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Résumé :

Les besoins des ouvrages évoluent eux avec le temps. En fonction de I'évolution
prévue des besoins, est donc définie pour chaque ouvrage une durée de vie ou « durabilité »
souhaitée (50 ou 100 ans par exemple), en fonction des sollicitations mécaniques et

environnementales surtout dans les réseaux d'assainissement.

Cette recherche est a L’objectif de 1’étude de « la durabilité des bétons dans les
stations d’épurations », ou La durabilité ici dépend de nombreux paramétres dont la qualité de
sa conception, la qualité des matériaux utilisés, la qualité des dispositions constructives, de la
réalisation de l'ouvrage et les diverses conditions d'usage, d'exploitation et maintenance contre
les dégradations et les agressions chimiques , physiques et mécaniques qu'on a montré dans

notre mémoire qui menace l'ouvrabilité de ces réseaux.

Aussi on a pris la station de Guelma comme un cas d’étude et on a vue que la station
fait un bon rendement et une bonne élimination de la matiére organique qui méne a une bonne

qualité d’épuration pendant les années étudiées.

Enfin Le niveau de risque doit donc étre maitrisé et les matériaux congus en
conséquence pour un bon rendement durable qui mene a une bonne qualité pendant toutes la

duré de travail.

Mots clés : Station d’épuration, indicateur, durabilité, des eaux usée, Dégradation, béton,

Summary :

The needs of the structures change over time. Depending on the expected development
of needs, a desired service life or "durability” (50 or 100 years for example) is therefore
defined for each structure, depending on the mechanical and environmental stresses,

especially in the sanitation networks.

This research is a The objective of studying the durability of concrete in sewage
treatment plants Where durability here depends on many parameters including the quality of
its design, the quality of the materials used, the quality of the construction arrangements, the

construction of the work and the various conditions of use, operation and maintenance against



degradation and chemical, physical and mechanical attacks that we have shown in our brief

that threaten the workability of these networks.

Also we took the guelma station as a case study and we saw that the station does a
good yield and a good elimination of the organic matter which leads to a good quality of

purification during the years studied.

Finally, the level of risk must therefore be controlled and the materials designed
accordingly for a good lasting performance which leads to good quality throughout the

working time.

Keywords: Wastewater treatment plant, indicator, durability, wastewater, Degradation,

concrete.
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M1 : est la masse du récipient (kg).

M2 : est la masse du récipient plus la masse du béton contenu dans le récipient (kg).
V : est le volume du récipient en metre cube (m3).

fcj : résistance en compression, exprimée en méga pascal (Newton par millimétres carrés).
ftj : La Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours.

ELS : état limite service.

F : charge maximale, exprimée en Newtons.

Ac : I'aire de la section de 1’éprouvette sur laquelle la force de compression est appliquée,
calculée a partir de la dimension nominale de I’éprouvette.

(S) : Laitier granulé de Haut fourneau.

(2) : Pouzzolanes naturelles.

(V ou W) : Cendres volantes.

(L):Calcaires.

(T):Schistes calcinés.

(D) : Fumées de silice.

(F): Fillers.

ICPE : installations classées pour la pollution et I’environnement.

MES : Matieres en suspension.

ERU : Eaux résiduaires urbaines.

DBOS5 : Demande Biochimique en Oxygéne (mg/l).

DCO : Demande Chimique en Oxygene (mg/l).

MMC: Matieres minérales séches

MVS : Matiére volatile en suspension (mg/l).

OMS : L’organisation mondiale de la santé.

OD : Oxygene dissous.

NHa4*: L azote ammoniacal (mg/1).

NHs: Ammoniac (mg/l)



NOz2: Nitrites (mg/l).

NOs™: Nitrates (mg/I).

ONA : Office National d’ Assainissement.

PH : Potentiel Hydrogene.

STEP: Station dépuration.

T : Température.

V: Volume de boue obtenu aprés 30 minutes de décantation (ml/l).
VLEP : Valeurs limites d’exposition professionnelle
VBA : Volume de bassin d’aération (m®).

Cr : Indice de contamination.

R : Rendement de station.

COz2 : Gaz de carbone.

AEP : Alimentation en eau potable

IB : I'indice de boue.

CR : Rapport de Contamination.
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Introduction générale

Introduction générale :

Batir a toujours été l'un des premiers soucis de I'nomme et I'une de ses occupations
majeurs. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays, et trés

nombreux sont les professionnelles qui se livrent a cette activité.

Cependant, si le métier de construire a une grande importance pour I'nomme, la
durabilité des ouvrages constitue I'une de ces préoccupations essentielles dans la conception,
la réalisation ou I'entretien des ouvrages de génie civil ; car les ouvrages en béton sont congus

et construits pour durer.

La durabilité est une propriété de génie du béton, qui détermine la durée de service des
structures en béton de maniere significative. En raison de l'interaction du béton avec des

influences externes, les propriétés mécaniques et physiques du béton peuvent étre menaceées.

Parmi les facteurs menacants I'attaque des produits chimiques tels que les acides qui
sont nocifs pour le béton. Traditionnellement I'aptitude d'un béton a résister a la dégradation -
c'est-a-dire sa stabilité - était d'apprécier par sa résistance a la compression. Bien qu'une forte
résistance soit une propriété liée étroitement a la structure poreuse, a la perméabilité et la
diffusivité et par conséquent a la durabilité. Ces deux grandeurs physiques permettent de

caractériser l'aptitude des bétons a résister a I'intrusion des agents agressifs.

L'attaque chimique constitue un sujet d'importance croissante, en raison de la
propagation des dommages des structures en béton dans les zones urbaines et industrielles.
Bien que le ciment Portland ordinaire est le plus couramment utilisé dans la construction
d'infrastructures, sa résistance aux attaques chimiques, tels que les sulfates est un sujet

préoccupant de plus en plus a travers tout le monde.

Les altérations observées sont d'ordre chimique ou physique. Les agents chimiquement

agressifs peuvent étre classés en quatre catégories.

L'agression chimique entraine presque toujours la dissolution de la chaux contenue
dans la pate de ciment, mais l'attaque des silicates et aluminates de chaux hydratés ne sont pas

négligeables. Si les produits de réactions sont solubles, la matrice devient de plus en plus
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ouverte, la permeabilité augmente et la résistance de surface chimique diminue

progressivement.

Au contraire, si les produits de réactions sont insolubles, deux cas peuvent se présenter
suivant que la nouvelle phase est ou non expansive. Si les nouveaux cristaux ne sont pas ou
sont tres faiblement expansifs, ils comblent progressivement la porosité des bétons et ainsi

diminuent la perméabilité et augmentent la durabilite.

Lorsque la nouvelle formation est expansive, elle induit des pressions plus élevees que

la résistance a la rupture.

Par conséquent, les informations et les données sur le principe, les facteurs et les
mesures de protection des matériaux a base de ciment contre ces attaques sont utiles. En
d'autres thermes La durabilité du béton s'explique en grande partie, par la difficulté qu'ont les
agents agressifs a pénétrer dans les réseaux poreux des bétons. Il est possible désormais de
définir des objectifs de durabilité et de choisir avec précision les caractéristiques du béton en
fonction de l'agressivité du milieu dans lequel se trouve l'ouvrage et d'optimiser ses
caractéristiques afin de les adapter a la durée d'utilisation souhaitée. Les spécifications
concernent la nature et le dosage minimal en ciment, la compacité minimale, la valeur
maximale du rapport Eau/Ciment, I'enrobage minimal des armatures et la teneur maximale en

chlorures dans le béton.

Puis, on parlera des dégradations dues aux attaques chimiques a savoir :

% l'attaque par les sulfates.

% l'attaque par les acides.

% l'attaque par I'eau de mer.
¢+ pénétration des ions chlore.
% la carbonatation.

% la corrosion des armatures.

K/
*

% l'alcali-réaction.

>

K/
*

lixiviation en eau douce.

)
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En donnant une définition précise pour chaque phénomene, sa source, son mécanisme,
les préventions et les solutions qui existent. En plus, on démontra la différence entre ces

attaques et les caractéristiques de chaque dégradation.

L'eau est essentielle a la vie et au bien-étre. C'est pourquoi, elle a besoin d'étre
protégeée, traitée et économisée ,la distribution et le traitement des eaux usées répondent a

des besoins vitaux, ont des impacts forts sur la santé et I’environnement.

Pour parer a cette situation, I’homme a congu des stations pour I’épuration des eaux
usées et a développé une technologie conséquente dans le domaine de la protection des

milieux récepteurs.

Une station d’épuration est destinée a recevoir des eaux usées, ce terme englobe,
principalement, les eaux ménageres et les eaux provenant de I’industrie, afin d’en assurer le

traitement dans le but de les rejeter aprés leur épuration, dans un cours d’eau ou a la mer.

Dans cette optique notre travail est structuré en quatre chapitres qui sont les suivants :

*Le premier chapitre c’est les béton et développements durables
*Le deuxiéme chapitre c’est la durabilité des bétons.
*Le troisieme chapitre c’est les dégradations des bétons.

*Le quatrieme chapitre c’est les stations d’épuration.

Enfin, nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale, qui rappelle les

objectifs de notre travail.
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Chapitre | : Béton et développement durable

| Béton et développement durable :

1.1 Introduction :

Il semble difficile aujourd’hui de parler de durabilité des bétons sans mentionner le
positionnement des bétons vis-a-vis du développement durable. Bien entendu, la durabilité est
1’un des facteurs les plus importants dans le développement durable.

On imagine mal d’envisager la démolition d’une construction en béton au bout d’une période

courte. Mais le développement durable recouvre d’autres dimensions :

1) Préserver la qualité de I’environnement: par la restauration, 1’aménagement et le
maintien des habitats essentiels aux especes ainsi que par une gestion durable du recours aux
populations animales et végétales.

2) Améliorer I’équité sociale non seulement : par la satisfaction des besoins essentiels des
communautés humaines présentes et futures, mais aussi par I’amélioration de la qualité de vie,
notamment par I’accés pour tous a un logement de qualité.

3) Renforcer Pefficacité économique : c’est-a-dire favoriser une gestion optimale des
ressources humaines, naturelles et financiéres, afin de permettre la satisfaction des besoins des
communautés humaines, notamment par la responsabilisation des entreprises et des

consommateurs. [1]

1.2 La premiere dimension du développement durable :

La premiere dimension du développement durable peut étre abordée par 1’analyse du
cycle de vie. Il s’agit de calculer I’impact environnemental d’une « unité fonctionnelle »,
c’est-a-dire tout simplement une maison ou une route, sur I’environnement depuis sa
conception jusqu’a sa disparition compléete. L’analyse prend en compte toutes les matieres
premiéres utilisées, 1’énergie (sous forme thermique, électrique ou de transport), ainsi que les
émissions gazeuses et aqueuses. [1]

Ces impacts regroupent un ensemble de donneées, et peuvent étre différemment

exprimés selon les objectifs recherchés et les méthodes utilisées. La discipline n’est pas
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encore stabilisées, les méthodologies ne sont pas fixées et restent trop nombreuses pour
assurer une véritable gestion en connaissance de cause. [1]

La norme internationale, I’ISO 14040, reste encore floue. La norme frangaise PO1-010,
maintenant homologuée, exprime 1’analyse de cycle de vie en 20 impacts environnementaux,
regroupant un ensemble de 400 données de base mesurées ou calculées. Pour chaque
dimension, un commentaire est fait pour le béton, plutot en tendance qu’en affirmation, car les

données doivent étre recalculées pour chaque utilisation. [1]

» Consommation d’énergie renouvelable : L’industrie cimentiére frangaise utilise 10
% de I’énergie thermique sous forme de biomasse pour produire du ciment, et met en
place des éoliennes la ou cela présente un intérét. 1l faut tout de méme préciser que
I’énergie électrique consommée par 1’industrie constitue la demande « de base »,
réguliére et sans « pointe ». La demande électrique réguliere ne correspond pas a
I’offre aléatoire d’une €olienne. En général, I’investissement d’une éolienne doit étre

complété par I’investissement d’une centrale thermique de puissance correspondante.

» Consommation d’énergie non renouvelable : L’industrie cimentiére représente une
part importante de 1’énergie non renouvelable consommée dans le béton, c’est
pourquoi elle s’efforce d’économiser 1’énergie fossile en lui substituant des déchets
combustibles : environ le quart de I’énergie provient de cette filiére, é&conomisant ainsi
I’importation d’environ 500000 tep/an. Par comparaison avec la brique ou I’acier, le

béton est assez économe, car seule la partie liante est cuite.

