a la
conception, mode de réalisation, nature des matériaux utilisés et performances hydrauliques

de leurs fonds et flancs.
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Chapitre 11 : Caracteéristique des matériaux utilises

I11.1.Introduction :

Parmi les nouvelles techniques utilisées dans la réalisation de la barriere des centres
d’enfouissements techniques c’est 1’utilisation des couches d’argiles en fond dés CET pour

obtenir une protection des sols contre les déchets pour éviter les contacts entre les deux.
Parmi les couches utilisées c’est les couches a base de sable de dune traitée par la bentonite

Pour obtenir un mélange qui donne une perméabilité parfaite inferieur a 10~ selon la

réglementation algérienne, avec une résistance mécanique idéal.

Avant d’étudier le comportement hydrique et mécanique de mélange sable de dune et
bentonite pour la barriére étanche nous avons présente une identification totale pour les
matériaux utilisé, les matériaux utilise dans ce mélange c’est sable de dune de wilaya de

Laghouat (région de sidi makhlouf) et bentonite de la wilaya de Mostaganem.

11.2. Bentonite de Mostaganem

11.2.1 Analyses minéralogiques :

Le diffractometre aux rayons X a été utilisé dans cette analyse afin de déterminer les
différentes proportions de minéraux constituant I’échantillon. L’essai est effectué au
laboratoire de physique de l'université Amar Teledji de Laghouat. L'appareil utilisé est un
diffractométre X’PERT PRO couple a un systeme informatique, permettant I'exploitation et le

tracé des résultats acquis (Figure 01.11).




Figure 11.01 : Diffractométre X’PERT PRO

Sur le diffractogramme de 1’échantillon de bentonite, le spectre révele la présence du quartz,
de calcite, des traces de kaolinite et d’illite (Figure 02.11). Le minéral argileux prédominant

étant la montmorillonite, 1’échantillon considére est bien une bentonite.

counte

M: Montmorillonite : MgO.AlO;.55i0,.H,0
I Hllite : K(Al Fe),.AlSi;0,,(OH), H,O

K: Kaolinite : ALSi-Os(OH)

iC: Calcite : Ca CO;

iQ: Quartz: Si0;

800+

70
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Figurell.02 : Diffractogramme aux rayons X (DRX) d’un échantillon de bentonite de
Mostaganem.[4]

11.2.2 Analyse chimique :

Les analyses chimiques de la bentonite de Mostaganem ont été réalisées par le laboratoire
national d’habitat et construction LNHC (Djelfa). La méthode de ces analyses consiste a
prélever une quantité précise de bentonite, 1’échantillon est étuve a50°C puis incinérera
1000°C pour transformer les constituants de la bentonite en oxydes dont les teneurs sont

évalués en pourcentage massiques. Les résultats sont présentes dans le tableau 1

Tableau 11.01 : Composition chimique de la Bentonite de Mostaganem.[4]

% Si02 AlbO; Na20 CaO K20 MgO Fe.O;  PF

Bentonite 63.00 16.37 2.52 7.26 1.65 4.1 2.45 2.65
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Il ressort de I’examen des résultats de la composition chimique de la bentonite de

Mostaganem qu’elle présente un silicate a tendance aluminique avec une forte teneur en SiO2
(>50 %).

11.2.3 Analyse granulométrique :

L’essai a pour but de déterminer en poids, la distribution des particules des sols suivant leurs
dimensions.

L’analyse granulométriques s’obtient par deux opérations successives et complémentaires :

Le tamisage sous ’eau (par voix humide) pour les particules de dimensions > 80um
(0.08mm), I’essai est effectué selon la norme NF P94-056.

La sedimentometrie pour les particules de dimensions < 80pum qui compleéte la premiére.

Elle est effectuée selon la norme NF P94-057. Les résultats de cette analyse sont traduits par
des courbes représentées dans la figure 3. On remarque que le taux des particules inférieures a
2um est de ’ordre de 62% (>50%) ainsi que le taux des particules inférieures a 80um est de

I’ordre de 88 %, ce que nous indique que la bentonite de Mostaganem est une argile trés fine.

100
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pourcentages cumulés (%)

0.1 0.01 0.001 0.0001
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Figurell.03 : Courbe granulométrique de la bentonite de Mostaganem
11.2.4 Densité des grains solides :

Cet essai a pour but de mesurer le poids specifique des sols au moyen du pycnometre

(condensateur de chatelet). Le poids spécifique d’un sol est le rapport du poids des grains

solides a leur volume absolu.
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La bentonite de Mostaganem présente une densité des grains solide de 1’ordre de 2,64 kN/m®
(GS =2,64). Avec :Gs=ys/yw

11.2.5 Essai Proctor Normal :

Cet essai normalisé (NF P 94-093), permet de reproduire au laboratoire les conditions de
compactage sur chantier. Il est effectué généralement selon deux modes de compactage
d’intensités différentes : par ’essai Proctor Modifie a énergie plus intense et par 1’essai
Proctor

Normal (a énergie moyennement poussée), ce dernier a été choisi pour mener cette
investigation.

Au laboratoire, le matériau est mis a 1’étuve pendant 24 heures. On ajoute un poids détermine
d’eau. On compacte 1’échantillon dans un moule Proctor (h= 11,7 cm ; ¢= 10,2

cm) avec une énergie fournie par une dame (25 coups/couche), d’un poids détermine (2,5 kg),
tombant d’une hauteur constante (30,5 cm). On adjoint au moule une hausse mobile pour
permettre de compacter jusqu'a 13 cm. On arase ensuite I’échantillon a 11,5 cm apres
enlévement de la hausse. On détermine la teneur en eau du matériau, ce qui permet de calculer
le poids volumique sec.

Les résultats de cet essai sont présentés sur la figure 7.

