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DE BARRIERES DE CONFINEMENT DE DECHETS SOLIDES
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Résumé

La pollution de I’environnement causée par les percolations de lixiviats issues de déchets solides confinés dans les
sites d’enfouissement est un probléme assez répandu et de nombreuses études lui ont été consacrées. Ce présent travail
s’intéresse surtout a |’utilisation de la bentonite de Maghnia qui est de type sodique et qui est mélangée avec du sable
pour étre utilisée dans la construction de barriéres destinées au confinement de ces déchets.

Généralement, les principales caractéristiques recherchées dans la conception des barriéres de confinement sont :

e Une faible conductivité hydraulique (k < 10 7 cm/s) pour minimiser les fuites ;

e Une résistance au cisaillement suffisante pour maintenir la stabilité de la barriére ;

e Un potentiel de retrait faible pour minimiser les fissures dues a la dessiccation avec un rétrécissement de moins

de 10% [1].

Les aspects importants de la conception de telles barriéres sont la conductivité hydraulique, le densité séche
maximum des mélanges compactés de sable /bentonite et la résistance au cisaillement du mélange.

Cette étude considére les propriétés de sept mélanges de sable/bentonite a différentes proportions, par rapport a
leur performance en tant que barriére de confinement. Les résultats sur les essais de compactage, les essais de
cisaillement direct ainsi que des essais de conductivité hydraulique de ces mélanges sont présentés. Une caractérisation
physique et chimique a été menée par des essais standards sur les deux matériaux afin de déterminer leurs propriétés.

Finalement cette étude a montré qu’un mélange sable- bentonite a 10% assure une imperméabilisation adéquate
des centres d’enfouissement technique.

Mots-clés : mélange sable/bentonite, conductivité hydraulique, barrieres de confinement, déchets solides,
centre d’enfouissement technique (C.E.T).

Abstract

Pollution of the environment by lixiviat leakages from landfills is a well-known and wide spread problem to which
many studies have been devoted. The present study deals with the use of bentonite from Maghnia in a mixture
sand/bentonite, for the design of barriers for solid waste confinement.

The requirements for an efficient barrier designed for solid waste confinement are as follows:

e A low hydraulic conductivity (k < 10 7 cm/s) to minimize leakage;

e An adequate shear strength to maintain barrier stability;

o A minimal shrinkage potential to minimize cracking with less than 10% shrinkage [1].

This study has also considered the engineering properties of seven sand/bentonite mixtures with respect to their
performances as confining barrier. Data on the compaction tests, direct shear tests and hydraulic conductivity tests of
the mixtures are presented. Physical and chemical characterisations were conducted through standard tests to determine
the properties of the two materials.

Finally, this study has shown that a mixture of sand-bentonite with 10% bentonite can produce an adequate barrier
for solid waste confinement

Key words: sand /bentonite mixture, hydraulic conductivity, landfills, solid waste, barrier for confinement.
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150.000 hectares [2]. Ces décharges sont situées le plus souvent sur
des terres agricoles ou d’élevage ou le long des oueds. Les impacts
de la gestion non rationnelle des déchets ont été estimés en termes
monétaires a 0,32% du PIB dont 0,19% en impacts sur la santé et
0,13% en pertes économiques (potentiel de recyclage et de
valorisation non réalisés).

La nouvelle stratégie en matiére de gestion des déchets repose
sur les principes universellement admis et notamment :

o La réduction de la production des déchets a la source.

e La collecte, le transport et I’élimination des déchets.

o Conformément aux dispositions de la loi 01 — 19 relative a la
gestion, au contrdle et a 1’élimination des déchets, I’Etat et les
collectivités locales se sont dotés d’un instrument 1égal pour une
gestion intégrée des déchets. Le traitement des déchets passe par
la réalisation de centres d’enfouissement techniques (CET) qui
doivent comporter :

e un systéme de casiers et d’alvéoles étanches.
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¢ un systéme de drainage et de traitement des lixiviats (eaux
de percolation et effluents issus de la décomposition des
déchets.).

e un systéme de captage et d’élimination des biogaz issus
de la décomposition de la fraction organique des déchets.

Le principe des CET repose sur le confinement des
matiéres polluantes et c’est le role du systéme d’étanchéité
qui comprend un filtre, une couche drainante et I’étanchéité
proprement dite. Cette derniére est constituée par des
barriéres physiques de confinement situées entre le déchet
et ’environnement extérieur.