» Consommation de ressources non énergétiques : Le béton est un consommateur de
granulats. Cette ressource est abondante, et rien n’en prévoit la disparition. Il est
cependant évident que les granulats pourraient étre recyclés si la construction le
prévoyait, a I’image des automobiles actuelles « recyclables par conception ». Un
autre moyen de limiter la consommation de ressources est I'usage de bétons a hautes
performances, qui assurent la méme fonctionnalité en utilisant moins de matériaux. La
France est pionniére dans le domaine des bétons a hautes performances, et la
technologie frangaise s’exporte bien. Il faut ajouter que les bétons a hautes

performances ont en général une durabilité supérieure aux bétons courants. [1]
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» Consommation d’eau : Le béton utilise de I’eau pour la partie liante, intégrée dans la
structure des hydrates. Par contre, le béton permet de canaliser et contenir I’eau pour
en assurer un meilleur usage. Par cet exemple on voit la complexité de 1’analyse de
cycle de vie d’une fonctionnalit¢é comme un réseau d’eau potable ou usée. Seule la
prise en compte compléte des éléments de construction, d’usage permet de caractériser

I’impact environnemental. [1]

» Déchets valoriseés : Seule la construction routiére permet aujourd’hui un recyclage
satisfaisant des déchets produits par le chantier, y compris le recyclage des enrobés
bitumineux. Pour le ciment, quelques sous-produits d’autres industries sont valorisés :
le laitier, les cendres volantes, mais aussi une partie des boues d’aluminerie, des sables
de fonderies. Ces produits peuvent faire 1’objet d’un contréle de qualité satisfaisant

pour 1’usage en construction. [1]

Figure .1.1 : Four de cimenterie. [1]

» Déchets éliminés : La production de béton génére une quantité marginale de déchets.
Par contre, les déchets inertes liés a la démolition de constructions ne sont pas encore

suffisamment recyclés bien qu’utilisables en remplissage. [1]
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» Changement climatique : L’impact sur le changement climatique illustre
parfaitement la simplification a outrance des problématiques environnementales. La
température moyenne de la Terre a augmenté de 0,6 °C depuis le début de I’ére
industrielle, ce que I’histoire n’a jamais observé, entrainant des phénomenes

météorologiques locaux exceptionnels. [1]

La courbe de montée de température suit celle de la population humaine de
facon impressionnante. Le gachis énergétique des pays développés peut étre mis en
causel : les champions sont les USA avec 20,02 t de CO. par habitant, puis
I’ Australasie avec 12,2 t de CO2/hab. le Japon avec 9,14 t de CO2/hab., I’Europe de
I’Ouest avec 8,28 t de COz/hab. L’ Amérique latine représente 2,79 t de CO2/hab.,
I’Afrique 1,39 t de COgz/hab. Ces données montrent I’importance de I’efficacité
énergeétique des pays. La France émet 6,2 t de COx/hab. La production d’électricité
représente 0,44 t de CO>/hab. en France contre 3,67 en Allemagne et 7,94 aux USA,
ceci grace au nucléaire. Les difféerences montrent bien les progrés réalisables par
diffusion de techniques connues. [1]

La communauté européenne a signé un engagement de réduction des émissions
annuelles de gaz a effet de serre de 8 % entre 1990 et 2010. Cet engagement a entrainé
une directive d’allocations et d’échanges de quotas, avec création d’une bourse
d’échange pour optimiser économiquement la réduction des émissions industrielles et
énergétiques. Cette méthode ne prend en compte qu’une partie du probléme en ne

traitant que la partie « production » de I’analyse de cycle de vie, et non I’ensemble.

Un exemple caricatural vient du verre : pour faire un triple vitrage, trés
performant, il faut trois fois plus d’énergie, donc trois fois plus de CO2 émis a la
production. Faut-il revenir pour autant a des simples vitrages minces et donc
consommer beaucoup plus pour maintenir une température acceptable dans les
logements ? La réponse est évidente. Le probléme est le méme avec le batiment, ou les
murs massiques apportent de I’inertie thermique, source de confort, mais aussi
d’économies de chauffage et de climatisation. L’analyse de cycle de vie deviendra

inévitablement un outil d’aide a la décision pour éviter les contresens. [1]
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» Acidification atmosphérique : Le béton n’a pas d’impact sur ce critére, sauf de fagon
trés indirecte et marginale au travers des émissions de NOyx et SOx des usines, mais

aussi, en particulier, du transport. Le béton étant plutét basique corrige 1’eau

légérement acide dans les premiers temps d’usage, puis n’a rapidement plus aucun

effet. [1]

> Pollution de I’air : La pollution de I’air provient des émissions des cimenteries,
installations classées pour la pollution et ’environnement (ICPE), et des poussiéres
émises lors de la production des granulats et des bétons. Cette pollution reste minérale,
et faible. Les émissions liées au transport des matériaux peuvent devenir non
négligeables. Pour le béton, le transport reste faible en comparaison d’autres

industries. [1]

> Pollution de I’eau : Le béton n’a pas d’impact négatif sur I’eau, utilisé pour son

stockage et son transport, il contribue méme a en préserver la qualité.

Figure .1.2 : Tuyaux préfabriqués en béton. [1]

» Pollution des sols : Le béton est souvent utilisé pour protéger les sols de la pollution,
par exemple en parois moulées. L’impact sur les sols est souvent positif selon ["usage.

> Destruction de la couche d’ozone stratosphérique : La destruction de la couche
d’ozone provient essentiellement des chlorofluorocarbures (CFC), interdits maintenant

mais toujours utilisés. Ce gaz n’est pas produit en construction. Par contre, la couche
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d’ozone est sensible aux variations climatiques, et il est possible de voir des évolutions

fortes pour cette raison, non prise en compte actuellement dans cette dimension.

» Formation d’ozone photochimique : Comme ’acidification, ’impact est indirect et

surtout lié au transport. Cet impact est sans objet pour les bétons mis en ceuvre.

> Atteinte a la biodiversité : Sans objet pour les bétons qui n’ont pas d’impact sur la

biodiversite, car ils ne modifient pas le milieu ambiant. [1]

» Contribution a la qualité sanitaire des espaces intérieurs: Le béton n’a pas
d’impact sur ’air. Il faut par contre se rappeler que les produits organiques (tels que

colles et peintures) peuvent avoir un impact non négligeable.

» Contribution a la qualité sanitaire de I’eau : Les tests de lixiviation montrent que
I’eau potable est souvent en contact avec du béton, sans impact sanitaire. Dans certains
cas c’est, a l'inverse, le passage de l’eau qui peut entrainer une précipitation

(marginale mais non nulle) de métaux lourds dans la porosité du béton par effet de pH.

» Confort hygrométrique : Les dimensions de confort restent des facteurs qualitatifs.
Le béton est un excellent isolant hydrique, souvent utilisé pour cette fonction en
fondation. [1]

» Confort acoustique : Le béton est utilisé en murs acoustiques le long des autoroutes,
car il absorbe les aigus. 1l faut, la encore, prendre en considération la conception et, en
particulier, la surface pour éviter des phénomenes d’écho. En construction, il faut
éviter les murs d’un seul tenant pour éviter la transmission de certains sons. Ces

rupteurs acoustiques sont classiquement utilisés.
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» Confort visuel : Le béton est une surface trop connue! Mais les évolutions des

qualités de parement sont la preuve d’un confort visuel retrouvé. [1]

Figure .1.3 : Chambre des métiers de Loire-Atlantique, Sainte-Luce. [1]

» Confort olfactif : Le béton n’a pas d’odeur une fois durci. La simple lecture de ces
modes d’évaluation de la premiere dimension du développement durable permet de
situer les questions de durabilité des bétons dans ce contexte d’analyse de cycle de vie.
Le défaut principal du béton est I'utilisation des ressources énergétiques et non
énergétiques non renouvelables. Sa principale qualité est la durabilité, qui donne un
cycle de vie trés long et limite donc I’impact de cette utilisation. [1]

I1 faut relativiser I’impact direct du béton par la fonction qu’il remplit, et les
¢conomies d’impacts ultérieurs qu’il génére. Une construction qui nécessiterait un
entretien régulier et important peut, en effet, totalement renverser 1’analyse de cycle de
vie de D’ensemble. Les évaluations faites par calcul montrent que la phase de
construction ne représente qu’environ 10 % de I’impact environnemental d’un
batiment ou d’un kilométre de route. Ces proportions donnent une idée de I’impact de

la qualité d’usage des batiments et de ’impact de la durabilité des ouvrages. [1]
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Il faut rappeler qu’en France le chauffage des batiments avec des combustibles
fossiles représentent 18,4 % des émissions totales, soit pratiquement autant que
I’agriculture (19,3 %) et I’industrie (20 %). Le chauffage des batiments est en
croissance de 14 % par rapport a 1990, alors que 1’industrie est en baisse de 22 % par
rapport a 1990 (année de référence de 1’accord de Kyoto de réduction des gaz a effet

de serre). [1]

Figure .1.4 : Le lycée Jean-Jaures pres de Montpellier. [1]

1.3 La deuxiéme dimension du développement durable :

La deuxiéme dimension du développement durable est d’améliorer 1’équité sociale.
Cette dimension est trés largement tournée vers la construction et 1’habitat. L’enjeu des
matériaux de construction est donc majeur. La construction de logements sociaux est devenue
un véritable enjeu politique, il faut, certes, construire rapidement et & moindre co(t, mais aussi
répondre aux besoins des générations futures. [1]

La comparaison des différents matériaux de construction doit se faire dans le cadre de
I’analyse de cycles de vie. Le béton est évidemment au coeur de ces questions dans la mesure
ou il représente 90 % du marché de la construction. Si la problématique peut étre posée en

termes simples, elle reste difficile a aborder dans sa totalité.
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Le ratio entre I’investissement nécessaire et le cout ultérieur de fonctionnement de

I’ouvrage fait partie des équations difficiles a résoudre. [1]

La durée prévue de I’ouvrage peut aussi étre un paramétre clef de I’investissement : le
tunnel sous la Manche, le pont Rion-Antirion en Grece, le viaduc de Millau sont des ouvrages
a durée de vie prévue de 120 ans. Le musée des Arts premiers de Paris a été congu pour une

durée de vie de 20 ans. Une maison est, en général, prévue pour durer 50 ans. [1]

Les facteurs sociaux ont évidemment une influence notable: les « barres » de HLM des
annees soixante sont aujourd’hui détruites, car ne correspondant plus aux nouvelles données
sociétales, et sont remplacées par des ensembles immobiliers plus adaptés aux temps
modernes. [1]

Trop lentement d’ailleurs, car il manque en France en général, et, plus
particulierement, a Paris plusieurs centaines de milliers de logements sociaux. L’équité
sociale n’est pas encore atteinte. Le béton permet d’y contribuer, restant de loin le matériau le
plus économique et le plus utilisé au monde pour la construction. [1]

Ne parler que de logements dans cette dimension sociale serait réducteur, car
I’aménagement urbain, tant apprécié¢ aujourd’hui, avec les zones piétonnes et les transports
collectifs, n’a jamais été plus consommateur de béton. Coloré, texturé, matricé, la diversité
d’aspect des bétons est si grande que peu de personnes parviennent a identifier ce matériau

caméléon qui se fond harmonieusement dans le paysage urbain. [1]

Figure .1.5 : Logements sociaux a Fontenay-aux-Roses « Toit et Joie ». [1]
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1.4 La troisieme dimension du développement durable :

La troisieme dimension, [’efficacité économique, est probablement celle qui
s’approche le plus directement de la notion de durabilité. Le béton est un matériau durable en
ce sens qu’il ne nécessite, dans la majorité des cas, ni protection, ni entretien spécifique. La
grande majorité des structures de génie civil sont en béton brut et ne font I’objet que de

surveillance visuelle réguliere. [1]

Les ouvrages a problemes sont pratiquement toujours des ouvrages présentant un
défaut de conception ou de réalisation. La plupart du temps, I’optimisation économique est
d’éviter les protections, consommatrices de temps et de ressources, en acceptant le risque de
problemes spécifiques de durabilité. Le béton pourrait étre peint, enduit, traité, avec des

armatures inoxydables pour réduire totalement le risque de dégradation. [1]

Ce calcul est rarement économiquement intéressant, le plus souvent réservé a des cas

trés particuliers comme les ponts de grande portée ou le stockage des déchets nucléaires. [1]

Figure .1.6 : Pont TGV Perpignan-Figueras. [1]
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Conclusion :

En conclusion, on constate a 1’'usage que les concepts du développement durable se
construisent dans une complexité évidente, contraire aux tentatives permanentes de
simplification des problemes. Les analyses de cycles de vie ne sont pas encore « mares », car
les données d’entrée restent entachées d’une incertitude forte. La liste des dimensions a
prendre en compte dans ces analyses pour réduire I’empreinte écologique des activités
humaines est aujourd’hui certainement loin d’étre exhaustive. Pour autant, 1’appréciation
qualitative du béton dans les dimensions aujourd’hui référencées montre que ce matériau n’a
pas a étre cloué au pilori de 1I’écologiquement correct. Et, dans tous les cas, sa durabilité est le

facteur fondamental pour réduire son impact. [1]
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Chapitre |1 : Durabilité des bétons

I1 Durabilité des bétons :

1.1 Introduction :

Aujourd'hui, la durabilité des structures en béton est un des facteurs importants dans
les domaines du génie civil et du genie industriel. C'est une préoccupation de plus en plus
mise en avant par les gestionnaires d'ouvrages. Ces derniers exigent des durées de vie de plus
en plus longues avec un minimum d'entretien. Par exemple les réseaux d'assainissement ou le

patrimoine bati doivent avoir une longue durée dans le temps.

Or la durabilité des ouvrages en béton est étroitement liée a celle du béton lui-méme.
Ce dernier est un matériau hétérogene et poreux en équilibre chimique réagissant avec son

environnement (gel - dégel, pluie...).

L'étude de sa durabilité fait intervenir des couplages entre plusieurs disciplines :
chimie, physique et mécanique, ceci a diverses échelles de la nanostructure a la
macrostructure. Les études expérimentales des phénomenes liés a la durabilité nécessitent

souvent un temps trés long et les résultats sont parfois difficiles a exploiter.

Le PH de la matrice cimentaire est trés Alcalin, il est voisin de 13, tout autre milieu
dont le PH est inférieur a cette valeur peut étre considéré comme un milieu agressif.
Cependant le comportement du béton placé dans un environnement chimiquement agressif
dépend de facteurs complexes et multiples liés d'une part a I'environnement (nature,
concentration et renouvellement ou non des éléments agressifs) et d'autre part au matériau lui-

méme (nature et dosage des constituants, conditions de fabrication et de cure).

Pour réaliser un béton durable il suffit dans la majorité des cas de réaliser un béton
suffisamment dosé en ciment et trés compact. Le respect d'exigences supplémentaires
notamment le choix du ciment est nécessaire pour maitriser des situations plus séveres, telle
gu'une conservation en milieu chimique agressif (eau séléniteuse, nitrate d’ammonium etc....)

éventuellement couplée a une température de climat chaud.