La bentonite présente une teneur en eau optimale de 1’ordre de 30% et un poids volumique sec

maximum de ’ordre de 12.2 KN/m®
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Figurell.04 : Courbe Proctor Normal de la bentonite de Mostaganem
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11.2.6 Essai au bleu de méthyléne :

L’essai est réalisé selon la norme (NF P 94-068) et consiste a déterminer la quantité du bleu
de méthyléne nécessaire pour recouvrir d’une couche monomoléculaire la surface des
particules d’un matériau en suspension dans 1’eau.
La capacité d’adsorption du matériau est déterminée a 1’aide du test de la tache. Ce dernier
consiste a former avec une goutte de la suspension sur du papier filtre normalisé, une tache
qui est le dépdt de sol coloré en bleu, entoure d’une zone humide en général incolore.
L’exces du bleu se traduit par I’apparition dans cette zone d’une auréole d’un bleu clair .Le
test est alors positif.
La valeur du bleu VB= Quantité du bleu adsorbée (cm3)/ Poids sec de la prise
Une relation entre la surface spécifique totale (Sst) et la valeur de bleu de la phase argileuse
VB (0/2 um) a été mise en évidence par Gaillabaud et Cinot (1982) :

Sst=21.VB
Les résultats de la valeur au bleu de méthyléne et de la surface specifique totale de la
bentonite sont indiqués dans le tableau 2.

Tableau 11.02 : Surface spécifique totale (Sst) de la bentonite

VB Sst (m?/g)

B 20 420

D’apres la classification de Lautrin (1987) basée sur la surface spécifique totale, la bentonite
de Mostaganem est une argile Montmorillonite calcique.

Tableau 11.03 : Surfaces spécifiques totales (Sst) de quelques argiles

Argiles Sst (m?/g)
Montmorillonite Na* 800
Montmorillonite Ca ™ 300
Ilite 40-60
Kaolinite 5-20
Element non argileux 1-3
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11.2.7 Limites d’Atterberg :

Les limites d’ATTERBERG sont déterminées uniquement pour les éléments fins d’un sol
(fraction passant au tamis de 0,4 mm), car se sont les seuls éléments sur lesquels 1’eau agit en
modifiant la consistance du sol. L’essai consiste donc a faire varier la teneur en eau de cette
fraction de sol et en observer sa consistance.

1. Description :

Déterminer les états de consistance d’un sol. La limite de plasticité, la limite de liquidité et
limite de retrait.
2. Norme :

Matériel nécessaire : plaque de verre, eau distillée, la coupelle de Casagrande

)

Figurell.05 : La coupelle de Casagrande.

3. Principe

La consistance d’un sol varie en fonction de la teneur en eau. Selon la teneur en argile et
sable, le sol absorbera plus ou moins vite I’eau ajouté.

Le sol passera successivement de 1’état solide a 1’état plastique puis liquide.

< aAn S
e v 7
SOLIDE 1 PLASTIQUE 1 LIQUIDE S i
pasretrait ' Retrain | 1
W
W wWr
Etat solide Etat plastique Etat liquide

grain
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Figurell.06 : Etats de consistance d’un sol

11.4. Limite de plasticité (W5p)

On préléve un peu le matériau mouillé. En faire une petite boulette, cette boulette, on va
I’étirer sous la paume de la main afin de réaliser un cylindre de 3mm de diamétre et une
longueur de 100mm. On séche le matériau sous ventilateur, et on répéte 1’opération ci-dessus,
jusqu’a ne plus obtenir ce cylindre. (Une partie matériau est mise a 1’étuve pour en connaitre

sa teneur en eau.) — réaliser sur trois test.- moyenne arithmétique Wp=Somme (W%)/3

Figurell.07 : Essai de micro-poingonnement

I1.5. Limite de liquidité(W,)

A partir de la coupelle de Casagrande, on place du matériau dans celle-ci, on creuse une rigole
avec ’outil de Casagrande. Puis on va compter le nombre de coup pour que les lévres de cette
rigole se referment sur 10mm.

On réalise I’essai sur différents séchage du matériau de sorte que le nombre de coup soit
compris entre 15 et 35 coups. Il faut au moins 4 points.

A partir de ces limites, et par définition, on peut déterminer I’indice de plasticité noté : IP.
Ip=w_- wp

Les mesures de ces limites sont indiquées dans le tableau 4.

Tableau 11.04 : Limites de consistance de la bentonite.

W (%) wp (%) e

138 47 91
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Selon le GTR92 il s’agit bien d’une argile (Ip> 40).

Skempton (1953), a considéreé que les valeurs des limites d'Atterberg sont liées a la quantité
d’eau retenue a la surface des particules et donc a la quantité d'argile présente dans le sol .Cet
auteur a défini l'activité d'une argile par le rapport de l'indice de plasticité (Ip) et du

pourcentage des éléments inférieurs a deux microns (C<2 um).

A= -21_ 159
C 60

Skempton a proposé la nomenclature suivante (Techniques de 1’ingénieur, C.208) :

* Argiles inactives : les argiles qui ont une activité inférieure a 0,75. Ces argiles sont a base de

Kaolinite, ou des argiles contenant peu de minéraux argileux.

* Argiles normales : qui ont une activité comprise entre 0,75 et 1,25.

* Argiles actives : qui ont une activité comprise entre 1,25 et 2.

* Argiles tres actives : qui ont une activité supérieure a 2.