Les mélanges sable/bentonite (S/B) sont fréquemment
utilisés comme barriére de confinement dans Ila
construction de centres d’enfouissement techniques [3],
particuliérement en 1’absence de sols naturels
imperméables. La complémentarité des propriétés des deux
matériaux, la bentonite et le sable, les rend trés appropriés
pour la réalisation des fonds étanches de ces centres. La
présence du sable constitue le 'squelette’ qui donne au
mélange sa résistance et sa stabilité. La bentonite remplit
les vides entre les particules de sable et assure ainsi au
mélange sa faible conductivité hydraulique qui repose
largement sur les propriétés de la bentonite et en particulier
sa capacit¢ de gonflement, permettant la création d’un
milieu continu. Pour l'obtention d'une conductivité
hydraulique faible, il est essentiel d'obtenir une répartition
uniforme de la bentonite a travers tous les pores du
mélange. En outre la densité de la bentonite dans les pores
doit étre la plus élevée possible. Ceci peut étre obtenu par
un compactage optimal du mélange (sable/bentonite).

Généralement, plus on augmente la proportion de
bentonite dans le mélange, plus la conductivité hydraulique
de ce dernier diminue. Mais en raison du cout de la
bentonite, I’ajout doit étre maintenu dans des proportions
qui garantissent un bon fonctionnement de la barriere
étanche conformément a 1’état de I’art [4]. En pratique, le
pourcentage de bentonite dans un mélange sable/bentonite
utilisé pour la réalisation d'une barriére étanche varie entre
4et12% [5]

Les autres facteurs qui influent sur la conductivité
hydraulique du mélange S/B sont la granulométrie du sable,
son origine géologique, ainsi que sa provenance. Ces
derniers facteurs déterminent la forme des grains de sable et
la configuration des pores.

Pour réaliser une barriére en sable/bentonite, il est
nécessaire de sélectionner en premier un sable et une
bentonite et étudier le comportement hydraulique de
melanges S/B a différentes teneurs en bentonite, caractérisé
essentiellement par la conductivit¢ hydraulique. Ce
parametre noté k est exprimé en cm/s. Généralement, la
conductivité hydraulique du sable varie de 1 & 1x10~ cm/s
[6]. Elle peut étre réduite si le sable est mélangé a un
matériau imperméable comme la bentonite qui est un
matériau argileux a usage industriel, essentiellement
compos¢ de smectite et plus particuliérement de
montmorillonite. Il en existe une certaine diversité dont les
performances, vis a vis de la propriété imperméabilisation,
dépendent des paramétres suivants de la bentonite :

e La teneur en montmorillonite ;
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e [a concentration relative en sodium et en calcium ;

¢ La finesse de mouture qui a une conséquence indirecte sur
I’activité de la bentonite. A poids égal, une bentonite
fortement broyée a une surface d’exposition supérieure
(surface spécifique) et s’hydrate plus rapidement que la
bentonite grossiére.

Pour satisfaire aux exigences d’une conductivité
hydraulique minimale, des essais de laboratoire sont
réalisés avant la construction de la barriére d’étanchéité.
Ces essais ont pour but de déterminer les caractéristiques de
mélange et de mise en place des matériaux et établir des
spécifications de design [7] pour I’utilisation de la bentonite
de Maghnia dans la confection de CET.

Pour les mélanges sable/bentonite, la courbe Proctor
donne le couple teneur en eau optimale —densité séche
maximale et les essais de conductivité hydraulique
fournissent le couple teneur en bentonite — conductivité
hydraulique.

Dans cette étude, des essais ont été réalisés pour
déterminer les paramétres des mélanges de sable/bentonite
qui peuvent générer des conductivités hydrauliques
inférieures a 1x10” cm/s, valeur exigée par de nombreuses
réglementations internationales (ex. législation Frangaise
avec la loi du 13 juillet 1992, réglementation Fédérale
Canadienne, réglementation de I'Environmental Protection
Agency -EPA- aux Etats —Unis) [8], tout en gardant une
bonne résistance au cisaillement. Ces paramétres ont été
obtenus a partir d’essais de laboratoire, notamment :

e [’essai de conductivité hydraulique au perméamétre a
charge variable fixé sur 1’oedometre qui permet de
déterminer le coefficient de conductivité hydraulique ‘k’
(cm/s).

e [ ’essai Proctor normal qui permet de déterminer les
caractéristiques de compactage d’un matériau. En effet, le
compactage diminue le volume des vides du mélange et
par conséquent réduit sa conductivité hydraulique et
augmente sa résistance mécanique.

e [’essai de cisaillement direct a la boite qui permet de
déterminer la résistance au cisaillement du mélange. Les
paramétres a la rupture qu’on obtient pour plusieurs états
de contraintes permettent en particulier d’étudier la
stabilité des pentes des talus du CET.

2. MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES
2.1 Matériaux :

La bentonite de Maghnia utilisée dans cette étude est
manufacturée par Bentoal (E.N.O.F) et est de type sodique.
Elle est utilisée généralement dans les travaux de forage. Le
sable provient d’une carriére située a environ 15 Km au
Nord- Est de la ville de Constantine. Les propriétés de ces
deux matériaux ont été déterminées par des essais standard
tels que la granulométrie, les limites d’Atterberg, la densité
spécifique, I’essai au bleu de méthyléne et I’essai de surface
spécifique Blaine.