Dans cette étude les paramétres de quantification de la durabilité des ciments sont:

> larésistance en compression simple.

> la résistance en traction par flexion. [2]
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11.2 Généralité sur les de béton :

11.2.1 Définition du béton :

Le béton est un matériau composite. Il est constitué de plusieurs matériaux difféerents
qui deviennent homogeénes entre eux, soit a la mise en ceuvre (béton frais), soit apres
durcissement (béton durci). Ses composants sont déterminés dans des proportions étudiées a
fin d’obtenir des propriétés souhaitées telles que la résistance mécanique, la consistance, la
durabilité, I’aspect architectural (formes, teintes, textures), la résistance au feu, 1’isolation
thermique et phonique, et ceci en utilisant des méthodes spécialisées dites « méthodes de
formulation du béton ».

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé au monde pour les réalisations
des ouvrages de génie civil .1l est caractérisé essentiellement par une bonne résistance a la
compression. Ses inconvénients résident dans sa mauvaise résistance a la traction ainsi que sa

masse volumique relativement élevée.

11.2.2 Les Constituants Du Béton :
11.2.2.1 Le ciment:
11.2.2.1.1 Définition :

C’est un liant minéral obtenu par décarbonatation d’un calcaire et décomposition
d’une argile a une température avoisinant, les 1450 °C .Broyés sous forme d’une poudre fine
souvent D’une couleur grise, en contact avec I’eau forment des minéraux hydratés tres stables.

Les travaux effectués ont montré que les principaux composés du ciment portland sont :

% Le Silicate Tricalcique (Alite) : 3Ca0. SiO2 (CsS).

% Le Silicate Bicalcique (Belite) : 2Ca0. SiO; (C»S).

% L’Aluminate Tricalcique : 3Ca0. Al. O3 (C3A).

% L’Alumino-Ferrite Tétracalcique : 4CaOAl>03.Fe;03 (C4AF).

Et d’autres éléments tels que les sulfates, les alcalins ... etc.

Le ciment joue le rble de liant du béton hydraulique. Le ciment est composé d'un
mélange en poudre de chaux et de calcaire argileux qui durcit avec I'eau. Pour faire du béton
ou du mortier, on utilise du ciment gris ordinaire dit de Portland. Il se vend généralement en

sac de 50 kg Sa masse volumique absolue est de 3,02 g/cm?.
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Figure .11.4 : Le ciment.

11.2.2.1.2 Les constituants du ciment :

+« Fabrication du clinker :

Le composé de base des ciments est un mélange de chaux apportée par des roches
calcaires et d’alumine, de silice et d’oxyde de fer apportés par des argiles. Calcaires et argiles
sont extraits de carrieres, puis concasses, homogénéisés, portés a haute température (1450 °C)
dans un four. Le produit obtenu apres refroidissement rapide (la trempe) est le clinker
Portland.

Le clinker, auquel on ajoute quelque pourcentage de gypse est ensuite finement broyé de
maniére & obtenir une poudre dont la masse volumique absolue varie de 3,0 & 3,2 kg/dm?.

% Autres Constituants Des Ciments :
Ils modifient les propriétés du ciment grace a leurs caractéristiques chimiques ou physiques.

De part leur nature, ils permettent aussi d’abaisser le prix de revient

v’ Laitier granulé de Haut fourneau (S) :
Il est obtenu par refroidissement rapide de scories provenant de la fusion de minerai de fer

dans un haut fourneau. Le laitier a des propriétés hydrauliques.

v Pouzzolanes naturelles (Z) :
Ce sont des roches d’origine volcanique ou sédimentaires ayant une composition appropriée,

ou des argiles et schistes activés thermiquement. Les pouzzolanes n’ont pas de propriété
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hydrauliques, mais en présence de la chaux libérée par le clinker au cours des on hydratation,
elles forment des hydrates stables :

on dit qu’elles ont des propriétés pouzzolaniques.

v" Cendres volantes (V ou W) :
Elles proviennent du dépoussiérage des gaz de combustion des centrales thermiques au
charbon. On distingue : Les cendres volantes siliceuses (V) qui ont des propriétés
pouzzolaniques; Les cendres volantes calciques (W) qui ont des propriétés hydrauliques et

parfois pouzzolaniques.

v' Schistes calcinés(T):
Ce sont des schistes portés a une température de 800°C dans un four spécial. Finement

broyés, ils présentent de fortes propriétés hydrauliques et aussi pouzzolaniques.

v’ Calcaires (L):
Ils doivent étre constitués de 75% au moins de CaCOs3

v" Fumées de silice (D) :

Proviennent de I’industrie du silicium et des alliages. Elles ont des propriétés pouzzolaniques.

v Fillers(F): Ce sont des constituants secondaires et n’excédent pas 5% dans la

composition des ciments.

Ce sont des matiéres minérales naturelles ou artificielles qui agissent par leur granulométrie

sur les propriétés physiques des liants (maniabilité, pouvoir de rétention d’eau).
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11.2.2.1.3 Le processus de fabrication de ciment Portland :

Calcaire + Argile ‘

e J L
CALCAIRE  juhy g g2 um o h”"',‘iﬁﬂﬁm
D fENElsal “I
CALCAIRE 80% Sioclmgede

ARCILE 0% ™= CRU

—
ARGILE b= & 42am =

Refroidissament Cuissond
(Trenpe) el 1450 C°

Ciment

Figure .11.5 : Etapes de fabrication du ciment.

11.2.2.1.4 Propriéetés physico-chimiques du ciment :

Les ciments sont caractérisés par leur vitesse de réaction, leur chaleur d’hydratation, leur

finesse etc.... Ces caractéristiques sont définies par des essais tels que:

%

% Composition chimique.

>

» Consistance normale.

RS

e

» Temps de prise.

D)

X/

% Leur finesse de mouture (broyage).

11.2.2.1.5 Ajouts cimentaires :

Peuvent étre utilisés dans le béton en remplacement partiel du ciment portland.

Les plus connus et les plus utilisés dans le béton sont:
% Les cendres volantes générées par la combustion du charbon dans les centrales

thermiques.
% La fumée de silice émanant de certains procédés métallurgiques.
% Le laitier de haut fourneau.

%+ Pouzzolanes naturelles (Métakaolin).
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D’autres ajouts cimentaires alternatifs moins connus peuvent aussi étre utilisés:
% Des cendres de balles de riz.

«+ Du verre broyé.

On distingue deux types d’ajouts:
v/ Ajout cimentaire hydraulique: peut s’hydrater méme en absence du ciment.
Exemple le laitier, les cendres volantes de classe C etc.....
v/ Ajout cimentaire pouzzolanique: ne réagit qu’avec la présence du ciment portland.
Les normes CSA A3000 et ASTM C618, 1240 définissent les critéres d’utilisation des

ajouts.

11.2.2.2 Les granulats :

Le granulat est constitué¢ d’un ensemble de grains minéraux qui selon sa dimension
(comprise entre 0 et 125mm) se situe dans 1’une des 7 familles suivantes : filles; sablons;
sables; graves; gravillons; ballast; enrochements.

Les granulats sont obtenus en exploitant des gisements de sables et de graviers d’origine
Alluvionnaire terrestre ou marine, en concassant des roches massives (calcaires ou éruptives)
ou encore par le recyclage de produits tels que les matériaux de démolition. Leur nature, leur
forme et leurs caractéristiques varient en fonction des gisements et des techniques de
production.

Les granulats les plus usuels pour la fabrication des mortiers et des bétons sont
élaborés & partir de roches d’origine alluvionnaire (granulats roulés ou semi-concasseés) ou a
partir de roches massives (granulats concassés). La taille d’un granulat répond a des critéres
granulométriques précis. Les granulats sont classés en fonction de leur granularité
(distribution dimensionnelle des grains) déterminée par analyse granulométrique a I’aide de

tamis.

Figure .11.6 : Les granulats.

Etude bibliographique sur la durabilité des bétons dans les stations d’épurations Page 20



Chapitre |1 : Durabilité des bétons

11.2.2.2.1 Caractéristiques des granulats :

La maniabilité¢ (I’ouvrabilité¢) des bétons dépend grandement des caractéristiques des

granulats dont les principales sont:

X/
°

La granulométrie, la texture de surface des granulats et la forme des particules.

X/
°e

La résistance mécanique (compression, traction et module).

7
*

La densite relative, la masse volumique.

7

*

L’absorption, la porosité et la teneur en humidité.

X/
°

La présence de matiéres nuisibles.

X/
°

La résistance aux cycles de gel et dégel.

7
0’0

La résistance a ’abrasion et aux chocs.

11.2.2.3 Lesable:

11.2.2.3.1 Définition :

On définit les sables comme étant la fraction des granulats pierreux dont les grains ont
des dimensions comprises entre 80 um et 05 mm; il s’agit d’une définition globale, dont les
bornes varient d’une Classification a une autre. Ce sont aussi les matériaux dont le diameétre
maximal est inférieur @ 6,3mm et dont le passant a 80 microns n’excede pas 30%.

Dans le sens le plus courant, on entend par “’sable” les éléments de dimensions 0 a 5 mm, non
Compris les filles.

A cette définition se rattachent les sables de concassage; mais lorsqu’on dit sable, on
pense essentiellement aux sables naturels abondants dans de nombreux pays et dont les
réserves sont quasi inépuisables. En fait, la définition granulométrique du sable est plus
compliquée, elle varie suivant les époques et differe suivant les pays et selon la destination.

Figure .11.7 : Le sable.
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11.2.2.3.2 Classification des sables :

e Sable grossier : Plus de 20% des éléments sont supérieurs a 2mm et plus de 50% des
¢léments supérieurs a 80um sont compris entre 0,5 et Smm. Ces sables ont des
propriétés qui se rapprochent des graves.

e Sable moyen : Moins de 20% des éléments sont supérieurs a 2mm et plus de 50% des
¢léments supérieurs a80um sont compris entre 0,2 et 2mm.

e Sable fin : Plus de 75% des ¢éléments supérieurs a 80 pm, sont inférieurs a 0,5mm. Ces
sables doivent étre notablement corrigés pour acquérir des propriétés comparables a

celles des graves.

11.2.2.4 L’eau de gachage :

L’eau est un constituant du béton nécessaire a 1’hydratation du ciment, elle facilite
aussi la mise en ceuvre du béton ou du mortier. Une Classification classique permet de
distinguer trois types d’eau :

e L’eau chimiquement liée : Elle n’est plus considérée comme faisant partie de la
phase Liquide car cette eau est combinée aux hydrates, dont elle fait partie, sous forme
d’eau de cristallisation.

e L’eau adsorbée: est constituée par les couches de molécules d’eau sur la surface
solide des pores. Soumises aux champs des forces électriques superficielles des
particules de CSH et a I’action des forces de VAN DER WAALS. La structure
¢lectronique de la molécule d’eau ne varie que tres peu dans ce cas la.

e L’eau libre: cette eau échappe aux forces superficielles des particules solides. En

exces par rapport a 1’eau nécessaire a ’hydratation, elle occupe les micropores. [4]

TN

Figure .11.8 : L’eau de gachage.
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11.2.2.5 Adjuvants chimiques :

Pour améliorer certaines propriétés des bétons on a recours a des adjuvants chimiques.
Les adjuvants sont des produits organiques et inorganiques qui, quand ils sont ajoutés en
petite quantité, modifient certaines propriétés des bétons. Les plus connus sont: Entraineur
d’air, Réducteur d’eau a moyen ou a forte action, accélérateur ou retardateur de prise etc....
L'addition de ces produits dans le béton engendre des phénomeénes physico-chimiques tres
complexes.

On utilise les adjuvants surtout pour :

++ Diminuer le codt des constructions en béton.

¢+ Donner au béton certaines caractéristiques plus efficacement que par d’autres moyens.

¢+ Assurer la qualité du béton durant le malaxage, le transport, la mise en place et la cure
dans des conditions météorologiques défavorables.

++ Obéir a certaines urgences durant le bétonnage. [5]
11.2.3 Différents types de bétons :

11.2.3.1 Béton auto placant (BAP) :

Développé dans les années 80 par des chercheurs de 1’université de Tokyo au Japon.

Le béton auto placant est un béton fluide, tres déformable, homogene et stable qui se met en
place Par gravitation et sans 1’utilisation d’un moyen de vibration.

Il épouse parfaitement les formes des coffrages les plus complexes, il ne doit pas subir de

ségregation et doit présenter des qualités comparables a celles d’un béton vibré classique.

11.2.3.2 Béton de haute performance (BHP) :

Bétons aux résistances mécaniques élevées au jeune age et a 28 jours (Supérieure a 50 MPA),
et un rapport pondéral (E/C) inférieur a 0 ,40. Leur propriété essentielle est leur grande
Résistance en compression qui dépasse largement le cas des bétons ordinaires.

Ceci est obtenu grace a leur faible porosité qui est diminuée en réduisant la quantité d’eau de

Gachage par I’emploi d’adjuvants plastifiants et super plastifiants.
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11.2.3.3 Béton de fibre :

Béton dans lequel sont incorporées des fibres, ce qui permet suivant I'ouvrage de supprimer le

Treillis soudé traditionnel.

11.2.3.4 Béton a durcissement rapide :

Bétons dont le développement des résistances mécaniques est accélére, ces bétons permettent
La réalisation des travaux sur des éléments d’ouvrages demandant une remise en Service
Rapide, ainsi que le décoffrage prématuré ou la mise en précontrainte le plus rapidement en

Préfabrication.

11.2.3.5 Béton léger :

Les bétons Iégers comme ayant une masse volumique apres séchage 2100 kg/m3.Parmi ces
bétons on peut citer les bétons de granulats 1égers. Ils sont utilisés dans le domaine du confort

thermique.