D’apres la proposition de skempton la bentonite de Mostaganem est une argile tres active
11.3. Sable de dune :

11.3.1 Définition :

La région de Laghouat est considérée comme une région saharienne située a 400 k au sud
de la capitale ; la zone de provenance du sable de dunes est situeeauxenvirons de la ville
de Laghouat (sidi Makhlouf).
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Figurell.08 : Sable de dune de wilaya de Laghouat

11.3.2Analyses minéralogiques :

L'analyse par DRX du sable dunaire révéle la présence d'atomes Si et O ce qui correspond
a la présence de I'espece SiO2 (silice). De plus le pourcentage atomique important de Si
nous indique que SiO2 est I'espéce prépondérante. Les autres valeurs de pourcentages
atomiques nous permettent d'établir que le sable dunaire contient aussi quelques traces, en

comparaison avec SiO2, d'espéces calciques et magnésiques. [4]

18007
1600
1400 ]
1200 |

1000

Lanbalinolatald P

Figure 11.09 : DRX du sable de dune[4]

11.3.3 Analyse chimique :

Tableau 11.05 : Analyse chimique de sable de dune[4]
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Symboles Unite Sable de dune

Résidu insoluble SiO2 % 95,87
Sulfates SO3 % 0,91
Chlorures CL % 0,36
Carbonate de Calcium CaCO3 % 2,5
Matiéres Organiques MO % e

Le tableau 11.05montre que le pourcentage de silice est tres élevé, donc il s’agit d’unsable

siliceux.

11.3.4 Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique réalisée selon la norme NFP 94-056/1996 permet adéterminer la

distribution dimensionnelle des grains de sable, comme s’est présenté sur la figure 3

Tableau 11.06 : I’analyse granulométrique de sable de dune

tamis(mm) | masse retenu(g) refus cumulé(g) | refus cumulé% passant%

5 0 0 0 100

2.5 0 0 0 100
1.25 0 0 0 100
0.63 0 0 0 100
0.315 404 404 40 59.6
0.16 532 936 93.6 6.4
0.08 57 993 99.3 0.7
tare 3 996 99.6 0.4

analyse granulométique de sable de dune

100
90
80 [
4
70
60 /
50
40 /
30
20 /
/
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0e
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37



Figurell.10 : analyse granulométrique de sable de dune

_Dgy 035 2187
““ Dy 016

C = (D30)2 _ _(0.22)2
¢ Dg—D1g 0.35-0.16

=0.25
C,:Coefficient d’uniformité.

C. : Coefficient de courbure.

Selon la Classification GTR92 notre sable est classé comme un sable mal gradué (plus de
50% des éléments >2mm, Cu < 6).
11.3.5 Equivalent de sable :

L’essai réalisé selon la norme (NF P 18-598) I’objectif principale de cet essai c’est pour

déterminer la propreté d’un sable. Les résultats sont présents dans le tableau suivant :

Equivalent de sable par vision Equivalent de sable par piston

67.77% 62.51%

Selon la classification de LCPC le sable de dune estun sable propre.

11.3.6 Densité des grains solides :

Cet essai pour déterminer et mesure le poids spécifique des sols.

ms _ 500
Ps = V_s = _189 = 2645
G, =2 =25 = 9 645,
Pw 1

ps - La masse volumique des grains.

G, : La densité des grains solide

La densité des grains solide de sable de duneégale 2.65.

38



11.3.7 Essai Proctor Normal :

L’essai Proctor est réalisé selon la norme NF P 94-093 avec un mole de Proctor normal de

volume V=936 cm3 de 25 coups.

Tableau 11.07 : essai proctor normal du sable de dune

W% 4 6 8 10 12 14
Pn 1594 1638 1673 1705 1725 1745
Yh 1.702 1.750 1.787 1.826 1.842 1.864
Ya 1.74 1.77 1.79 1.80 1.78 1.76

D’aprés le tableau nous avons présente la courbe de proctor sur la Figurell.11

1.81
1.8

1.79

1.78 \

1.77 /

1.76 / \

1.75 /

e 4

1.73

la densité séche (t/m3)

0 5 10 15 20

la teneur en eau %

Figurell.11 : Courbe proctor du sable

La densité séche de sable de dune est 1.80t/m?3 avec une teneur en eau 10%.

11.3.8 Essai au bleu de méthyléne :

L’essai est déterminé selon la norme (NF P 94-068) la valeur de la surface spécifique de sable

de dune égale 4.2 m?/g le sable de dune est dans la classe des sols non argileux.

11.3.9 Microscope électronique a balayage (MEB) :
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Figurell.12 : Vue générale (a grande échelle, MEB.) du sable de dune [4]
Cet essai a été mené avec le microscope électronique a balayage a I'LLU.T d’Amiens en
France. La photo présentée a grande échelle par la figure 111.12, montre que le sable dunaire
visualisé par microscope électronique a balayage (MEB), présente des grains de formes

arrondies avec une faible angulariteé.

I11.4. Conclusion :

-La bentonite de Mostaganem est une argile Montmorillonite calcique active (CH).

- Le sable de dunes de la région de Laghouat est un sable siliceux propre mal gradué.
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Chapitre 03 : Essais et interprétations

I11.1. Introduction :

Apres I’identification des caractéristiques des matériaux utilise sable de dune et le bentonite
dans le chapitre précédent pour la réalisation de la barriere étanche pour les centres
d’enfouissements technique dans ce chapitre nous avons étudié expérimentalement des
différents mélanges de sable de dune et de bentonite car les aspects importants de la
conception de telles barrieres sont la conductivité hydraulique, le densité séche
maximum des melanges compactés de sable /bentonite et la résistance au cisaillement du
mélange.

Les mélanges sable de dune- bentonite utilisés dans cette étude sont :

Sable de dune Bentonite
97% 3%
95% 5%
90% 10%
85% 15%
80% 20%

Les essais étudies sur les différents mélanges sont :

v Analyses granulométriques.
Essais de Proctor.

Les limites d’ Atterberg.
Essais au bleu de méthyléne.
Essais de cisaillement direct.
Essais cedométriques.