Des tests spécifiques ont également été réalisés sur la
bentonite tels que I’essai par spectroscopie de photoélectron
X mesure du pH, I’essai de gonflement libre (free swell
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index) et ’essai de I’absorption d’eau sur la plaque (Plate
Water Absorption —PWA). Ces essais sont décrits ci-
dessous et toutes les expériences dans ce travail ont été
réalisées sur un méme lot de bentonite. Cette derniére est
prélevée directement de son emballage d'usine pour les
besoins des divers essais. Les échantillons de sable ont été
obtenus par quartage a partir d'un lot global d'environ une
tonne.

2.2 Méthodes expérimentales :
2.2.1 Indice de gonflement libre (free swell index) :

L’essai de gonflement libre est une procédure utilisée
pour déterminer les caractéristiques générales de
gonflement de la bentonite [9]. Bien que ce test ne posséde
pas une corrélation proportionnelle avec les propriétés
hydrauliques de la bentonite, un grand pouvoir de
gonflement est considéré par beaucoup de chercheurs [6]
comme un bon indicateur sur la qualité de colmatage de la
bentonite et peut donc étre utilisé dans ce sens.

L’essai, tel que définie par la norme ASTM D 5890,
consiste a ajouter une quantité de 2g de bentonite dans une
burette graduée contenant 100 ml d’eau distillée. On lit
simplement le niveau de l’interface entre le gel et I’eau
claire. La mesure est exprimée en ml. Ce test présente
I’intérét d’étre assez simple et montre une bonne
reproductibilité.

Il existe sur le méme principe un test modifié¢ ou la
procédure ci-dessus est répétée pour trois échantillons
similaires (2g par 100 ml d’eau), et on laisse sédimenter de
la méme maniére. Ce test de gonflement libre présente
d’aprés E.P.A [10] une bonne corrélation avec les essais de
conductivit¢ hydraulique .Un indice de 18 ml/2g
correspond approximativement a un coefficient de
conductivité hydraulique de 10 "' m/s.

2.2.2 Absorption d’eau sur plaque (Plate Water
Absorption -PWA) :

Ce test montre la capacité de la bentonite en poudre
(séche) placée sur une plaque poreuse a absorber 1’eau. 2g
de bentonite sont posés sur un papier filtre puis sur une
large plaque poreuse. Le niveau d’eau vient effleurer le
niveau supérieur de la plaque.

On mesure ’accroissement de poids pendant 18 heures.
Les valeurs varient entre 700 et 1000 % pour la bentonite
sodique. Ce test montre toujours d’aprés EPA, une bonne
corrélation avec les essais de conductivité hydraulique
libre. 11 est standardisé aux Etats-Unis par la norme ASTM
E-946.

2.2.3 Le pH:

Le pH des suspensions de bentonite est un indicateur de
la présence des cations échangeables. Le pH des bentonites
sodiques varie entre 8,5 et 10,5 tandis que celui des
bentonites calciques est inférieur a 8,5 [11]. Le test consiste
a préparer une suspension de 40 grammes de bentonite dans
de I’cau distillée et a mesurer son pH aprés 24 heures.

2.2.4 Les essais de compactage :

Les essais de compactage ont été réalisés pour
déterminer les teneurs en eau optimales et les densités
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séches maximales des mélanges sable/bentonite étudiés.
Ces mélanges ont été préparés par 1’ajout d’un pourcentage
de bentonite a trois (03) kg de sable séché a I’étuve. Les
pourcentages de bentonites utilisés sont : 3%, 5%,8%, 10%,
15%, 20% et 22% pondéraux. Six échantillons par mélange
ont été préparés, en ajoutant la quantité de bentonite
nécessaire. Chaque échantillon a été homogénéisé par un
malaxeur électrique de marque Seidner pendant 10 minutes.
De I’ecau de robinet a ensuite été rajoutée aux mélanges
selon les quantités désirées. Les échantillons ont été gardés
pendant 24 heures dans des récipients étanches pour
permettre leur hydratation avant I’opération de compactage.
Pour chaque mélange, I’Optimum Proctor (densité séche
maximale, teneur en eau optimale) a été déterminé par
I’essai proctor normal (d’aprés NF P 94 — 093).

2.2.5 Détermination des paramétres de la

résistance au cisaillement :

L’essai de cisaillement direct a la boite a permis de
déterminer les paramétres de la résistance au cisaillement a
savoir la cohésion et I’angle de frottement interne des
mélanges sable/bentonite (d’aprés NF P 94 — 071-1).
L’appareil de cisaillement utilisé dans cette étude est un
Wykeham Farrance qui recoit un échantillon de 100 x100 x
40 mm.