11.2.3.6 Béton lourd :

C’est un béton dont la masse volumique est supérieure a 2600 kg/m3, les résistances
mécaniques du béton lourd sont comparables a celles des bétons classiques et méme plus

élevées compte tenu des faibles dosages en eau.

11.2.3.7 Béton ordinaire :

Mélange homogéne composé exclusivement des constituants de base ciment, granulat, eau,
avec un rapport (E/C) qui varie en fonction de la plasticité ainsi que de la résistance désirée.
Le béton ordinaire est caractérisé par sa résistance a la compression qui se situe entre

20 MPA < fcos < 50 MPA.

11.2.4 Caractéristiques du béton :

Lorsque le béton a durci, sa forme ne peut plus étre modifiée mais ses caracteristiques
continuent d'évoluer pendant de nombreux mois. La compacité d'un beton (ou sa faible

porosité) est un avantage déterminant pour sa durabilité.
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Une bonne résistance a la compression est la performance souvent recherchée pour le béton
durci.

11.2.4.1 Résistance a la compression :

Parmi toutes les sollicitations mécaniques, la résistance du béton en compression unie axiale a
été la plus étudiée, vraisemblablement parce qu’elle projette généralement une image globale

de la qualité d’un béton, elle est directement liée a la structure de la pate de ciment hydraté.

11.2.4.2 Résistances a la traction par flexion :

Des éprouvettes prismatiques de dimensions 7x7x28 cm sont soumises a un moment de

Flexion par application d’une charge au moyen de rouleaux supérieurs et inférieurs.

11.2.5 Propriétés des bétons :

Le béton possede deux comportements: I’état frais et 1’état durci. Parmi tous les
constituants du béton I’eau reste I’ingrédient qui peut nuire le plus méme si c’est a griace a
I’eau que le béton peut étre manipulé. Réduire son dosage permet:

% d’augmenter la résistance en compression et en flexion.
% réduire la perméabilité.
% Réduire la contraction volumique (retrait de séchage).

» Moins de risques d’attaques d’agents agressifs extérieurs.

La réduction d’eau rend par contre le béton moins plastique. Avec ’incorporation des

adjuvants chimiques, cela devient possible.

11.2.5.1 Le béton a I’état frais :

11.2.5.1.1 Définition :

Mélange de matériaux solides en suspension dans 1’eau, se trouve en état foisonné a la
sortie des appareils de malaxage et en état compacté apres sa mise en ceuvre dans son
coffrage. La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité, qui le rend apte a remplir
n’importe quel volume, & condition que sa composition ait été étudiée en conséquence et que
les moyens de mise en ceuvre soient appropriés. L’ouvrabilité caractérise 1’aptitude d’un béton

a remplir les coffrages et a enrober convenablement les armatures.
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De nombreux facteurs influent sur I’ouvrabilité: type et dosage en ciment, forme des

granulats, granulométrie, emploi d’adjuvants et, bien entendu, dosage en eau.

Il existe plusieurs facteurs qui affectent la maniabilité d’un béton:

>

YV V V V

Méthode et duree de transport.

Quantite et caractéristiques des composants (liants, granulats).

Forme, granulométrie et type de granulats.

Le volume d’air.

Le dosage en eau.

Figure .11.1 : Béton a I’état frais.

11.2.5.1.2 La valeur d’affaissement au cone d’Abrams :

La norme NF EN 206-1 définit c cing classes de consistance.

Tableau.ll.1 : Classement des bétons selon la valeur d’affaissement au cone d’ Abrams.

Affaissement (en mm) au cone

Classe | Consistance du béton 4’ Abrams
S1 Ferme 10 — 40
S2 Plastique 50-90
S3 Trés plastique 100 — 150
S4 Fluide 160 —210
S5 Tres fluide =220
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Figure .11.2 : Teste de cone d’ Abrams.

11.2.5.1.3 La masse volumique du béton frais :

On mesure la masse volumique du béton frais a 1’aide d’un récipient étanche a 1’eau et
Suffisamment rigide. Le béton est mis en place dans le récipient et vibré a 1’aide d’une
aiguille vibrante, une table vibrante ou un serrage manuel en utilisant une barre ou tige de
piquage, aprés un arasement approprié. Le récipient et son contenu doivent étre pesés afin de
déterminer la masse volumique qui sera calculée en utilisant la formule suivante :

D=(M2-M1)/V

D : est la masse volumique du béton.
M1 : est la masse du récipient (kg).
M2 : est la masse du récipient plus la masse du béton contenu dans le récipient (kg).

V : est le volume du récipient en métre cube (ms).

11.2.5.2 Le béton a I’état durci:

11.2.5.2.1 Définition :

Solide dont les propriétés de résistance mécanique et de durabilité s’acquicérent au
cours du deroulement de réactions physico-chimiques entre ses constituants, d’une durée de
quelques jours a quelques semaines.

Lorsque le béton a durci, sa forme ne peut plus étre modifiée mais ses caracteristiques

continuent d’évoluer pendant de nombreux mois, voire des années.
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% La compacité d’un béton (ou sa faible porosité) est un avantage déterminant pour sa
durabilité.

«+ Une bonne résistance a la compression est la performance souvent recherchée pour le
béton durci.

% Les phénomeénes de retrait sont une caractéristique prévisible dans 1’évolution du
béton.

« Les caractéristiques de déformations sous charge du béton sont connues et peuvent

étre mesurées.

Figure .11.3 : Béton a 1’état durci.

11.2.5.2.2 Résistance a la compression :

Parmi toutes les sollicitations mécaniques, la résistance du béton en compression uni-
axiale a été la plus étudiée, vraisemblablement parce qu’elle projette généralement une image
globale de la qualité d’un béton, puisqu’elle est directement liée a la structure de la pate de
ciment hydratée. De plus, la résistance du béton en compression est presque invariablement
I’élément clé lors de la conception des structures en béton et lors de 1’établissement des
spécifications de conformité.

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours, fcos. La résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a
I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16 cm de diamétre et de
32 cm de hauteur. Les éprouvettes sont chargées jusqu’a rupture dans une machine pour essai
de Compression, La charge maximale atteinte est enregistrée et la résistance en compression
calculée La résistance a la compression est donnée par 1’équation suivante :

fc=F/Ac
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fc : résistance en compression, exprimée en méga pascal (Newton par millimetres carrés).

F : charge maximale, exprimée en Newtons.

Ac : laire de la section de I’éprouvette sur laquelle la force de compression est appliquée,
calculée a partir de la dimension nominale de I’éprouvette.

La résistance a la compression doit étre exprimée a MPa (N/mm?) preés.

11.2.5.2.3 Résistance a la traction par flexion :

Des éprouvettes prismatiques de dimensions 7 X 7 X 28 cm sont soumises a un moment
de flexion par application d’une charge au moyen de rouleaux supérieurs et inférieurs. La
charge maximale enregistrée au cours de 1’essai est notée et la résistance a la flexion est
calculée.

Les mesures sont faites sur une presse qui répond aux normes NFP18-407(NA428),
munie d’un banc de flexion a 4 points. Pour une charge totale P, le moment de flexion

constant entre les deux points d’application de la charge est :

M=P*A)/2
La contrainte de traction correspondante sur la fibre inférieure est ftj = 6M / a®

La relation suivante permet de calculer la résistance : [3]

Fuj = 1.8 (P/ a?)

11.2.6 ROle des différents éléments constituants le béton :

e Ciment : c’est le constituant qui va réagir chimiquement avec 1’eau, devenir résistant,
et lier tous les ingrédients.

e L’eau: c’est elle qui va hydrater le ciment et rendre le mélange malléable.

e Les granulats : ils vont former une disposition plus ou moins ordonnée qui va
conférer au béton sa résistance. C’est le ciment hydraté qui va "coller" les granulats.

e Lesable: il permet de remplir les trous qui subsistent entre les gros granulats.

e Adjuvants: pour donner au béton certaines caractéristiques plus efficacement que par
d’autres moyens. et Assurer la qualité du béton durant le malaxage, le transport, la

mise en place et la cure dans des conditions météorologiques défavorables. [4]
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11.3 Principaux avantages et inconvénients de bétons :

11.3.1 Avantages du béton :

e |l est peu codteux, facile a fabriquer et nécessite peu d'entretien.

Il épouse toutes les formes qui lui sont données. Des modifications et adaptations du

projet sur le chantier sont faciles a effectuer.

e |l devient solide comme de la pierre. Correctement utilisé, il dure des millénaires. Il
résiste bien au feu et aux actions mécaniques usuelles.

e Associé a des armatures en acier, il acquiert des propriétés nouvelles qui en font un
matériau de construction aux possibilités immenses (béton armé, béton précontraint).

e |l convient aux constructions monolithiques. Les assemblages sont faciles a réaliser
dans le cas de béton coulé sur place. Dans la plupart des cas, les dimensions des
ouvrages et éléments d'ouvrage en béton sont suffisants pour ne pas poser de probléme
délicat de stabilité.

e Les ressources nécessaires pour sa fabrication existent dans de nombreux pays en

quantités presque illimitées.

e |l exige peu énergie pour sa fabrication.

11.3.2 Inconvénients du béton :

Les principaux inconvénients du béton ont pu étre éliminés grace a son association a des
armatures en acier ou a l'utilisation de la précontrainte. De toutes facons, il reste les quelques
inconvénients suivants:

e Son poids propre élevé (densité de 2,4 environ qui peut étre réduite a 1,8 dans le cas

de bétons légers de structure et & moins de 1,0 dans le cas de béton légers d'isolation).

e Sa faible isolation thermique (elle peut étre facilement améliorée en ajoutant une

couche de produit isolant ou en utilisant des bétons Iégers spéciaux).

e Le colt élevé entrainé par la destruction du béton en cas de modification d'un

ouvrage.[6]

11.4 Définition de la durabilité des bétons :

La durabilité de I’ouvrage caractérise sa capacité a conserver les fonctions d'usage

pour lesquelles il a eté concu (fonctionnement structurel, sécurité, confort des usagers) et a
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maintenir son niveau de fiabilité et son aspect esthétique dans ses conditions
d’environnement, avec des frais de maintenance et d'entretien aussi réduits que possible (sous

réserve de la mise en ceuvre d'une maintenance préventive programmeée).

La durabilité du maintien de ses fonctions doit étre assortie d'une durée, temps
minimal et raisonnable pour lequel I'ouvrage est congu qui est appelé la durée de d’utilisation
de projet. La prise en compte de cette durabilité permet de valider et justifier la rentabilité de

I’investissement.

La durabilité¢ directement liée a I’environnement immédiat ou futur des ouvrages et
partie d’ouvrage est aujourd’hui le parameétre important a considérer pour optimiser la
résistance des bétons aux influences externes : intempéries, agressivité des sols, atmospheres

chimiquement agressives.

La durabilité d'un ouvrage dépend de nombreux parametres dont la qualité de sa
conception, la qualité des matériaux et des produits utilisés, la qualité des dispositions
constructives, de la réalisation de 1'ouvrage et de la mise en ceuvre des produits ainsi que des

diverses conditions d'usage, d'exploitation et de maintenance.

Pour s’assurer de cette durabilité, pendant longtemps les bétons ont été longuement
spécifiés en considérant les performances mécaniques requises a 28 jours associées
éventuellement a un dosage minimum en ciment. Pour la construction d’une structure, seules
les exigences de résistance et de comportement en service étaient prises en compte. Un béton
performant ayant en principe un dosage correct en ciment et une bonne compacité, ces deux

prescriptions pouvaient effectivement garantir une certaine durabilité du matériau béton.

La notion de durabilité d'un ouvrage se traduit par un ensemble de spécifications
techniques basées sur des méthodes d'essais directes ou indirectes, sur I'expérience et sur des

préconisations de mise en ceuvre, de fabrication et d'entretien. [7]

IL.5S L’approche performantielle :

Cette nouvelle tendance de conception des ouvrages sur la base d’une

approche performantielle nécessite de prendre en compte, des la phase de
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conception, le comportement & long terme et de pouvoir spécifier, notamment pour les

projets importants, des critéres performantiels sdrs et objectifs en matiére de durabilite.

La phase de conception est en effet capitale : c’est a ce stade que I’on peut
agir au maximum sur le niveau de durabilité, en vue de limiter les dépenses de
maintenance et d’entretien futurs. Il est en effet toujours plus facile et moins colteux
d’optimiser la formule du béton, plutét que de mettre en ceuvre des moyens lourds et souvent

d’efficacité aléatoire lors de la construction ou lors des phases de réparation.

Les criteres performantiels doivent étre adaptés aux nouvelles exigences de durée
de vie, aux nouvelles méthodes de formulation des bétons et aux procédés de
fabrication(préfabrication, par exemple), mais aussi, au-dela de la technique, d’une maniére
générale, aux objectifs économiques, environnementaux et sociaux spécifiques a chaque
ouvrage, quelle qu’en soit I’importance. Cette méthode est typiquement utilisée dans le cas ou

la durabilité attendue de 1’ouvrage dépasse 50 ans.

Cette approche a été développée pour la prévention de la corrosion des armatures et
des dégradations générées par 1’alcali-réaction, en se placant au niveau du matériau béton, Il
offre a I’ingénieur (et au concepteur en général)une « boite a outils », c’est-a-dire une
méthodologie compléte, pour I’évaluation et la prédiction de la durabilité. Elle fournit des
réponses pratiques, applicables dés maintenant sans attendre de nouveaux progres
scientifiques. Elle est basée sur des parameétres simples, mais particulierement pertinents pour
quantifier les phénomeénes et pour utiliser des outils prédictifs.

Cette approche (en anglais PSC ou PBS pour Performance-Based Specification of
Concrete) définit des stipulations en termes de résultats et donc de performances. Il s’agit
d’une démarche prédictive, par essai ou modélisation, de la durabilité des structures en béton,
basée soit sur 1’évaluation "directe" des performances en relation avec un mécanisme

d’agression, soit sur la notion d’indicateurs "indirects" de durabilité.