DN NI NI NN

111.2. Analyse granulométrique :

Les résultats de I’analyse granulométrique sont présents dans le tableau suivant :
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Tableau I11.01 : Analyse granulométriques des différents mélanges.

S% 97%S-3%B | 95%S-5%B | 90%S-10%B | 85%S-15%B | 80%S-20%B
tamis (mm) passant % passant % passant % passant % passant % passant %

5 100 100 100 100 100 100

2,5 100 100 100 100 100 100
1,25 100 100 100 100 100 100
0,631 100 100 100 100 100 100
0,315 59,6 70,3 42,7 29,2 78,2 67,9
0,16 6,4 8,4 6,3 5,3 15,5 19,8
0,08 0,7 3,5 3,9 4,1 11,5 15,4

t 0,4 1,7 0,5 0,3 1,8 3,3

D’aprés les données de tableau la représentation graphique dans la figure 01 suivante :

100 oO—0o—0
90
80
70
60 —&—sable%100
50 II - B3%5-%95
Il e B10%5-%90

40 / l —¥—B15%5-%85
30 —0—B20%S-%80
" 1
10 -

0 %

0.01 0.1 1 10

Figurelll.01 : I’analyse granulométrique des différents mélanges sable de
dune/bentonite.
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111.2.1. Influence du pourcentage de bentonite sur I’analyse granulométrique :

D’aprés la courbe granulométrique on remarque que les pourcentages %des particules
inferieuresa0.08 mm sont relatifs au pourcentage de bentonite ajoutée.

111.3. Essai Proctor Normal des mélanges :

Les résultats des essais de proctor normale sur les différents mélanges sont présentésdans la
figure suivante :

1.85

1.8

—&—sable %100

1.75 /
V'4

1.7 f

=fll—bentonite3% sable- %97
== bentonite5% sable- %95

== bentonite10% sable-%90
== bentonite15%sable-%85

la densité séeche maximale(t/m3)

>>/>Z(J h

1.65 (‘ =@ bentonite20% sable-%80

1.6
0 5 10 15 20 25

pourcentage du bentonite %

Figurelll.02 : courbes proctor normal des différents mélanges sable de dune/bentonite.

D’apres les courbes proctor réalisé sur les différents mélanges du sable de dune bentonite on
détermine la densité séche maximale est la teneur en eau optimale les résultats sont présentés
dans le tableau 02 :

Tableau I111.02 : Essai proctor des différents mélanges sable de dune-bentonite.

Les pourcentages des La densité seche maximale La teneur en eau optimal
mélanges sable/bentonite (t\m3) (%)
100% sable 1.80 10
97% sable-3%bentonite 1.798 10.5
95% sable-5%bentonite 1.776 11
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90% sable-10%bentonite 1.744 12.3

859% sable-15%bentonite 1.723 14.4

80%0 sable-20%bentonite 1.681 19

111.3.1Influencedu bentonite sur la densité seche maximale :

1.82
1.8 L \

1.78

1.76 \\

1.74 —

1.72
1.7 N

1.68 \

1.66
1.64
1.62

1.6 . . . . .

0 5 10 15 20 25

la densité séche maximale(t/m3)

pourcentage du bentonite%

Figurelll1.03 : courbe sur influence de la bentonite sur la densité seche maximale.

D’apreés la courbe sur la figure 03 nous avons remarqué une diminution sur la densité seche
maximale des mélanges sable de dune/bentonite avec 1’augmentation du pourcentage de
bentonite la variation de la densité seche maximale varie entre 1.80 et 1.681 (t\m3) pour un
pourcentage de bentonite de 0% a 20%.
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111.3.2. Influence du pourcentage de bentonite sur la teneur en eau :

25
. na
15

10

la teneur en eau %

0 5 10 15 20 25

pourcentage du bentonite%

Figurelll.04 : influence du pourcentage de la bentonite sur la teneur en eau.

D’aprés la courbe sur la figure 04 on remarque unecroissance sur la teneur en eau optimale
des différents melanges sable de dunes/bentonite varient entre 10% et 19% avec
I’augmentationdu pourcentage de bentonite résultant de 1’absorbation de I’eau par la
bentonite.

I11.4. la densité des grains solides des mélanges sable de dune/bentonite :

On a la densité des grains solide de sable de dune égale 2.65 et la densité des grains solide de
bentonite égale 2.64 la formule de (Montafiez, 2002) indique que :

100

%sable + %bentonite
Gss Gsb

G =

G, : La densité des grains solide des mélanges.
G, : La densité des grains solides de sable de dune.

G,p, : La densité des grains solides de bentonite.

Les densités des grains solides des différents melanges de sable de dune/bentonite sont
présentes dans le tableau 03 suivant :

Tableau I11.03 : la densité des grains solides des mélanges sable de dune/bentonite.

Le mélange sable de dune bentonite. La densité des grains solide.
100% sable. 2.65
97%sable-3%bentonite. 2.649
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95%osable-5%bentonite. 2.649

90%sable-10%bentonite. 2.648
85%sable-15%bentonite. 2.648
80%osable-20%bentonite. 2.647

D’apres le tableau 03 on remarque une trés faiblediminution sur la densité des grains solides
des mélanges malgré 1’augmentation du pourcentage de bentonite.

111.5. Essais au bleu de méthyléne VBS :

L’essai au bleu de méthyléne réalise suivant la norme NF P 94-068 pour déterminer la
classification des sols sur les différents mélanges de sable de dune/bentonite.

Vbs _la quantit éde bleu absorb ée (cm 3)
- pois sec de mélange

Tableau 111.04 : classification des sols par la valeur de Vbs.