Les échantillons de sable/bentonite ont été compactés
dans la boite de fagon a atteindre une teneur en eau proche
de celle de I’optimum Proctor (W o +2 a4 6%) et laissées
ensuite 24 heures pour consolider sous la contrainte
normale choisie avant 1’essai de cisaillement. Pour chaque
essai de cisaillement direct, trois contraintes normales ont
été utilisées 11.7, 26.7 et 80.1 kPa avec une vitesse de
cisaillement suffisamment lente de 0.060mm /min pour étre
dans des conditions de cisaillement drainé.

2.2.6 Mesure de la conductivité hydraulique :

Pour déterminer la conductivité hydraulique des
mélanges sable-bentonite, les essais ont ¢été réalisés a
I’oedométre. Le perméamétre, du type a charge variable,
est fixé sur le support solidaire du bati a 1’aide de vis et
d’écrous a oreilles. Il comporte un tube placé devant une
échelle graduée en charge hydraulique de 10 a 60 cm et qui
est réglable en hauteur pour étre étalonnée en fonction de la
hauteur de 1’échantillon. Un réservoir permet de saturer les
circuits. Pour minimiser les pertes d’eau par évaporation, le
tube a été couvert d’un petit ballon en plastique légérement
gonflé.

Les échantillons sont préparés en mélangeant en
premier le sable avec la quantité choisie de bentonite séche
en poudre, de I’eau est ajoutée afin d’obtenir la teneur en
eau (W o T 2 a 6%) voulue dans le mélange. Les
échantillons (12 mm de haut et 70 mm de diameétre) sont
placés et compactés a la main en 03 couches dans I’anneau.

La teneur en eau est mesurée afin d’atteindre une valeur
supérieure a la valeur optimale (w o, + 2 @ 6%). L’essai de
conductivité hydraulique est effectué¢ aprés consolidation.
La saturation se fait par le bas de I’échantillon sous une
charge hydraulique initiale de 50 cm. La saturation
incompléte de I’échantillon reste un inconvénient de ce type
de cellule.
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L’échantillon est protégé du séchage par des réserves
d’eau derriére les pierres poreuses dont la conductivité
hydraulique est d’environ 10~ cm/s.

3. RESULTATS DE L’ETUDE DES MATERIAUX:

Afin de fixer d’une maniére optimale les propriétés des
matériaux du couple sable/bentonite qui rentrent dans la
composition de la barriere de confinement, les résultats
obtenus par les différents essais sur ces matériaux sont

discutés ci-apres.

3.1 La bentonite :

La bentonite de cette étude est produite a partir de
plusieurs bassins volcaniques du Tertiaire a 1’Ouest du pays
et parce qu’elles sont des matériaux naturels, les bentonites
varient considérablement d’une origine a 1’autre au regard
de leur composition chimique, minérale et organique et de
leur granulométrie.

L’analyse chimique d’échantillons de la bentonite de
Maghnia préparés sous forme de pastilles a été effectuée
par spectroscopie de photoélectron X. Le spectrométre
utilisé est un appareil Philips (Magi X PRO). Il se compose
d’une source de rayons X, d’un analyseur d’énergie, d’un
systtme de détection et d’acquisition et d’un groupe de
pompage. L’énergie de l’analyseur est fixée a 20 e-V.

et d’avantage d’éléments secondaires tels que le magnésium
et le potassium.

Le type d’argile peut étre déterminé par le calcul du
rapport SiO, / ALO; . Pour la bentonite de Maghnia, ce
rapport est de 3.78 et cette valeur est 1’indice d’une
montmorillonite [13]. Au vu de la prépondérance du
pourcentage de sodium sur celui du calcium, ceci suggére
que cette derniére est de type montmorillonite sodique [14].
Ceci est conforté par la valeur du pH de 10.1 comme
montré dans le tableau.3. D’aprés ces résultats et en se
basant sur les classifications qualitatives et quantitatives
citées dans la littérature internationale, la bentonite de
Maghnia posséde un potentiel de gonflement tres élevé. La
surface spécifique, I’indice de plasticité, la limite de retrait
indiquent également un pouvoir de rétention d’eau assez
¢élevé. Ceci a été confirmé par la mesure de I’indice de
gonflement (Free Swell Index) et de 1’essai d’absorption
d’eau a la plaque (Plate Water Absorption).

Les principales propriétés mesurées de cette bentonite
sont listées dans le tableau 3 et sont comparées a celles de
bentonites utilisées dans la construction de C.E.T dans le
tableau 4.