Cette approche peut étre utilisée au niveau du design mais également en contrdle de
conformité. L’approche performantielle de la durabilite doit étre appliquee pour la

construction, mais également pour la gestion (ultérieure) des ouvrages.

La premiére application en Europe de I’approche performantielle a été faite en 1995
sur les bétons du pont Vasco de Gama, a Lisbonne, dans la perspective d’une durée de vie

contractuelle de 120 ans.
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11.5.1 Etapes de la démarche performantielle :

La démarche performantielle se déroule en général de la maniére suivante :

» Définition de la catégorie de I’ouvrage en déterminant son importance économique et
stratégique, en particulier en sélectionnant la durée de vie exigée.

> Définition des conditions environnementales incluant par exemple le type
d’agressivité, les variations de I’humidité,... etc.

> Définition des risques de dégradation: corrosion des armatures, alcali réaction,...

» Choix des indicateurs de durabilité et des caractéristiques du matériau en fonction des
caractéristiques de 1’ouvrage, de son environnement et des dispositions
constructives.

> Sélection des spécifications relatives aux indicateurs de durabilité en fonction de
I’importance de I’ouvrage, du type d’environnement, de la durée de vie exigée et des
dispositions constructives.

> Réalisation des essais de laboratoire sur béton suivant un mode opératoire bien
déterminés, sur des éprouvettes conservees dans des conditions précises et pendant
une durée préconisée.

» Choix d’un modele prédictif de durée de vie ou les indicateurs de durabilité paraissent

comme des données d’entrée. [8]

11.6 Indicateurs et les parameétres et les facteurs de durabilité :

11.6.1 Définition des indicateurs de durabilité :

Il s’agit de paramétres relatifs au matériau constitutif, (béton), qui apparaissent
comme fondamentaux pour I’évaluation et la prédiction de la durabilit¢ du matériau et

de lastructure vis-a-vis d’un ou de plusieurs processus de dégradation.

Ils interviennent par exemple dans les équations régissant les phénomeénes et figurent
parmi les données d’entrée des modéles de prédiction de la durée de vie. Cette

premiere condition permet d’assurer leur pertinence théorique.

Une seconde condition doit en outre étre vérifiée : ces paramétres doivent étre
facilement quantifiables a partir d’essais de laboratoire pratiqués sur éprouvettes ou sur

prélevements, selon des modes opératoires bien définis et validés.
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Les méthodes d’essai doivent de plus présenter une reproductibilité, une précision, une
simplicité et une rapidité adéquates.

Deux catégories d’indicateurs sont a distinguer, La premicre est celle des
indicateurs de durabilité généraux, qui sont valables pour différents types de
dégradation(corrosion des armatures, alcali-réaction...etc.).

La deuxieme catégorie est celle des indicateurs spécifiques relatifs a un processus

de dégradation donné, par exemple I’alcali-réaction ou le gel.

En outre, la détermination directe de certains indicateurs de durabilité généraux pourra étre
remplacée par celle d’indicateurs de substitution.

11.6.1.1 Indicateurs de durabilité généraux sélectionnés :

Les indicateurs de durabilité généraux que I’on peut sélectionner selon les critéres explicités

ci-dessus, sont les suivants :

e

» Porosité accessible a ’eau.

*,

R/
A X4

Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorure.

X4

Perméabilité aux gaz.

*,

%

» Perméabilité a 1’eau liquide.

X/

% Teneur en portlandite Ca(OH):2 (initiale, dans le cas d’un matériau carbonatable).

Ce panel d’indicateurs de durabilité généraux constitue un ensemble de parametres non
redondants. Néanmoins, la détermination de I’ensemble de ces parametres n’est pas

systématigquement nécessaire.

Dans cette liste, les parametres a déterminer effectivement dépendront des dégradations

prévisibles, de I’environnement, du cas pratique étudié...etc.

Ceci est illustré par les parameétres impliqués dans les spécifications selon le cas considéré ou

encore par ceux requis par les modéles prédictifs.

11.6.1.2 Indicateurs de durabilité spécifiques, sélection et justification :

Selon le processus de dégradation considéré, il peut s’avérer nécessaire de

compléter le panel d’indicateurs généraux par des indicateurs spécifiques a ce processus
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a titre d’exemple, pour la prévention des dégradations dues au gel, les caractéristiques du
réseau de bulles d’air (en particulier le facteur d’espacement : demi-distance entre deux
bulles voisines) semblent étre un indicateur spécifique pertinent. En effet, ces
caractéristiques peuvent se révéler au moins aussi importantes que les caractéristiques durés
eau poreux, Vis-a-vis du gel, selon le type de béton considéré et la quantité d’air

entrainé.

Dans le cas de la prévention des dégradations dues a 1’alcali-réaction, les

indicateurs spécifiques, concernent deux échelles d’observation.

11.6.1.3 Indicateurs chimiques microscopiques (relatifs aux constituants du béton) :

Quantité de silice libérée par les granulats en fonction du temps (cinétique), pour
I’évaluation de la réactivité des granulats et la concentration en alcalins équivalents(Na20éq)
actifs de la solution interstitielle (ou [Na2Oéq] = [Na.O] + 0,658 [K2Q]). Le rdle primordial
des alcalins actifs, c’est-a-dire ceux dosés dans le filtrat d’une attaque sélective, dans le
développement d’une alcali-réaction a en effet été démontré. Le moyen le plus simple

d’accéder a cet indicateur est d’effectuer un bilan des alcalins.

On notera que le recours a cet indicateur n’est nécessaire que dans le cas de granulats peu

réactifs.

11.6.1.4 Indicateur global et macroscopique (relatif au béton durci) :

Déformations de gonflement d’éprouvettes en béton (« essai de performance » d’une
formule de béton vis-a-vis de I’alcali réaction, faisant I’objet de la norme NF P 18-454. Cet

indicateur est requis seulement dans certains cas

11.6.1.5 Indicateurs de substitution, fonctions et sélection :

La nouvelle approche de la durabilité ayant pour vocation de rester trés souple et
modulable afin de s’adapter aux besoins de chaque utilisateur, il peut-étre envisagé de
remplacer la détermination directe de certains des indicateurs de durabilité généraux parcelle
d’indicateurs de substitution. Ce pourra notamment étre le cas pour des parametres plus
faciles a déterminer ou tout au moins accessibles par des méthodes d’essai pratiquées plus

couramment dans certains laboratoires, ou bien pour des parametres plus adaptes au probléme

Etude bibliographique sur la durabilité des bétons dans les stations d’épurations Page 35



Chapitre |1 : Durabilité des bétons

posé ou aux modeles mis en ceuvre, ou encore lorsque des méthodes fournissant des données

complémentaires aux indicateurs généraux sont requises.

Les indicateurs de substitution pourront soit étre utilisés directement (notamment pour
un simple classement de bétons, sous réserve qu’un systéme de classement soit disponible),
soit permettre via des méthodes indirectes d’accéder aux indicateurs de durabilité généraux

proposeés. [9]

11.6.2 Parameétres de la durabilité :

L’examen d’un probléme de durabilit¢ nécessite donc de prendre en compte
I’ensemble des parametres, généralement interactifs, qui déterminent le comportement du

béton vis-a-vis des différents agresseurs. Ces parameétres sont décrits ci-apres.

11.6.2.1 Parametres liés au matériau :

X/
°e

Nature minéralogique des granulats.

%

% Teneurs en additions minérales.

0

» Teneurs en aluminate tricalcique C3A et en silicate tricalcique C3S.

X/

% Teneur potentielle en portlandite Ca(OH)2.

11.6.2.2 Parameétres liés a ’environnement :

Les principaux parametres a prendre en compte sont les suivants :

L)

» La nature physique de 1’agent agressif.

>

K/
*

La nature chimique de 1’agent agressif.

D)

>

K/
*

Les conditions climatiques naturelles ou artificielles, générales et locales.

*

L humidité relative du milieu.
% La température qui est généralement un facteur d’accélération des réactions.
% Les cycles climatiques.

¢+ La mobilité du milieu agressif.

Etude bibliographique sur la durabilité des bétons dans les stations d’épurations Page 36



Chapitre |1 : Durabilité des bétons

11.6.2.3 Parameétres liés a la structure :

L’approche « holistique » des problémes de durabilité nécessite que soient pris en
compte les effets des contraintes mécaniques liées au fonctionnement de 1’ouvrage :
chargements, fatigue, dilatations et retraits différentiels...

Ces contraintes peuvent engendrer des fissurations qu’il convient de bien différencier de
celles qui sont produites sous I’effet d’un agent agressif. Ces fissurations sont susceptibles
d’accélérer et d’aggraver d’éventuelles attaques chimiques qui sont susceptibles elles-mémes

d’affaiblir la structure.

11.6.2.4 Parametres économiques :

Les contraintes économiques locales imposent parfois le choix de matériaux
(granulats, ciment) non optimisés vis-a-vis de la durabilité. Si I’importance de 1’ouvrage le
justifie, il peut étre envisagé de mettre en ceuvre une approche performantielle basée sur
I’équivalence de performance d’une formule donnée de béton par rapport a un béton de
référence conforme aux exigences de la norme NF EN 206-1 pour I’environnement considéré,

la démonstration de 1’équivalence devant étre faite. [10]

11.6.3 Les facteurs influant sur la durabilité des bétons :

Les principaux facteurs pouvant affecter la durabilité d'un béton sont la fissuration et
la perméabilité car ils permettent aux agents agressifs présents dans I'eau et I'atmosphere
d'attaquer la structure et notamment les armatures. La fissuration affecte sérieusement la
durabilité du béton et donc de la structure, et dans ce sens, les fissures constituent des points
de faiblesse potentielles qui affectent négativement la durabilité des constructions plus les

facteurs suivants :

X3

»  L’effet de la température.

>

» La présence d’agents agressifs dans I’air ambiant tel que les embruns marins.

L)

DS

» Les sulfates dans le sol notamment dans régions du sud du pays.

DS

» L’effet des vibrations sismiques.....etc. [9]
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1.7 Condition de la durabilité des bétons :

La durée de vie probable est généralement estimée dans les études par rapport a I’ELS de
durabilité. Pour concevoir une structure durable avec ces approches probabilistes, il est

nécessaire de définir :

*

% Un modele de conception qui prenne en compte les modéles de dégradation des
matériaux, pour décrire 1’évolution dans le temps de la résistance de la structure et de

la sollicitation appliquée par I’environnement.

X/
°e

Des états limites bien identifiés par des critéres.

X/
°e

La probabilité de défaillance maximale acceptable, associée a 1’état limite identifié

précédemment et définie par le maitre d’ouvrage.

>

R/
*

La durée de vie minimale exigée par le maitre d’ouvrage pour une probabilité¢ de

*,

défaillance donnée.

En ce qui concerne les structures en béton armé, il est possible de définir des états limites de
durabilité pour chacun des désordres liés a la corrosion des armatures (dépassivation,

fissuration, éclatement...).
Les états limites de service suivants peuvent étre considérés :

% ELS 1 : dépassivation des armatures due a une carbonatation du béton ou a une
pénétration des chlorures (frontiere entre périodes d’incubation et de propagation).

s ELS 2 : apparition des premieres fissures dues a la formation de produits de
Corrosion.

% ELS 3 : éclatement du béton en parement (si la chute de piéces en béton n’induit pas

la mise en danger de I’usager).

Habituellement, c¢’est I’ELS 1 qui est considéré comme état limite car la modélisation de la
fissuration du béton due a la corrosion est complexe a modéliser.
La durée de vie par rapport a la corrosion des aciers peut alors étre définie comme le temps

nécessaire pour que ’ELSI soit atteint :

%+ Environnement sans chlorure : temps mis pour que la profondeur de carbonatation soit

¢gale a ’enrobage.
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% En présence de chlorures : temps mis pour que la concentration en chlorures libres
[CI- libres] atteigne une concentration critique [CIl- libres] crit au niveau du premier

lit d’armatures.
Les témoins de durée de vie associés sont:

% Environnement sans chlorure : profondeur de carbonatation (i.e. zone ou pH 9) et
évolution en fonction du temps (cinétique), ou évolution du profil de teneur en CaCOs3
(ou en Ca(OH): résiduelle) en fonction du temps.

% En présence de chlorures : profondeur de pénétration des chlorures et évolution en

fonction du temps (cinétique), ou évolution du profil en fonction du temps. [11]

I1.8 La clé d’une bonne conception (durabilité) :

L'objectif vis a travers une construction durable est que chaque structure en béton
puisse conserver sa résistance et continuer de remplir sa fonction tout au long de sa durée de
vie utile. 1l en résulte que le béton doit étre en mesure de résister aux mécanismes de

détérioration auxquels il peut étre expose. On dit d'un tel béton qu'il a une bonne durabilité.

Il est utile d'ajouter que le concept de durabilité ne signifie pas une durée de vie
infinie, pas plus qu'il ne signifie que le béton doit résister a n'importe quelle agression. De
plus, on constate, ce qui n'était pas toujours le cas auparavant, que, dans bien des cas, un

entretient régulier du béton est nécessaire.

Depuis quelques décennies, la nécessité s'est faite sentir de formuler des bétons
adaptés a leur utilisation, et I'on peut formuler des bétons durables en utilisant des granulats
adéquats, en réduisant la quantité d'eau, en utilisant des adjuvants adéquats et en effectuant
une mise en place, une vibration et une cure soignées. Ceci garantira au béton un retrait faible,
une certaine compacité, et une bonne ouvrabilité. De plus, la durabilité peut étre améliorée par
une bonne conception structurale, en utilisant la technologie de la précontrainte qui
diminuerait le risque de fissuration, source de pénétration des agents extérieures, en disposant
correctement une quantité suffisante d'armatures passives, en prévoyant un enrobage suffisant
afin de protéger les armatures, et enfin en planifiant judicieusement les étapes de construction.