VBS Nature de sols
0.1 Sol insensible a I’eau
0.2 Apparition de la sensibilité a I’eau
1.5 Sols sablo-limoneux
2.5 Sols limoneux de plasticité moyenne
6 Sols argileux
8 Sols tres argileux

D’apreés le tableau 04 la classification des mélanges sable de dune/bentonite est présentée sur
le tableau 05 suivant :

Tableau I11.05 : la classification des différents mélanges sable de dune/bentonite selon

vbs.
Les mélanges sable de La valeur de Vbs La nature de sol
dune/bentonite

100% sable. 0.2 Apparition de la sensibilité a I’eau
97%sable-3%bentonite. 0.46 Apparition de la sensibilité a I’eau
95%sable-5%bentonite. 0.66 Apparition de la sensibilité a I’eau
90%sable-10%bentonite. 1.1 Apparition de la sensibilité a I’eau
85%0sable-15%bentonite. 2 Sols sablo-limoneux
80%sable-20%bentonite. 2.5 Sols sablo-limoneux
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111.5.1 Influence du pourcentage de la bentonite sur la valeur de Vbs :

ifluence du pourcentage de la bentonite sur
Vbs
3
W 25
E
» 2
s
v 1.5
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Q
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0 5 10 15 20 25
pourcentage du bentonite %

Figurelll.05 :influence du pourcentage de la bentonite sur la valeur de Vbs.

La Figure 111.05indique qui il y’a une variation d’environ 13% ( 0.2 et 2.5 mg/L) dans la
valeur de Vbs pourun pourcentage de bentonite variant de 0% a 20% c'est-a-dire qui a
conduit au changement de la nature du sol d’un sol peu sensiblea 1’eau a un sol sableux
limoneux.

111.5.3 La surface spécifique des mélanges sable de dune/bentonite :
La surface spécifique est tres importante pour identifier les minéraux trouvés dans le sol
Les résultats sont présentés dans le tableau 06 suivant :

Sy = 21 X V)

Tableau 111.06 : la surface spécifique des différents mélanges sable de dune/bentonite.

Les mélanges sable de La valeur de vbs (mg/L) La surface spécifique Ss
dune/bentonite (m2/9g)
100%sable. 0.2 4.2
97%sable-3%bentonite. 0.46 9.66
95%sable-5%bentonite. 0.66 13.86
90%sable-10%bentonite. 1.1 23.1
85%sable-15%bentonite. 2 42
80%sable-20%bentonite. 2.5 52.5

47



60
50

w© ~
. /

N P

10

surface spécifique(m2/g)

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

pourcentage du bentonite %

Figurelll.06 : influence du pourcentage de la bentonite sur la surface spécifique.
I11.6. Essai sur les limites d’Atterberg :

Les essais des limites d’Atterbergont été réalisé sur les différents mélanges de sable de dune
/bentonite suivant la norme NF P 94-051 mars 1993.

A signaler que les limites relatives aux pourcentages inferieurs a 5% étaient trés délicates
malgré ’utilisation de la coupelle rugueuse et par conséquences seraconsidérécomme résultats
non identifiables.

111.6.1. Influence du pourcentage du bentonite sur les limites d’Atterberg :

Tableau I11.07 : la limite de liquidité et I’indice de plasticité des mélanges sable de dune-

bentonite.
Les me'aréges sablededune- - jimite de liquiditt W, L’indice de plasticité Ip
entonite
100%osable. Non identifiable Non identifiable
97%sable-3%bentonite. Non identifiable Non identifiable
95%sable-5%bentonite. Non identifiable Non identifiable
90%osable de dune-
10%bentonite 21.5 5.62
85%sable de dune-
15%bentonite 37.5 13.12
80%sable de dune- 43.4 17 55

20%bentonite
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Figurelll.07 : influence du pourcentage de bentonite sur la limite de liquidité W

D’apres la figure 07 on remarque il y’a une augmentation sur la valeur de la limite de liquidité
W, variant de 27.5% a 43.4% avec une croissance du pourcentage de bentonite de 10 a 20%
car I’augmentation des fine.

Pour I’indice de plasticité nous avons calculé les indice de plasticité pour chaque mélange de
sable de dune-bentonite les résultats sont présenté dans la figure 08 :

L'indice de plasticité IP
20 |
x
=
=
S
8 10
[-5
[}
g L'indice de plasticité IP
3
=
0
0 5 10 15 20 25
pourcentage du bentonite %

Figurelll.08 : influence du pourcentage de bentonite sur I’indice de plasticité Ip,

49



60
! »
S0 I
Argiles tres plastigues /'rn'Q‘
I At )/5\#\
Z0 | ! 1 ‘Ql\
| LA
>
p”
30 ] - - - o 2 . '
Argues pew plastiques ] Limons tres plasliques
20 I Ap | | L1 Lt
PAdE
+ ] =
'
10 L] /l‘ - : Sc!s organiques
et sois i tres plastiques
organiques : Ot +
| peu plastiques Op ! i I
o) 10 20 30 L0 50 60 70 80 SO 100
-
L

Figurelll.09 : abaque de Casagrande.

D’apres 1’abaque de Casagrande la classification des sols sur les différents mélanges sable de
dune bentonite sont présenté dans le tableau 08 suivant :

Tableau I111.08 : classification du sol selon I’abaque de Casagrande.

Les mélanges sable de dune-bentonite La nature de sol
90% sable de dune-10% bentonite. Limons peu plastique.
85% sable de dune-15% bentonite. Argile peu plastique.
80% sable de dune-20% bentonite. Argile peu plastique.

111.7. Essai de cisaillement :

L’essai a pour objet de mesurer les caractéristiques de rupture d’un échantillon de sol fin
saturé soumis a un cisaillement direct selon la densité seche maximal de proctor normal, a une
vitesse constante.