Tableau 3 : Propriétés de la bentonite sodique de Maghnia
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L’acquisition des spectres et leur traitement mathématique Propriétés ;/32'9“2
sont réalisés par le logiciel SuperQ. Surface Spécifique’ /gm
Ce qui donne une composition chimique pour la Masse Volumique (Gs) > 272
bentonite de Maghnia dont les résultats de I’analyse est Indice de Gonflement (Free Swell Index) * 35cm’
présenté dans les tableaux 1 a et b suivants : (Résultat de I’essai de gonflement libre modifie) /g
B B Y 9
Tableau 1 : Résultat de ’analyse élémentaire et en % d’oxyde igzgrrgggg) @’Bau & la Plaque (Plate Water 900%
Eltsf O | Na | Mg | Al | Si P S Cl K | Ca [ Ti | Fe Valeur au Bleu ® 2941
% [45.2 [5.59 [2.63 [14.4 [22.6 [0.042[0.0886 |0.555]4.58 [0.77 [0.188[3.21 pH® 10.1
(a) Analyses ¢lémentaires Limite de Liquidité > 216%
SIOZ A1203 FeZO3 MgO CaO NaZO Kzo T102 SO3 szo Indice de Plasticité} 120%
% |[58.455]117.143| 4.589 | 4.364 | 1.078 | 7.532 | 5.512 | 0.314 ] 0.221 | 0.107 — — o
S - 01 d Limite de Retrait 11%
(% en poids) (b) les Oxydes Teneur en Eau - 2 la livraison - * 12%
Cette composition chimique est comparée a celles de ‘2: Mesurer par I'essai suivant la norme ASTM C 204 —89.
quelques bentonites commerciales utilisées dans les travaux . Déterminer selon la procédure norme NF P 94 -054.
d’imperméabilisations dans le tableau 2 suivant  Déterminer selon la procédure norme NF P 94 -051.
p ' *: Déterminer selon la procédure décrite dans la norme ASTM D
Tableau 2: iti himi tonit >890.
. Comp ot 1;) n o chmidue de bentonites % : Mesurer avec l'essai de bleu de méthyléne d'aprés norme NFP
commerciales (exprimée en % du poids des oxydes) [12]. 94 068
- ; > 3 2 < 3 > s 5 T 6. ]g‘éterrg.ine.lrl?ur une suspension de 20g de bentonite dans 400 ml
Si0; | 63.00] 60.00] 62.00] 62.70] 59.73] 60.22] 60.76] 59.91] 58.67] 58.455 7,DZ?:rm‘iS;;re;lon la procédure ASTM DA27-61
Al O] 22.54] 22.42] 23.50( 22.20| 24.30| 23.87| 23.08] 21.97| 27.34| 17.143 8. vz . proce )
: Déterminer selon la procédure norme NF P 94 -050.
Fe,Os| 2.27 | 3.74| 3.35| 4.62| 5.54| 6.28] 6.10| 6.72 | 3.64| 4.589 . Déterminer selon la procédure ASTM E-946.
MgO| 2.00 | 2.65( 3.35] 2.01| 3.00[ 1.55] 1.57| 2.25] 2.62| 4.364
CaO| 1.00) 1.68| 1.30| 0.58] 0.50| 0.13| 0.17| 0.34] 0.50| 1.078 | Tableau 4 : Propriétés de quelques bentonites utilisées
Na,O| 5.17] 421 345] 7.06] 659] 696] 6.07] 6.68] 7.04| 7532 dans la construction de C.E.T comparées a ceux de la
K.ZO 3.60| 3.63| 3.03] 0.62| 0.22| 0.59] 1.72| 1.71] 0.18 | 5.512 bentonite de Maghnia.
TiO,| - - - - ~ | 034] 038] 033 - | 0314 : , , , _
SO N N N N N N N N N 0221 Wyoming | Sodium bentonite |Kolar bentonite |Bentonite de
3 = bentonite  [Songkhla Province [Karnataka State | Maghnia
Rb,O| - - - - - - - - - [ 0107 United States | Thailande Inde Algérie
* 1. Mine du Honjo, Japon. 2. Tala, Argentine 3. Crook county, Masse volumique 2.76 2.55 2.77 2.72
Wyo. USA. 4. Yamagata, Japon. 5. Amory, Miss. USA. 6. Ponza, Surface spécifique | 980 m” /g 749 m* /g 800m’/g [ 872m?/g
Italie 7. San Gabriel, Argentine. 8. Taourit, Maroc 9. Aspro Gonflement libre | 36 ml - - 35ml
Chorio, Grece 10. Maghnia, Algérie. Valeur au bleu - - 34.0 29.41
pH 9.50 11 11 10.1
L’analyse élémentaire montre que la bentonite de Limite de liquidit¢ | 407% 487% 310% 216%
Maghnia contient, par rapport aux autres, moins d’alumine ndice de plasticité] 359% 452% 216% 120%
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L’ingrédient primaire de la Dbentonite est la
montmorillonite (figure 1). A 1’état sec, une particule de
montmorillonite ressemble a un livre fermé composé de
plusieurs feuillets minces maintenus ensemble par des
forces de van der Waals (figure 2) [15]. Quand la bentonite
séche et I’eau sont mélangées comme dans le cas des
mélanges sable/bentonite, 1’eau est attirée dans les
particules de montmorillonite pour hydrater les surfaces des
feuillets élémentaires. Pour la combinaison de la
montmorillonite et I’eau de robinet utilisée dans cette étude,
cette derniére forme un film épais visqueux et ionique
autour des feuillets provoquant ainsi le gonflement des
particules de montmorillonite [16]. Les bentonites
disponibles dans le commerce sont des montmorillonites
avec des impuretés telles que de fines particules de quartz.
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Figure 1 : Structure moléculaire de la Montmorillonite (reproduit
de : Hillel, D., 1998.Environnemental Soils Physics.San Diego,
California Academic Press)
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3.2 Le sable :