Ceci permet de limiter I'ouverture d'éventuelles fissures.
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La durabilité du béton est, dans bien des cas, d'une trés grande importance. Il n'en
demeure pas moins que, jusqu'a récemment, la technologie du béton a eu comme principal
objectif de parvenir a des résistances mécaniques de plus en plus élevées. On avait posé
comme hypothése "qu'un béton résistant est un béton durable”, dans de nombreuses
conditions d'exposition des structures en béton, la résistance mécanique et la durabilité

doivent ensemble étre prises en considération des I'étape de conception.

L'expression durabilité du béton est souvent utilisée pour caractériser de fagcon tres

génerale la résistance d'un béton face a lI'attaque d'un agent agressif, physique ou chimique.

Les agents agressifs qui attaquent le béton peuvent étre classés schématiquement en deux

grandes catégories :

< Les agents externes

®,

< Les agents internes.

Parmi les agents externes, on peut citer les ions chlore, le gaz carbonique, les sulfates, les
cycles de gel dégel, et les abrasifs. Parmi les agents internes, on retrouve les ions chlore
incorporés dans certains accélérateurs, les alcalis du ciment avec des granulats contenant des

silices et donc potentiellement réactifs. [12]
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté une petite généralité sur les bétons, avec les différents types et
composition des bétons, et on a cité le r6le de chaque constituant plus les principaux

avantages et inconvénients des bétons.

On a aussi déterminé est définit la notion de la durabilité des bétons avec ces indicateurs et

différents paramétres et facteurs influents sur la durabilité des ouvrages.
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Chapitre 111 : Les dégradations des bétons

I11 Les degradations des bétons :

I11.1 Introduction:

Les structures en béton sont souvent affaiblies par les dégradations qui les affectent
durant leur vie, ceci est dii a ’environnement qui n’a pas été pris en considération. La
dégradation qui affecte le béton, et surtout, ceux qui sont classées dangereuses seront la cause
de son effondrement si elles sont ignorées.

Pour ne pas arriver a ce stade on doit freiner sa progression ou la neutraliser le plus vite

possible en prenant les mesures nécessaires qui s’ imposent.

Une fois les causes ainsi que les dégradations diagnostiquées, il est nécessaire de
prévoir des travaux de réhabilitation afin de redonner a la structure ses caractéristiques
physiques et mécaniques initiales. Afin de retarder ou de limiter de nouvelles dégradations
similaires, il est possible de protéger la structure. Il existe un grand nombre de protections,
elles sont a choisir selon les différentes dégradations, mais aussi sur la durée de pérennisation
espérée. Elles vont du simple revétement s’appliqué sur le parement, aux traitements

électrochimiques.

Il est aussi possible de ne pas prévoir des travaux, mais seulement s’intéresser a
I’évolution des dégradations. C’est le cas par exemple pour des fissures, il peut étre utile de
verifier si son ouverture est continuelle dans le temps, dans ce cas il sera nécessaire de prévoir
des travaux de confortement. Ou bien si I’ouverture de la fissure dépend de 1’évolution de la
température, auquel cas il est possible de laisser 1’ouvrage en 1’état sans craindre une

dégradation de 1’ouvrage. [13]

Dans ce chapitre nous parlerons de ces dégradations comment sont détectées et leurs causes

d’y étre.
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111.2 Les différentes dégradations pouvant affecter les bétons :

Les principales causes de dégradation des bétons proviennent des attaques physiques
et chimiques supportées dans le temps par les structures placées dans un environnement plus
ou moins agressif. Les dégradations peuvent provenir de défauts initiaux dus soit a une

conception mal adaptée, soit a une mauvaise mise en ceuvre des bétons.
111.2.1 Dégradations mécaniques :

Ces desordres se manifestent fréquemment par I'apparition de fissures, éventuellement
aggravées par une déformation inacceptable de la structure. Lorsque des contraintes brusques,
comme un impact ou une explosion, provoquent une dislocation plus ou moins importante du
béton, le lien entre les dégats et leur cause est généralement évident. Avant de procéder a des
réparations, on s'assurera toutefois que d'autres mécanismes de dégradation actifs ne doivent

pas €tre traités au cours des travaux.

Des désordres résultant d'une faible surcharge permanente ou d'un tassement des
appuis sont en effet plus lents a se manifester, notamment en raison du fluage du béton. Outre
une inspection in situ, une étude de stabilité sera nécessaire afin d'évaluer I'action d'une

surcharge éventuelle. [14]

111.2.1.1 Fissure :

La fissure est un « défaut » ou une « discontinuité brutale » apparue ou apparaissant
dans un matériau sous I'effet de contraintes internes ou externes, ou la matiere est séparée sur
une certaine surface. Tant que les forces de contraintes ne sont pas libérées, elle entraine une

grande concentration de contrainte a son fond.

La fissuration peut se propager dans toute la masse d’un béton saturé, cette

dégradation se manifeste par une intense microfissuration de la pate de ciment.

La fissuration se manifeste ensuite par une intense dégradation de toutes les surfaces
exposées. La profondeur de dégradation peut atteindre plusieurs centimetres. Les gros
granulats sont facilement déchaussés. Le béton sévérement attaqué perd toute sa cohesion et

s’érode rapidement en libérant des fragments de pate et tout son squelette granulaire.
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La fissuration engendre une diminution de la résistance a la compression et une
importante chute de la résistance a la traction et du module d’¢lasticité des bétons. Elle peut
diminuer la performance du béton d’enrobage en augmentant sa perméabilité et en diminuant

sa resistance a la pénétration des agents externes potentiellement agressifs. [15]

111.2.1.2 Retrait :

Le retrait est qualifi¢ d’endogéne ou d’autodessication en 1’absence d’échange
hydrique (sans perte de masse) avec le milieu ambiant, et le retrait est dit de dessiccation ou
de séchage lorsqu’il y a déséquilibre hydrique entre D’intérieur du béton durci dont
I’hygrométrie de départ est de I’ordre de 75 a 100 % selon le rapport E/C et celle du milieu
ambiant. [15]

Quatre types de retrait peuvent étre a l'origine de I'apparition de fissures sur la surface des
parements retrait plastique, retrait de dessiccation, le retrait thermique et le retrait d'auto-

dessiccation.

a) Le retrait de plastiquées : Ce retrait est limité a la période précédant la prise du béton,

lorsque ce dernier reste suffisamment déformable pour subir des tassements.

b) Le retrait de dessiccation : Ce retrait, qui est donc consécutif 'a I'évaporation de I'eau,
peut se manifester quelques minutes aprés la mise en Ouvre du béton, et se poursuivre

quelques semaines apres. 1l est piloté par la cinétique de dessiccation.

c) Le retrait thermique : Ce type de retrait, qui ne concerne que des piéces d'épaisseur
supérieur a 60 a 80 cm, se manifeste de quelques dizaines d'heures apres la mise en ceuvre,
Jusqu'a quelques semaines, sa durée étant dépendante de la nature des éléments en béton

considérés (plus une piéce est massive, et plus la contraction thermique sera lente).

d) Le retrait d'auto-dessiccation: Ce dernier type de retrait concerne plus particulierement
les bétons a hautes performances (BHP) ou a trés hautes performances (BTHP). Il devient

négligeable pour les bétons ordinaires. [14]
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111.2.2 Dégradations Physiques :

e Abrasion:
Usure accompagnée d'une perte de matiére consécutive au frottement d'un élément par un

abrasif ou par le passage répétitif des piétons, vehicules et chariots industriels etc.

e Erosion:

Perte de matiére résultant du frottement d'un corps solide et d'un fluide contenant des

particules solides en suspension et en mouvement.

e Cavitation :
Usure d'une structure hydraulique caractérisée par une perte de masse en présence de bulbes
de vapeur qui se forment lors d'un changement brusque de direction d'un écoulement rapide

de I'eau.

e Chocs:

Le béton éclate sous I'effet de chocs produits par des engins de transport ou de levage, des
outils.

e Surcharge :

Il s'agit d'ouvrages ayant supporté des charges trop importantes qui ont entrainé des
fissurations et des éclatements du béton.

e lLefeu:

Les tres fortes élévations de température lors d'un incendie par exemple, entrainent un
éclatement du béton.

e Cycle gel/ dégel :

Aprés un nombre important de cycles gel/dégel, certains bétons peuvent se déliter en surface
et se désagréger. C'est le cas des ouvrages de montagne, des chambres froides. [16]
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e Sels dé déverglacage :

Les sels de déverglacage employés pour faire fondre la glace induisent une réaction
endothermique, c.-a-d. une réaction au cours de laquelle le milieu environnant cede une partie

de sa chaleur.

En I'occurrence, la chaleur est prélevée dans la couche superficielle du béton qui, en
raison de la chute brutale de température, subit un choc thermique et s'expose ainsi a un risque
d'écaillage. Le risque de dégradation par le gel est encore accru lorsque des précipitations
neigeuses prolongées alternent avec des épandages de sels répétés et que la couche

superficielle du béton peut se trouver saturée en eau.

La nature des sels de déneigement peut également avoir une incidence sur le

processus de dégradation observe.

Par ailleurs, les ions chlore des sels de déverglacage peuvent engendrer un risque de corrosion
pour les armatures. [14]

Figure 111.1 : Dégradation due aux sels de déverglacage.

111.2.3 Dégradations Chimiques :

111.2.3.1 Réactions Alcalis-Granulats (RAG) :

La réaction alcali-granulats est une réaction chimique a évolution lente entre certains
granulats dits« réactifs » et les alcalins normalement présents dans la solution interstitielle du
béton ou introduits par des agents extérieurs.
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Cette réaction conduit a la formation d’un gel de silicate suivie d’un gonflement du béton

qui provoque une fissuration importante et une perte de résistance considérable.

Afin qu’une réaction alcali-granulats ait lieu, les trois conditions suivantes doivent étre

réunies mais ne donnent pas forcément lieu a la réaction :

> Présence de granulats réactifs (silice mal cristallisée)
» Milieu ambiant humide

» Teneur suffisante en alcalins dans le béton (calcium, sodium). [17]

Figure 111.2 : Réactions alcalis-granulats.

«» Désordres dus a I'alcali-réaction :

La dégradation et les manifestations externes de la réaction alcali-granulat se signalent par un

ou plusieurs des symptdmes suivants:

» Une fissuration.

» Un faiengage a mailles plus ou moins larges ou en étoile ou une fissuration orientée
suivant la direction de distribution des armatures.

> Des exsudations blanches formées de calcite et parfois de gels siliceux translucides.

> Des pustules ou cratéres avec des éclatements localisés en forme de petits cones
résultant de la réaction de gros granulats superficiels qui sont visibles au fond des
cratéres d'éclatement.

> Des déformations.

> Des colorations ou décolorations. [17]
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111.2.3.2 La réaction sulfatique interne :

La réaction sulfatique interne résulte d’une remobilisation des sulfates initialement
contenus dans la matrice cimentaire qui normalement se transforment en ettringite primaire

lors de la prise du béton.

Si cette réaction ne peut avoir lieu, 1’ettringite secondaire (également dite différée) expansive
peut se former ultérieurement dans le béton durci et provoque son gonflement et sa

désorganisation.

Cette remobilisation des sulfates nécessite une élévation de température notable et
durable du béton pendant sa prise (par exemple, > 75°C pendant plus de 4 heures), la réaction
se produit donc essentiellement dans des bétons etuvés ou des piéces massives (piles de pont

de section importante par exemple).
D’autres parameétres de la réaction sulfatique interne :

» Teneur en alcalins du béton.

> Teneur en Soz et Al,O3(CsA) du ciment.

» Formulation du béton (dosage en ciment, E/C granulats).
» Humidité relative du milieu. [17]

0,

% Degradation dus a la réaction sulfatique interne :

Les désordres provoqués par I’attaque sulfatique sont dus principalement au :

» Gonflement du béton.
» Un faiengage a mailles plus ou moins larges.

> Eclatements localisés de la matrice cimentaire au droit du granulat. [17]
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Figure 111.3 : Attaques sulfatiques.

111.2.3.3 Attaque sulfatique externe :

Les sulfates source de cette attaque ont des origines naturelles mais aussi accidentelles
notamment la pollution industrielle. Les sols peuvent contenir naturellement une quantité de
sulfates (de 0.01 a 0.05%). Dans le cas des sols constitués de roches gypseuses, cette teneur

peut étre supérieure a 5%.

Les eaux souterraines séléniteuses proviennent de la dissolution de nappes de gypse.
Elles peuvent aussi provenir de la dissolution de tous les sulfates alcalins. L’eau de mer est

naturellement chargée en sulfates.

Les ions sulfatiques ne sont pas passifs vis-a-vis de la matrice cimentaire et conduisent
a la formation de certains composés chimiques expansifs tels que : L'éttringite secondaire, le

gypse secondaire et la thaumasite.

Ces composeés provoquent le gonflement du béton créant en son sein des tensions qui

engendrent des fissurations. [17]
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Origines :

-Eau de mer
-Sols contenant des SO; L
sulfates, engrais. .. Sel de

Candlot

Figure.ll1.4 : Schéma illustratif de I’attaque sulfatiques externe.

111.2.3.4 Attaque due aux acides :

Le principal milieu externe d’agression chimique pour le béton, ¢’est le milieu acide.
Lorsque les acides entrent en contact avec le béton, ils dissolvent la chaux produite par
I’hydratation du ciment, faisant alors progressivement diminuer le PH et ils annihilent ainsi la
passivation des aciers mais aussi la résistance du béton. Plus le PH est faible plus I’attaque

est importante.
Les différents types des acides :

e Les pluies acides (cas extréme des eaux usées).
e Les acides minéraux.

e Lesacides organiques. [17]
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Figure.l11.5 : Schéma illustratif des attaques des acides sur le béton.