L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol placée dans un bati de cisaillement constitué¢ de
deux demi-boites indépendantes. Le plan de séparation des deux demi-boites constitue un plan
de glissement préférentiel correspondant au plan de cisaillement de 1’éprouvette, L’essai
consiste a (selon la norme NF P94-071-1).

On obtient ainsi les courbes de cisaillement effort déformation et I’on peut en déduire les
droites (t ; sn) pour les valeurs a la rupture et a 1’état critique, Il est alors simple de déterminer
I’angle de frottement f* et la cohésion c’, respectivement la pente et I’ordonnée a 1’origine de
ces droites.

111.7.1. Préparation des échantillons :

Les échantillons sont préparés de la méme maniére que pour les essais de gonflement en
utilisant le compactage statique. La densité séche correspond a la densité seche maximale

Proctor Normal pour chaque mélange. Les échantillons des mélanges sable-bentonite sont
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cisaillés a leurs teneurs en eau de compactage. Les contraintes normales utilisées pour ces
essais sont :

0=1.0 bars ; =2.0 bars ; 0=3.0 bars.

La vitesse de cisaillement : Imm/min.

Les parametres de la résistance des mélanges sable de dune-bentonite sont présentes sur la
figure 10, 11, 12, 13,14 suivantes :

245 CONTRAINTE / DEFORMATION
2.1
1.75 —0 O L]
1.4
—@—bars 1.0
1.05 —0 @
—@—bars 2.0
0.7 bars 3.0
0.35
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Défoemation (mm)
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Figurelll.10 : courbes de déformation de mélange sable de dune 97%-bentonite 03%.
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Figurelll.11 : courbes de deformation de mélange sable de dune 95%-bentonite 05%.
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Figurelll.12 : courbes de déformation de mélange sable de dune 90%-bentonite 10%.
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Figurelll.13 : courbes de déformation de mélange sable de dune 85%-bentonite 15%.
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Figurelll.14 : courbes de déformation de mélange sable de dune 80%-bentonite 20%.

D’apres les courbes on remarque la déformation de augmente avec l’augmentation du
pourcentage de bentonite.

Les résultats des paramétres mécaniques ’angle de frottement et la cohésion sont présenté
dans le tableau 09 :

Tableau 111.09 : angle de frottement et la cohésion de mélange sable de dune bentonite.

Les mélanges sable de dune

bentonite L’Angel de frottement ¢ La cohésion C
100%osable. 43 13
97%sable-3%bentonite. 39.04 12
95%sable-5%bentonite. 35.01 17
90%sable-10%bentonite. 32 26
85%sable-15%bentonite. 27 54
80%sable-20%bentonite. 23 61
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111.7.2. Influence du pourcentage de la bentonite sur les paramétres mécanique des
différents mélanges sable de-dune bentonite :

influence du pourcentage de la bentonite
sur la cohésion C

70
60 —
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40 /
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o —
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Pourcentage du bentonite(%)

Figurelll.15 : influence du pourcentage de la bentonite sur la cohésion C.
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Figurelll.16 : influence du pourcentage de la bentonite sur I’angle de frottement.

On remarque d’apres les figures 15 et 16 il y’a une augmentation sur la valeur de la cohésion
des difféerents melanges de sable de dune-bentonite avec 1’augmentation du pourcentage de la
bentonite par contre 1’angle de frottement diminue par conséquence de la diminution du sable
sur les mélanges.
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111.8. Essai cedométrique :

Les essais de consolidation et de compressibilité permettent d’apprécier la déformation
verticale du sol.

Le but est de mesurer le tassement au cours du temps d’une éprouvette cylindrique (intacte)
type galette placée dans une enceinte sans déformation latérale possible au fur et @ mesure de
I’application de différentes charges verticales constantes.

L’éprouvette est saturée d’eau au préalable au premier chargement et étant drainée en haut et
en bas, elle est maintenue saturée pendant 1’essai.

Cet essai permet d’établir, pour un échantillon donné, deux types de courbes :

1. les courbes de consolidation : qui donnent le tassement de I’échantillon en fonction du
temps sous application d’une contrainte constante.

2. La courbe de compressibilité : qui indique le tassement total en fonction du logarithme de
la contrainte appliquée.

Echelle logarithmique

tio0

Y
T +
Consolidation primaire H Compression H e A

[ secondaire | 3
ie o
T t : {
assemen’ TS ] ' 1
instantané : i
1 1
1 1
' 1
' 1
Tassement de ' 1
consolidation X !
' 1
' 1
' 1
. ' 1
L ]
Al s e s e e : 3
Tassement de S100 i 4
. 1
compression S !
secondaire 1

R L e LTI LR e
Courbe de consolidation d’un sol fin M 2] S
s O, ouP, log 0"

Figure 11.17 : courbe de consolidation.Figure 111.18 : courbe de compressibilite.

Les essais de consolidation effectués dans cette partie de notre étude ont permis d’estimer les
coefficients de perméabilité « ksat » pour chaque incrément de chargement en suivant la
procédure d’essai citée ci-dessous. Cette methode indirecte consiste a calculer ces coefficients
de perméabilité en se basant sur les coefficients de compressibilité volumique mv et les
coefficients de consolidation Cv de la théorie de Terzaghi.
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111.8.1. Préparation des échantillons :

Les échantillons sont préparés de la méme maniére que pour les essais de gonflement en

utilisant le compactage statique. La densité seche correspond a la densité seche maximale
Proctor Normal pour chaque mélange.

Figure 111.19 : Cellule cedométrique.
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Figurell1.20 : courbe de compressibilité pour 90% sable de dune-10%bentonite.
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Figurelll.22 : Courbe de compressibilité pour 80% sable de dune-20%bentonite.