La courbe granulométrique du sable utilisé est représenté
sur la figure 3. Cette granulométrie est uniforme [17],
caractérisée par un coefficient d’uniformité, inférieur a 2,
un diametre moyen Ds 0,6 mm. Les principales
propriétés du sable sont montrées dans le tableau 5 ci-
dessous.

Exchangeabie cations
+ 2t 2
®Na' Mg 'Ca
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Figure 3 : Courbe Granulometrique du sable utilisé

Tableau 5 : Propriétés du sable jaune utilisé

Propriétés Valeur
Coefficient d’Uniformité (Cu) = Dgo/ D)™ 1.9
Diamétre Effectif ( Dy ) ' 0.38 mm
Masse Volumique (Gs) 2.5
Teneur en Eau ~3%

19 Déterminé selon la procédure ASTM D421-58.

3.3 Les résultats des tests de compactage :

Les résultats des essais de compactage sont montrés sur
la figure 4. Les valeurs des densités séches sont données en
fonction des teneurs en eau des mélanges, pour les
différents mélanges. Les courbes obtenues pour I’ensemble
des mélanges sable/bentonite sont des courbes typiques de
compactage [18] ou la densité seche du mélange s’accroit
avec I’augmentation de la teneur en eau jusqu’a une valeur
optimale, pour ensuite décroitre alors que la teneur en eau
augmente.

1,90
185 /; —a—10% de bertorite |
/; Y\‘\ —e—(03%de bentorite |
1,80 7
175 YAVAND\Y —e—08% de bentonite
, AR —+—05%de bertorite |
_ 1m0 / AN —<+— 15% de bertorite |
S 165 4 N\ —e—20%de bertonite |
X7 o L4 —=—00% de bentonite
E 10—/ el —— 2% de bertonite
3 /A0 \N ,
@ 1,50
5 145 D
2 140 yd N
2 1,35 / / N
S 1,
S 130 i
g N
1,25
1,20 \*
115 . . . .
0 10 20 30 )

Teneur en eau (%)

Figure 4 : Résultats des essais de compactage: variation de la
densité séche en fonction de la teneur en eau pour les huit
mélanges étudiés.
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Les densités séches maximales et les teneurs en eau
optimales qui leur correspondent, obtenues graphiquement
a partir des courbes de compactage (Optimum Proctor),
sont représentées sur le tableau 6.

Tableau 6 : Densité seche maximale et teneur en eau optimale des
différents mélanges sable/bentonite.

Teneur en bentonite | Densité seche maximale | Teneur en eau optimale
% (kPa / m®) (%)
0 18.69 8.33
3 18.61 9.0
5 18.52 10.1
8 18.30 10.95
10 17.23 12.80
15 16.35 20.30
20 15.09 22.87
22 14.60 23.00

On observe que la densité séche maximale diminue
alors que la teneur en eau augmente quand le pourcentage
de bentonite dans le mélange s’accroit. Toutefois la teneur
en eau optimale semble modérément affectée par
I’augmentation du pourcentage de bentonite présent dans le
mélange jusqu’aux environs de 7 % de bentonite. Au dela
de ce niveau la teneur en eau optimale parait augmenter
plus rapidement. En effet, les figures 5 et 6 montrent que la
variation de la teneur en bentonite de 0 a 22 %
s’accompagne par une diminution de la densité seche
maximale de 18.69 a 14.60 kPa/m’ et les teneurs en eau
optimales correspondantes s’accroissent de 8.33 a 23%.
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Figure 5 : Variation de la densité séche maximale en fonction du
pourcentage de bentonite des mélanges sable/bentonite

La présence de la bentonite rend la demande en eau plus
importante. Cependant 1’ajout d’eau, particuliérement pour
les teneurs en bentonites élevées (ex. 15%,20%,22%),
entraine un gonflement important de la bentonite.

Ceci est du a la diffusion de ’eau a l’intérieur des
particules de cette derniére, résultant en une augmentation
disproportionnée du volume apparent et de la masse du
mélange.