111.2.3.5 Lixiviation :

Lixiviation est une opération qui consiste a faire passer lentement un solvant a travers
un matériau en couche épaisse afin d’en extraire un ou plusieurs constituants solubles.

C’est le terme souvent employé pour décrire le phénoméne d’extraction progressive
des ions calcium (dissolution de Ca(OH): et décalcification des C-S-H) lors de la percolation
des solutions agressives dans le béton.

La lixiviation peut étre décrite comme une dissolution progressive résultant d’une
succession d’états d’équilibre entre les hydrates et la solution : au fur et a mesure que les ions
agressifs arrivent au contact des hydrates, 1’équilibre entre ces hydrates et la solution
interstitielle est rompue mais il est aussitdt rétabli par une nouvelle dissolution des hydrates
et/ou par la précipitation d’un nouveau composé selon que la solution est sous-saturée ou

sursaturée par rapport a ce compose. [10]

Figure 111.6 : Lixiviation.
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111.2.3.6 Action de I'H2S sur les bétons :

L’hydrogéne sulfuré est un gaz extrémement inflammable, qui peut former des mélanges
explosifs avec I’air. D’autre part, le contact avec les produits oxydants peut étre une source

d’incendie et d’explosion.

La dégradation du béton dans les ouvrages d'assainissement par I'action de I'H.S est une

attaque acide a PH tres faible (généralement inférieur a 1).

L'acide sulfurique (H2So4) formé a partir de H2S réagit avec les composant calciques (entre
autre Ca(OH)>), présent dans la matiére cémenteuse en formant du gypse (sulfate de

calcium).[18]

111.2.3.6.1 Risques d’incendie :
En cas d’incendie, le dioxyde de carbone et les poudres chimiques peuvent étre utilisés
comme agent extincteur, mais seulement s’il on est certain de pouvoir stopper I’émission de

gaz. Dans le cas contraire, il est préférable d’¢loigner de la flamme tout ¢lément combustible
et de laisser brdler.

En raison de la toxicité de I’hydrogeéne sulfuré et des fumées émises, les intervenants
doivent étre équipés d’appareils de protection respiratoire isolants autonomes et de

combinaisons de protection spéciales. [18]

111.2.3.6.2 Comment se forme I’H>2S ?

Quand les conditions de septicité sont réunies, les eaux usées se retrouvent en phase dite
d’anaérobie. Dans cette phase se produit le processus de formation de sulfures dissous (S%) et
d’hydrogene sulfuré (H2S).

Les populations bactériennes actives en anaérobie sont les bactéries fermentatives et les
bactéries sulfato-réductrices. Elles utilisent les sulfates comme source d’énergie pour dégrader

la matiére organique et produire ainsi des sulfures dissous et de I’H2S. [19]
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I11.2.3.6.3 Les principaux facteurs influant sur la formation d’H2S :

Quantité de matiere en suspension dans 1’effluent (formation de dép6t et bio film).
Température de 1’effluent (développement des bactéries et de leur activité).

Concentration en oxygene et en sulfates (alimentation du travail des bactéries).

YV V V V

Vitesse d’écoulement de I’effluent (sédimentation, temps de contact avec les
bactéries).

» PH de ’effluent (transformation des sulfures en H»S).

L’H>S se forme dans les collecteurs mais dégaze essentiellement dans les postes de relevage

et de refoulement ou 1’effluent subit les plus fortes turbulences.

C’est donc a ces points précis du réseau ainsi que dans les collecteurs en aval que la

problématique de la corrosion par I’acide sulfurique sera la plus forte. [20]

111.2.3.7 Attaques due au H2Sos :

Le H2Sos qui se trouve dans les milieux industriels sous forme gazeuse et liquide
présente un effet néfaste sur le béton, acier et méme la santé des ouvriers.
Sachant que le béton est de PH basic cette propriété joue un role trés important dans la
durabilité du béton, mais la présence des produits chimiques tel que H.Sos a proximité des

constructions pose un probléme réel.

L’attaque de 1’acide sulfurique sur le béton armé se traduit par une perte de masse
(détérioration) et la résistance a la compression diminue d’une maniére tragique tous ca est le

résultat des réactions chimiques entre 1’acide et les constituants du ciment a savoir.

D’une part la formation du gypse secondaire suite a la lixiviation (dissolution) de la
portlandite (Ca (OHy)) et silicates de calcium hydratés C-S-H selon la notation cimentiere
C=Ca0, S= SiO,, H=H-0 et le carbonate de calcium (Ca CO3) des ajouts selon :

H,SO, + C&(OH) >+ H,0O — (CaS0q,, 2H,0+ H,0O
H,SO4+ C-S-H + 2H,0 — CaS0y, 2H20+ Si(OH) 4
H,SO4+ CaCOs+ H,O — CaS0y, 2H,0+ CO,
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D’autre part la formation de I’ettringite secondaire produit des réactions entre 1’aluminate de
calcium C3A (3CaO, Al,03), le monosulfoaluminate tétracalcique (C3A, Ca SO4, 12H50) et

I’hydrate d’alumine (C3A, 6H20) et le gypse respectivement selon:

C3A + 3CaS0g4, 2H20O + 26 HoO — C3A, 3CaS0g4, 32H20
C3A, CaS0y4, 12H,0+2CaS0g4, 2H20+16H2O0 —  CsA, 3CaS04, 32H20

C3A, 6H20 + 3CaS0g4, 2H20 + 20 H,0 — C3A, 3CaS0g4, 32H20

Les solides ainsi formés possédent deux volumes beaucoup plus grands que ceux des corps
qui leur ont donnée naissance; il en résulte donc une expansion qui conduira a la détérioration
donc T’attaque du béton par le H.Sos peut engendrer une lixiviation du béton et une
dépassivation des armatures en réduisant le PH de la solution interstitielle. [17]

Figure 111.7 : Evolutions de dégradation des éprouvettes en mortier de ciment dans des
milieux acides a différentes concentration.

111.2.3.8 La carbonatation :

La carbonatation est un phénomeéne chimique lié a I'émission de gaz carbonique dans
I’atmospheére. C’est une pathologie de béton qui avec le temps atteint des couches de plus en
plus importantes. Elle dégrade les Elle dégrade les bétons armés et elle est notamment
responsable de la mise a nu de leurs armatures en acier.
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Le dioxyde de carbone CO> pénétre sous forme gazeuse dans le béton. Il provoque une
réaction dite de carbonatation avec 1’eau interstitielle. Le front de carbonatation avance
progressivement a partir du parement. Il transforme 1’hydroxyde de calcium Ca(OH)2 « chaux
hydratée », qui est une base, et qui confere a I’eau qui se trouve dans les pores du béton un pH
élevé (entre 12,5 et 13), en carbonate (CaCO3).

Ce front de carbonatation abaisse le PH de la solution interstitielle depuis 13 jusqu’a
environ9. Ceci dégrade la passivation des armatures.

La chaux libre (CaO) et les alcalis du ciment (Na2O et K>O) contribuent également a rendre

I’eau des pores basique.

Ca(OH)z +C0O, & (CaCO3+H,0O

La carbonatation entraine des problemes de durabilité puis de résistance sur les
structures en béton armé. Les barres d'acier censées garantir cette resistance gonflent sous

I'effet de la corrosion et font éclater le béton d'enrobage les aciers sont alors mis a nu. [21]

Béton l l l
corbonotd '

Front de

carbonatation
o LN
Béton non J#H : Y
% (' C'dnl
carbonate - by './41' 'hvn

Ammtum

Figure 111.8 : Phénomene de la carbonatation.

111.2.3.8 .1 Les principaux facteurs influant la carbonatation :

La composition du béton.
Le dosage en eau et en ciment rapport E/C.

Le milieu et la nature de 1’ouvrage.

YV V V V

Le rapport surface/volume.
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Suivant la quantit¢ de chaux renfermée dans le ciment, I’humidité du materiau et de
I’ambiance enfin et aussi de 1’exposition le phénomeéne évoluera différemment.
Dés la formation superficielle des premiéres couches carbonatées, le phénomeéne se ralentit ou

s’annule. [17]

111.2.3.8 .2 Vitesse de carbonatation :

Aprés un temps assez court d’un a trois mois, la vitesse de carbonatation devient a peu
pres inversement proportionnelle a la profondeur déja carbonatée car la couche superficielle
de carbonate formée freine la diffusion du gaz carbonique.

Exemple :
Pour fixer les idées, a propos d’un béton moyen, conservé en atmosphere ordinaire a environ

65 % d’humidité relative, on peut donner les valeurs suivantes :
» 5 mm de carbonatation apres 1 an.
> 10 mm de carbonatation apres 4 ans.
» 25 mm de carbonatation aprés 25 ans (et peut aller jusqu’alO cm. [17]

111.2.3.9 Attaques des aciers par les Chlorures :

Les chlorures pénétrent généralement par diffusion due au fait que la teneur en
chlorure est plus fortes dans le milieu environnant que dans le béton (gradient de

concentration).

Les chlorures venant de I’extérieur reste en majorit¢ a 1’état dissous dans la solution
interstitielle du béton. Mais ils peuvent aussi réagir avec certain constituants du matériau

(réaction chimique ou adsorption).

Les chlorures, tout comme les carbonates, peuvent au-dela d’une certaine concentration (C

critique) au niveau de I’acier étre responsable de I’amorgage de la corrosion.

L'ion chlorure, peut aussi réagir avec le matériau en profondeur. Les sels de chlorure présents
naturellement dans l'eau de mer, notamment les chlorures de magnésium MgCl; et les

chlorures de calcium CaCl, sont agressifs vis-a-vis du béton.
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Le chlorure de magnésium MgCl» réagit avec la portlandite Ca(OH)2 et provoque la
dissolution (ou lixiviation) du liant. Le chlorure de calcium CaCl, réagit avec 1’aluminate
tricalcique C3A (provenant du clinker) et conduit a la formation d’un chloro-aluminate de
chaux puis d’ettringite, voire méme de thaumasite (en présence de silice dissoute et de
carbonates), qui sont des gels expansifs pouvant généerer des gonflements, des fissurations et

des éclatements du béton. [17]

En général:

> Les chlorures agissent par rupture du film passif des aciers qui perd son caractere
protecteur.

> Les chlorures sont rarement distribués de maniére homogéne a la surface de 1’acier et
le film passif est lui-méme variable selon 1’endroit.

> Les chlorures en trainent une corrosion qui est localisée (piqures).

(& b

Oxygene

Eau Fissure. pore large. ..

Figure.l11.9 : Schéma illustratif de dégradation des armatures due aux chlorures.

111.2.3.10 La corrosion :

La corrosion des armatures du béton armé est une pathologie fréguemment rencontrée
en génie civil. Les facteurs qui sont a 1’origine de cette pathologie sont schématisés sur la

figure suivante :
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Figure 111.10 : Réunion des facteurs de la corrosion.

L’acier enrobé dans le béton peut sous certaines conditions, se dépassiver et engendrer des
désordres notables pour le comportement en service de la structure par la diminution de sa

capacité portante.

Figure.l11.11 : Schéma de principe de la corrosion des armatures.

Les causes d’une telle fragilisation peuvent étre par exemple la perte de ductilité de 1’acier ou

bien encore la perte d’adhérence acier-béton. [17]

Etude bibliographique sur la durabilité des bétons dans les stations d’épurations Page 58



Chapitre 111 : Les dégradations des bétons

Atmosphere

FC:()_{. H (J:

Béton d’enrobage

FC(QHJ'&
\Fe"_," < " l-'ilmfassif
[ . ___ = - l

Yo > .
' = ' Armature en acier
: :
1 ]

Anode (-) Cathode (+)

Figure 111.12 : Processus électrochimique de la corrosion des armatures.

111.2.3.10.1 Formes de la corrosion :

La dissolution (anodique) d'un métal se produit en des zones trés variables et la localisation de

celles-ci détermine I'aspect de la corrosion.
Il en résulte que I'aspect d'un métal corrodé est de différents types :

» Corrosion généralisée : la corrosion a un aspect a peu pres uniforme; ce type a lieu si
la zone de réaction cathodique est loin de celle de dissolution, ou si les zones
cathodiques et anodiques sont trés petites et a peu pres régulierement alternées.

> Corrosion localisée : ce type de corrosion a lieu si les zones anodiques sont petites et
se trouvent a des endroits fixes, il apparait alors de petites cuvettes ou pigdres de
corrosion. Dans le cas ou le matériau métallique a des constituants trés différents, il
peut apparaitre une dissolution sélective mais ceci ne concerne pas les aciers placés
dans le béton.

» Corrosion sous contrainte : celle-ci est induite par I'action simultanée de la corrosion
et d'une sollicitation mécanique. Si cette sollicitation est maintenue dans le temps, il
s'agit de corrosion sous contrainte. Dans ce cas, une fissure peut se former se
développer au cours du temps et éventuellement provoquer la rupture du metal tendu.
Si la sollicitation oscille, alors il s'agit de corrosion par fatigue. Dans ce cas mussif,
des fissures prouvent apparaitre el se développer jusqu'a provoquer la rupture de

I'¢elément sollicité mécaniquement. [14]
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111.2.3.10.2 Facteurs influencant la corrosion des armatures :

La corrosion dépend de plusieurs facteurs dont certains sont liés au milieu environnant et
d'autres aux caractéristiques du béton. Une description des différents facteurs contribuant a la

corrosion.
On présente ci- dessous les facteurs prépondérants :

Humidité relative.
Enrobage.
Température.
Teneur en chlorure.
Oxygéne.

Agents agressifs autres que les chlorures.