111.8.2. Coefficient de compressibilité volumique mv :

D’apres les figures 20, 21,22 le coefficient de compressibilité volumique mv est présenté dans
le tableau suivant :

Tableau I111.10 : Coefficient de compressibilité volumique pour les différents mélange
sable de dune bentonite

Les mélanges sable de dune-bentonite les coefficients de compressibilité volumique
mv
90%sable de dune-10% bentonite. 2.5E-04
85%sable de dune-15% bentonite. 3.3E-06
80%sable de dune-20% bentonite. 1E-07

111.8.3. Influence du pourcentage de la bentonite sur la compressibilité et le
gonflement des différents melanges sable de dune bentonite :

A partir des courbes de compressibilité précédentes des différents mélanges sable de dune-
bentonite la détermination des coefficients de compressibilité et les coefficients de gonflement
en fonction du pourcentage de bentonite sont résumes dans les figures 23 et 24.

influence du pourcentage de la bentonite

sur la compressibilité
15

10

coefficient de compressibilité Cc

0 5 10 15 20

pourcentage du bentonite %
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Figurelll.23 : Influence du pourcentage de la bentonite sur le coefficient de
compressibilité C

influence du pourcentage de la bentonite
sur le coefficient de gonflement Cg
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Figurelll.24 : Influence du pourcentage de la bentonite sur le coefficient de
compressibilité Cq

D’aprés les figures 23et 24 on remarque les coefficients Cc et Cg augmentent avec le
pourcentage de bentonite ajouté sur les différents mélanges du sable de dune-bentonite.

111.8.4. Mesure du coefficient de consolidation Cy :

Le coefficient de la consolidation est un paramétre important est nécessaire pour la
détermination de la conductivité hydraulique, il est fonction de la hauteur Hole temps T (la
méthode de Taylor) par la formule suivante :

-, _ 0.848 x HO
T

Ho : Hauteur de 1’échantillon.
Les contraintes verticales utilisées pour ces essais sont : 0.25-0.50-1-2-4-8 bar.

Les résultats des coefficients de consolidation Cy sont résumés dans le tableau 11 suivant :
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Tableau I11.11 : Influence du pourcentage de la bentonite sur le coefficient C,

Les mélanges sable de dune-bentonite Coefficient de consolidation Cy (m/s?)

90%osable de dune-10% bentonite. 4E-06
85%sable de dune-15% bentonite. 3E-07
80%osable de dune-20% bentonite. 1E-07

D’apres le tableau 11 on remarque il y’a une diminution sur le coefficient de consolidation Cv
avec le pourcentage de la bentonite, le coefficient Cv il reste constant apres une contrainte
verticale supérieure a 4 bar.

111.8.5. Mesure de la conductivité hydraulique K :

La détermination de la conductivité hydraulique K a partir de coefficient de consolidation Cv
et la compressibilité Mv selon la formule suivante :

K:CVX m\/x )/W
Les mesures de la conductivité hydraulique sont résume dans le tableau 12 :

Tableau I11. 12 : Influence du pourcentage de la bentonite sur la perméabilité K.

Les mélanges sable de dune-bentonite La conductivité hydraulique k (m/s)

90%sable de dune-10% bentonite. 1E-08
85%sable de dune-15% bentonite. 1E-11
80%sable de dune-20% bentonite. 1E-13

D’apres le tableau 12 la conductivité hydraulique k diminue avec 1’augmentation du
pourcentage de la bentonite additionnée, apres une contrainte verticale supérieure a 4 bars la
conductivité hydraulique reste constante.

9. Conclusion :

D’apres les résultats ci —dessus nous pouvons conclure que ;

- Le pourcentage des fines augmente avec la quantité de bentonite ajoutée.

- La densité seche est inversement proportionnelle aux pourcentages de I’ajout de
bentonite, par contre la teneur en eau optimale est proportionnelle a cette derniére.

- La cohésion augmente avec 1’augmentation de la bentonite tenant compte de son
plasticité, tandis que 1’angle de frottement diminue.

- La conductivité hydraulique diminue avec I’augmentation du pourcentage de la bentonite
ajoutée par contre le coefficient de gonflement augmente qui représentent un avantage
pour les couches de barriéres étanches pour assurer le colmatage des fissures.
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4. Conclusion générale

Dans ces deux derniéres décennies ,il a été constaté une prise de conscience des pouvoirs
publics algériens pour se débarrasser définitivement des milliers de maudites décharges
sauvages qui hantent nos villes et conquiérent par I’instauration d’une réglementation
relative a la gestion des déchets ,la création de quelques unité de recyclage et des
administration de gestion a chaque wilaya ,la réhabilitation des décharges existantes et la

réalisation d’un nombre important de CET a travers le territoire .

Le nombre de sites dont les caractéristiques géologiques et hydrauliques du sol répondent aux
exigences detel projet s’avére trés peu voire introuvables, il y a lieu donc de rechercher a des
solutions de substitution qui facilitent le choix de terrain de ces ouvrages qui assurent les

criteres demandés a moindre cout en utilisant les matériaux locaux.

Notre étude a montré qu’une barriére en mélange de 85% de sable et 15% de bentonite répond

bien aux critéres relatifs aux matériaux qui peuvent étre utilisé en barriéres étanches a savoir :

Critére Observe
> 15 % de passant a 2 um (fraction argileuse) OK
> 30 % de passant a 60 um OK
<10 % de refus a 10 mm OK
Pas d'élément > 50 mm OK
-fraction argileuse contenant plus de 10 % de gonflants ; OK
limite de liquidité < 80% OK
indice de plasticité supérieur a 10% et inférieur a 40% OK
courbe Proctor donnant moins de 5% de variation de OK

compacité pour 2.5% de variation de teneur en eau de part
et d'autre de I'optimum Proctor

Perméabilité K < 1X10-9 OK

Angle de frottement F > 26° OK
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Annexe

Les tableaux des résultats (essai proctor) :

Tableau 111.01 : essai proctor de 100% sable de dune.