Cela fait que la densité séche diminue bien que la teneur
en eau augmente, comme indiqué par le tableau 6 et les
figures 4 et 5.
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3.4 Les résultats des essais de cisaillement

Les courbes enveloppes Mohr-Coulomb obtenues a
partir des essais de cisaillement direct sur les mélanges
sable/bentonite, préparés a une teneur en eau proche de
I’optimum Protor (w . +2 4 6%), sont représentées sur la
figure 7 et les valeurs correspondantes des paramétres de
cisaillement (cohésion et angle de frottement) sont données
sur le tableau 7.

—&— Sable seulement

- -® - Sable +3% de Bentonite
--A-- Sable +5% de Bentonite
I —W¥-- Sable +8% de Bentonite
--4-- Sable +10% de Bentonite
---4--- Sable +15% de Bentonite .
- Sable +20% de Bentonite L0
--@-- Sable +22% de Bentonite

°
L 2

40

30

20

Contraintes de Cisaillement (kPa)

ev e 4> m e

20 60

Contraintes Normales (kPa)

80 100

Figure 7 : Les courbes enveloppes Mohr-Coulomb des mélanges
sable bentonite obtenues a partir de I’essai de cisaillement direct.

Ces valeurs ont été obtenues a partir des contraintes
normales et de cisaillement suivantes :
- PV . contraintes normales en kPa / cm’
A
. Ph : contraintes de cisaillement en kPa / cm’
A
Avec :
Pv : forces normales en kPa.
Ph : forces de cisaillement en kPa.

(1
2

n
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Ces contraintes doivent satisfaire a 1’équation de Mohr-
Coulomb.
T=c+o,tan @ 3)
Avec :
c : cohésion en kPa.

@ : angle de frottement interne en degrés.

Tableau 7 : Résultats des essais de cisaillement direct sur les
mélanges de sable/bentonite

Teneur en Bentonite | Angle de Frottement interne | Cohésion ¢

% @ (Degrés) (kPa)
0 36 14.5
3 31 17.8
5 30 12.33
8 27 9.11

10 25 6.8

15 22 7.24
20 19 4.55

22 19 3.88

Le résultat des essais de cisaillement direct sur les
mélanges de sable/bentonite étudiés montre que I’angle de
frottement interne des mélanges est trés sensible a la
variation de la teneur en bentonite puisqu’il est passé de 36°
a 19° pour une variation de la teneur en bentonite de 3 a
22%, respectivement (figure 8). Il faut rappeler que la
quantité d'eau de mélange augmente avec le pourcentage de
bentonite, ce qui réduit la consistance de 1’échantillon de
S/B et influe négativement sur sa résistance au cisaillement.
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Figure 8 : Variation de l'angle de frottement en fonction du

pourcentage de bentonite des mélanges sable/ bentonite

On peut remarquer que la cohésion augmente avec 3%
de teneur en bentonite qui dans ce cas contribue a
I’augmentation de la cohésion et joue un role semblable a
celui d’un liant; elle diminue ensuite pour les raisons
invoquées plus haut. En général, les mélanges ont tendance
a perdre leur cohésion a cause du gonflement de la
bentonite et particuliérement pour les teneurs a partir de
5% (figure 9).

3.5 Les résultats des essais de conductivité
hydraulique :

Les résultats des essais de conductivité hydraulique
ainsi que ceux du gonflement en fonction de la teneur en
bentonite pour les différents mélanges sable/bentonite, sont
tabulés ci-dessous (Tableau .8).
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Figure 9 : Variation de la cohésion en fonction du pourcentage de
bentonite des mélanges sable/ bentonite.

Les valeurs de la conductivité hydraulique [k], pour un
essai au permeametre a charge variable, sont calculées a
partir de la relation suivante (4) :

1

- “)
T

log h_l

k=232
A h,

Avec :

k :la conductivité hydraulique en cm/s .

A : la section droite de I’échantillon S/B en cm’.

a :la section droite du tube du perméamétre en cm” .

1 :lalongueur de I’échantillon de S/B en cm.

T : le temps en secondes.

h;, hy: les niveaux d’eau successifs dans le tube du
perméamétre pendant le temps T.

Bentonite | Conductivité hydraulique k | Gonflement

% cm/s %

0 1.3 x10° 0.45
3 7.03x 10° 2.35
5 5.09x 107 7.29
8 8.17x 10° 8.12
10 5.75x 107 10.44
15 5.0x 107 16.11
20 1.33x 107 17.05
22 1.09 x 107 17.14

Tableau 8: Résultats des essais de la conductivité hydraulique
sur les mélanges sable/bentonite.

Lors des essais il a été noté que pour les teneurs élevées
en bentonite, des fluctuations de la hauteur d’eau dans le
perméamétre sont apparues avant qu’elle ne se stabilise.