W% 4 6 8 10 12 14
Dn 1684.8 1755.9 1809.2 1853.2 1865.4 1872
Vi 1.80 1.876 1.933 1.98 1.993 2.00
Y4 1.74 1.77 1.79 1.80 1.78 1.76

Tableau I11.02 : essai proctor de 97% sable de dune-3%bentonite.

W% 8 10 12 14 16
on 1802.3 1851.2 1868.10 1889.72 1931.56
Ya 1.925 1.977 1.995 2.018 2.06
Ya 1.783 1.798 1.782 1.771 1.779

Tableau I11.03 : essai proctor de 95% sable de dune-5%bentonite.

W% 10 12 14 16
On 1813.1 1861.81 1869.4 1890.3
Ya 1.937 1.989 1.997 2.019
Ya 1.761 1.776 1.752 1.741

Tableau 111.04 : essai proctor de 90% sable de dune-10%bentonite.

W% 12 14 16 18
on 1806 1860.91 1872 1906.3
Y 1.929 1.988 2.00 2.03
Ya 1.723 1.744 1.731 1.726
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Tableau 111.05

- essai proctor de 85% sable de dune-15%bentonite.

W% 10 12 14 16 18
Pn 1838 1886 1951 1973 1945
Ya 1.963 2.014 2.084 2.107 2.077
Ya 1.697 1.710 1.723 1.715 1.70

Tableau 111.06 : essai proctor de 80% sable de dune-20%bentonite.
W% 14 16 18 20
on 1751 1807.7 1856.6 1855.5
Y 1.870 1.931 1.983 1.982
Ya 1.641 1.665 1.681 1.652

Les tableaux des résultats (limite de liquidité) :

Tableau I11.07 : limite de liquidité pour mélange 90%sable de dune -10% bentonite

ler essai 2éme essai 3éme essai
Nombre de coups 16 23 36
N° Tare 88 41 12 97 42 35
Ph+Tare(g) 15,961 18,072 20,345 18,323 19,253 19,149
PS+tare () 14,325 16,229 18,22 16,383 17,176 17,066
P tare () 9,505 9,717 10,46 9,502 9,413 9,328
P eau (g) 1,366 1,843 2,125 1,94 2,077 2,083
P du sol sec () 4,82 6,512 7,76 6,881 7,763 7,738
teneur en eau (%) 28,3 28,3 27,4 28,2 26,8 26,9
moyen (%) 28,3 27,8 26,8

Tableau I11.08 : limite de liquidité pour mélange 85%sable de dune -15% bentonite.

ler essai 3éme essai 3éme essai
Nombre de coups 16 25 37
N° Tare 79 68 51 78 58 73
Ph+Tare(g) 15,893 18,092 18,231 18,01 16,96 18,548
PS+tare (q) 14,017 15,875 16,005 15,71 14,95 16,171
P tare (g) 9,136 10,124 10,148 9,608 9,491 9,464
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P eau (g) 1,876 2,217 2,226 2,3 2,01 2,377

P du sol sec (g) 4,881 5,571 5,857 6,102 5,459 6,707

teneur en eau (%) 38,4 38,5 38 37,7 36,8 35,4
moyen (%) 38,5 37,8 36,1

Tableau I11.09 : limite de liquidité pour mélange 80%sable de dune -20% bentonite.

ler essai 2éme essai 3éme essali
Nombre de coups 16 25 35
N° Tare 86 10 89 59 35 98
Ph+Tare(g) 17,814 16,716 15,592 16,922 16,508 17,66
PS+tare (g) 15,168 14,341 13,831 14,317 14,317 15,216
P tare () 10,033 9,344 9,245 8,86 9,328 9,606
P eau (g) 2,646 2,376 2,121 2,598 2,191 2,444
P du sol sec (g) 5,135 4,997 4,586 5,644 4,989 5,61
teneur en eau (%) 51,5 47,5 38 46 43,9 43,6
moyen (%) 49,5 46,1 43,7

Tableau 111.10

. préparation d’échantillons (CISAILLEMENT DIRECT) :

CISAILLEMENT DIRECT
Echantillon Yot Wopt V (CM?) Poids Sec T Pds Sable Pds Bentonite Pds Eau
% (g/em’) % (cm’) (9) (9 (9) (9)

0%B-100%S 1,800 8,9% 62,172 111.90 111.90 0,00 9.95
;i 3%B-%S 1.790 9.4% 62,172 111.28 107.94 3.34 10.46
3
§ 5%B-95%S 1,776 11% 62,172 110.04 104.53 5.50 12.10
2 10%B-90%S 1,744 12.3% 62,172 108.17 97.35 10.81 13.30

15%B-85%S | 1,723 14.4% 62,172 106.93 90.89 16.03 15.39

20%B-80%S 1.681 19 62,172 104.50 83.6 20.9 19.85
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Tableau 111.11 : préparation d’échantillons (Essais eodométrique) :

Essais eodométrique

Echantillon Yot Wopt \V (CM3) Poids Sec T Pds Sable Pds Bentonite Pds Eau
% (g/cm®) % (cm®) (9) (9) (9) (9)
0%B-100%S 1,800 8,9% 76.93 138.47 138.47 0,00 12.32
m
%) 3%B-%S 1.790 9.4% 76.93 137.70 133.56 4.13 12.94
[72]
(5]
(@]
& | 5%B-95%S 1,776 11% 76.93 136.63 129.80 6.83 15.03
)
IS
9 | 10%B-90%S 1,744 12.3% 76.93 134.17 120.75 13.42 16.50
-
15%B-85%S 1,723 14.4% 76.93 132.55 112.67 19.88 19.09
20%B-80%S 1.681 19 76.93 129.32 103.46 25.86 24.57
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