La conductivit¢ hydraulique des mélanges
sable/bentonite est trés sensible a la teneur de bentonite
présente dans le mélange (figure 10). Elle diminue d’une
maniére remarquable puisqu’elle passe de 10 pour le sable
seul a 107 pour une teneur de 5% en bentonite Les essais
ont montré également qu’au-dela d’une teneur de 10%, les
améliorations au niveau de la conductivité hydraulique
restent trés modestes. Pour le sable utilisé dans cette étude,
un apport d’environ 10% en bentonite, permettra la
réalisation d’une barriere de confinement efficace et qui
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satisfait les normes internationales
hydraulique k< 107 cm/s).

(une conductivité
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Figure 10 : Conductivité hydraulique des mélanges sable
bentonite en fonction de la teneur en Bentonite

La relation entre le gonflement des mélanges et la
teneur en bentonite est montrée sur la figure 11. Ce
gonflement augmente avec la teneur en bentonite dans les
meélanges. Pour une teneur en bentonite de 22 %, le
gonflement est pratiquement de 17.5% alors qu’il est de
moins de 1% pour le sable seul a cause des impuretés
présentes. On remarque également qu’au dela d’une
certaine valeur de la teneur de bentonite, autour de 10%, la
conductivit¢ hydraulique se stabilise alors que le
gonflement continue a augmenter. Il faut noter que la
conductivit¢ hydraulique est un paramétre empirique
global, coefficient de proportionnalité dans 1’équation de
Darcy, qui dépend fondamentalement de plusieurs
paramétres physiques (viscosité du liquide, rugosité de la
matrice solide etc..) alors que le gonflement est un
phénomene local dont le temps d’accomplissement est trés
important relativement a celui de la mesure de la
conductivit¢ hydraulique. L’apport d’eau pour Ile
gonflement provient aussi de ’eau ‘stagnante’ présente
autour des particules.

Gonflement (%)

8 12 16
Teneur en Bentonite (%)

20 24

Figure 11 : Gonflement des mélanges sable bentonite en
fonction de la teneur en Bentonite
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CONCLUSIONS

Ce travail a permis d’étudier expérimentalement la
conductivité hydraulique, la résistance au cisaillement et la
densité séche maximale de différents mélanges de
sable bentonite (3%,5%,8%,10%,15%,20% et 22%). La
bentonite utilisée dans les mélanges vient des bassins
volcaniques du Tertiaire de I’Ouest du pays. Les principales
observations a retenir de la série d’essais menées sur les
différents mélanges sont :

1. Les résultats expérimentaux montrent que les
conductivités hydrauliques des mélanges sont situées
dans un intervalle de 7.03 x10° a 1.09 x10® cm/s pour
une teneur en bentonite variant entre 3 et 22% et sont de
8.17 x10” 2 5.75 x10™ cm/s pour les teneurs 8 -10 % en
bentonite.

D’autre part, les résultats des essais de compactage
montrent que les densités séches maximales passent de
18.69 kPa/cm® a 14.60 kPa/cm® pour une teneur en
bentonite qui varie entre 3 et 22% et les teneurs en eau
optimale correspondantes augmentent respectivement de
8.33% a 23%.

On observe également a partir des résultats de 1’essai de
cisaillement que en variant la pourcentage de bentonite
de 3 a 22 % dans les mélanges sable bentonite, 1’angle
de frottement interne de ces derniers chute d’une
maniére drastique de 36° (trés dense) a 19° (lache), avec
des valeurs de 27° et 25° pour les teneurs en bentonite
de 8 et 10% des mélanges respectives.

La conductivité hydraulique des mélanges sable
bentonite est liée au gonflement de ces derniers.
L’accroissement du gonflement s’accompagne d’une
diminution de la conductivit¢ hydraulique. Cependant
’utilisation d’un pourcentage de bentonite supérieur a
10% n’apporte pas une réduction significative de la
conductivit¢é hydraulique des mélanges. Par contre
I’ajout de plus de 10% de bentonite provoque une
diminution de la résistance au cisaillement et un plus
grand gonflement des mélanges.

Sur la base des conclusions suggérées par les résultats
expérimentaux, cette étude montre qu’un mélange sable
bentonite avec une teneur de 10% de bentonite et compacté
a environ 2% du coté humide de 1’optimum proctor soit une
teneur en eau de 15% est qualifié pour servir a la réalisation
dun CET qui répond aux normes concernant la
conductivité hydraulique avec en méme temps des casiers
qui bénéficient d’une bonne stabilité (angle de cisaillement
interne du mélange relativement élevé 25°). Il reste
cependant a évaluer les performances de ce mélange mis
en contact avec un lixiviat issu de déchets solides ménagers
afin de connaitre les effets de ce dernier sur les paramétres
de conductivité hydraulique et de résistance et plus
particuliérement sur ses effets dans le long terme sur ces
mémes parametres. Ce volet de la recherche constitue le
complément de cette 1°° partie sur les possibles utilisations
de la bentonite sodique de Maghnia dans les applications
pour la réalisation de centres d’enfouissements techniques
de déchets solides en Algérie.
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