YV V. V V V V V

Réactions de corrosion des aciers dans le béton. [22]

111.2.3.10.3 Les causes de la corrosion :

e La présence d’oxygéne « non évacué » favorise la formation d’oxydes qui
corrodent les parois métalliques des conduites, échangeurs, robinetterie ...

e De I’oxygene peut étre libéré « depuis » les gaz dissous (air) dans 1’eau suite a des
changements de température et de pression.

e Vitesse d’eau trop faible.

e Installations « non conformes aux regles de Iart ».

e Mélange de matériaux.

e Surdimensionnement des canalisations.

e Pas de mise a la terre des canalisations.

e Utilisation d’inhibiteurs de corrosion pas toujours appropriés.

e Pas d’inhibiteur de corrosion derriére un adoucisseur. [22]

111.2.3.10.4 Les conséquences de la corrosion :

Une corrosion anormale d’un systéme de chauffage cause des désordres qui vont:

e Réduire la durée de vie de votre installation.

e Amplification des risques de fuite.
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e Nuire a votre confort.
e Augmenter la facture énergétique.
e Causer des déetéeriorations anormales et prématureées.

e Créer d’importants surcolts de charge d’entretien. [22]

111.2.3.10.5 Protection contre la corrosion :

Les moyens de lutte contre la corrosion comprennent :

» L’isolation physique par des revétements, métallique (voir acier galvanis¢) mais le
plus souvent organique (peintures, ébonitage...), voire minéral (fonte revétue de
mortier de ciment)...

» Le maintien des caractéristiques chimiques de I’eau dans un état réduisant au
maximum les vitesses de corrosion.

» L’ajout d’inhibiteurs de corrosion dans 1’eau.

» L’application de potentiels électrochimiques soit & partir d’un matériau sacrificiel, soit

a partir de sources extérieures (protection cathodique). [23]

I11.2.4 Causes de dégradation dues a I’4ge du béton :

Le phénomene du fluage se produit & moyen et a long terme, ce dernier concerne les
ouvrages en béton armé. La déformation d’un élément en béton soumis a un chargement de
longue durée est la somme de la déformation dite instantanée et de la déformation différée due

au fluage.

Déformation instantanée: c’est la déformation qui se produit sous 1’effet d’un chargement

de courte durée (jusqu’a quelques jours).

Déformation différée: le chargement étant maintenu constant la déformation croit lentement,
a vitesse decroissante jusqu’a atteindre, apres plusieurs années sa valeur maximale qui est en

ordre de grandeur, le double de celle de la déformation instantanée.

Le fluage du béton est ce processus continu de déformation d’un élément sur lequel
s’exerce une charge constante ou variable. Il est en fonction notamment des caractéristiques
du béton, de son age lors du chargement, de I’épaisseur de 1’élément, de ’hygrométrie de

I’environnement et du temps.

Etude bibliographique sur la durabilité des bétons dans les stations d’épurations Page 61



Chapitre 111 : Les dégradations des bétons

Le fluage est un phénoméne complexe, constaté mais encore mal compris. Il serait lié
a des effets de migration d’eau dans les pores et les capillaires de la matrice ainsi qu’a un

processus de réaménagement de la structure des cristaux hydratés du liant.

C’est Eugene Freyssinet qui, le premier, dés 1912, & mis en évidence ce phénomene et en a
mesuré les conséquences sur le comportement des structures en béton armé et en béton
précontraint (réduction de la résistance sous charges soutenues, pertes de précontrainte,

redistribution de moments). [17]
111.2.5 D’autres causes de dégradation :

Certaines causes essentiellement dues a une mauvaise mise en ceuvre peuvent également

participer a la dégradation des bétons.

> Mauvais positionnement des armatures: les armatures (généralement en acier) placées
trop pres du parement béton lors du coulage provoquent a terme des fissurations de
surface.

» Mauvaise qualité des bétons employés un béton trop faiblement dosé en ciment, mal
vibré, présentera un aspect défectueux: nids d'abeilles, faiencage, fissures
superficielles, trous laissant les armatures apparentes.

> Vibration trop importante: une vibration trop longue peut entrainer une ségrégation du
béton et par conséquent une mauvaise répartition des constituants.

> Absence de cure du béton: la cure du béton est indispensable par temps chaud vente.

Sans protection de surface, le béton se faience en surface. [17]

111.3 Les procédés de réparation :

111.3.1 Méthodologies de réparation :

Les travaux de réparation doivent étre précédés par une préparation comprenant :
> La purge des bétons dégrades.
» Le traitement des armatures corrodées, leur remplacement éventuel ou 1’ajout
d’armatures supplémentaires.
» Le nettoyage des surfaces.
Trois modes de réparation peuvent étre envisageés :

» Larestauration du béton par ragréage (petites surfaces).
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> Larestauration du béton par bétonnage / béton projeté.

» Le renforcement structural par ajout de béton et/ou d’armatures.

111.3.2 Le traitement des fissures :

On envisagera quatre modes de réparation en fonction de 1’évolution des fissures :
> Le ragréage classique.
» L’injection de la fissure au moyen d’un produit souple.
» Le pontage de la fissure.
» Latransformation de la fissure en joint de dilatation.

111.3.3 Modes de protection des armatures :

Quatre possibilités peuvent étre envisageées :

» Lapurge des bétons dégradés et leur remplacement avec éventuellement un traitement
de protection des armatures (passivation) n’est praticable que si on peut éliminer en
totalité les polluants du béton.

» Lamise en ceuvre d’une protection cathodique.

» La déchlorurassions des bétons, suivis de leur réalcalinisation. On extrait les chlorures
par électrolyse avant d’apporter des ions OH".

» La mise en ceuvre d’inhibiteurs de corrosion a la surface du béton qui vont diffuser en

profondeur et passiver les armatures. [24]

111.3.4 Bonnes pratiques et conseils de prévention :

Comment réduire les risques ?

> Bien choisir la formulation :

En dehors des performances mécaniques a atteindre le béton d’un ouvrage doit résister
aux attaques de 1’environnement.

Des classes d’environnement sont définies dans la norme NF EN 206/CN. La classe
d’environnement doit étre définie par le maitre d’ouvrage ou par son maitre d’ceuvre.

Les conséquences sur la formulation qui découlent de cet environnement sont aussi
prescrites par la NF EN 206/CN. Elles portent par exemple sur le type de ciment, la quantité

minimale de ciment ou la quantité d’eau relativement a la quantité de liant.
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D’autres recommandations portent sur la prévention de 1’alcali réaction (RAG) ou sur la
réaction sulfatique interne (RSI).

Si les conditions de la norme ne peuvent pas étre réunies (par exemple dans un contexte
hors métropole pour le type de ciment), des essais en laboratoire peuvent qualifier une

formulation vis-a-vis d’une attaque spécifique.

» Soigner la mise en ceuvre :

Tous les efforts faits dans la mise au point d’une formulation pour répondre a de nombreux

critéres de performances peuvent étre ruinés par une mise en ceuvre défaillante :

Ajouts d’eau en toupie juste avant coulage.
Moyens de mise en ceuvre inadaptés.
Mauvaise vibration.

Des coffrages non étanches a la laitance.
Ferraillage mal calé.

Mauvaise disposition des aciers.

SR N N N N N

Mauvaise protection du béton (contre I’excés de chaleur ou de froid).

Il est, en outre, indispensable de respecter :

v les ferraillages en général.
v les sections de barres requises.

v les enrobages des barres vis-a-vis de la peau du béton.
Le respect de ces conditions contribue grandement a la durabilité.
Ce qu’il faut retenir :

v Bien choisir la formulation.
v" Soigner la mise en ceuvre.
v Lire la documentation existante.

v Ne pas oublier la cure. [25]
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a lait la connaissance aux différents types de dégradations du
béton qui est, dans la majorité des cas, la cause essentielle dans I'effondrement des structures.

On a montré que la structure en béton n’est pas seulement menacée par les charges qui
lui sont appliquées, mais aussi par I’environnement dans lequel elle est construite. Pour que

cet environnement ne nuise pas a la structure on doit prendre soin du béton et I’entretenir.

Comme on a vu les causes et les types (dangereuses et la moins dangereuses) de ces

dégradations et les procédes de réparations.

Afin de rendre les réparations pérennes, il est nécessaire de mettre en ceuvre des
travaux de réparation et de protection adaptée, mais aussi de travailler sur l'origine du

probléme afin d'éviter I'apparition rapide de nouvelles dégradations semblables.
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IV Les stations d’épurations :

IV.1 Introduction :

L'eau est essentielle a la vie et au bien-étre. C'est pourquoi elle a besoin d'étre
protégée, traitée et économisée. Ainsi apres 1’avoir employé presque exclusivement pour ses
besoins ménagers, I’homme en développant son savoir a étendu les champs d’utilisation de
I’eau a travers I’industrie et I’agriculture jusqu’a la hisser en téte des ressources stratégiques
des nations.

Dans le monde La qualité des eaux a connu ces derniéres années une grandes
détérioration a cause des rejets industriels non contrélés, des rejets urbaine, trafic routier,
l'utilisation intensive des engrais chimiques dans I'agriculture ainsi que I'exploitation
désordonnée des ressources en eau. Ces derniéres produisent une modification chimique de

I'eau et la rendent impropre aux usages souhaités.

Pour parer a cette situation, I’homme a congu des stations pour I’épuration des eaux
usées et a developpé une technologie conséquente dans le domaine de la protection des mi
lieux récepteurs. Ces stations sont actuellement tres répandues a travers le monde, et leur
réalisation est devenue systématique et obligatoire pour les grands centres urbains et les
industries grandes consommatrices d’eau. Ces pendant, la conception et les réalisations d’une

station d’épuration coltent cher, et cela est encore plus vrai pour les pays du tiers monde.

Les eaux usées sont épurées directement dans la station d’épuration avec une série de
traitement primaires permettant d’éliminer les déchets, les sables, les graisses et les maticres

en suspension, puis un traitement biologique pour écarter le reste de la pollution.

Le traitement des eaux usées a pour objectif de les dépolluer pour qu’elles n’alterent
pas la qualité du milieu naturel dans lequel elles seront ensuite rejetées. 1l constitue une phase

fondamentale dans le cycle vertueux de 1’eau. 1l répond & deux préoccupations essentielles :

e préserver le patrimoine naturel et la qualité de vie en jouant un rble de protection
sanitaire des populations et en contribuant au maintien de la qualité de
I’environnement et des activités liées a I’eau.

. préserver les ressources en eau.
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Le traitement des eaux usées est donc un enjeu de santé publique et de protection de

I’environnement encadré par une réglementation européenne de plus en plus exigeante.

Il est donc impératif que ces rejets n’engendrent pas de nuisances et ne soient pas polluants,

d’ou la nécessité d’un traitement efficace et sir en stations d’épuration. [26]

1V.2 Généralité sur les eaux useées :

Les eaux usées il semble important d’avoir une idée sur sa définition, son origine et
ses caractéristiques, ainsi que les différentes méthodes utilisées pour son épuration. Les eaux
résiduaires urbaines (ERU), ou eaux usées, sont des eaux chargéees de polluants, solubles ou
non, provenant essenticllement de 1’activité humaine. Une eau usée est généralement un
mélange de matiéres polluantes répondant a ces catégories, dispersées ou dissoutes dans I’cau

qui a servi aux besoins domestiques ou industriels.

Une eau est considérée comme « eau usée » lorsque son état, sa composition sont
modifiés par les actions anthropiques dans une mesure telle qu'elle se préte moins facilement
a toutes ou certaines des utilisations auxquelles elle peut servir a I'état naturel. Aujourd'hui on

parle de plus en plus des notions d'eaux claires.

Donc sous la terminologie d’eau résiduaire, on groupe des eaux d’origines tres
diverses qui ont perdu leurs puretés : c'est-a-dire leurs propriétés naturelles par 1’effet des
polluants aprés avoir été utilisées dans des activités humaines (domestiques, industrielles ou

agricoles). [27]

IV.2.1 Origine des eaux usées :

Les eaux usées quelle que soit leur origine, sont généralement chargées en éléments
indésirables qui selon leurs composition, représentent un danger réel pour les milieux

récepteurs ou leurs utilisateurs.

L’élimination de ces éléments toxiques exige de concevoir une chaine de traitement
Toutefois, avant de concevoir tout procédé d’épuration, il est impératif de caractériser

I’effluent a traiter quantitativement et qualitativement. [27]
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I V.2.2 Différents types des eaux usées :

Nous distinguons les catégories d’eaux usées classées en suivant :

IVV.2.2.1 Origine pluviales :

Ce sont des eaux de ruissellement qui se forment apres une précipitation. Elles peuvent
étre particulierement polluées surtout en debut de pluie par deux mécanismes le lessivage des
sols et des surfaces imperméabilisees.

Les déchets solides ou liquides déposés par temps sur ces surfaces sont entrainées dans
le réseau d’assainissement par les premicres précipitations qui se produisent.

Par temps sec, I’écoulement des eaux usées dans les collecteurs des réseaux est lent ce qui
favorise le dépot de matieéres décan tables. Lors d’une précipitation, le flux d’eau plus

important permet la remise en suspension de ces dépots.

IV.2.2.2 Origine industrielle :

Les eaux résiduaires d’origine industrielle ont généralement une composition plus
spécifique et directement liée au type d’industrie considérée. Indépendamment de la charge de
la pollution organique ou minérale, de leur caractere putrescible ou non, elles peuvent

présenter des caractéristiques de toxicité propres liées aux produits chimiques transportés.

On peut néanmoins, faire un classement des principaux rejets industriels suivant la nature des
inconvénients qu’ils déversent :
e Pollution due aux matieres en suspension minérales (Lavage de charbon, carriere,
tamisage du sable et gravier, industries productrices d’engrais phosphatés...).
e Pollution due aux matiéres en solution minérales (usine de décapage, galvanisation...).
e Pollution due aux matiéres organiques et graisses (industries agroalimentaires,
équarrissages, pate a papier...).
e Pollution due aux rejets hydrocarbonés et chimiques divers (raffineries de pétrole,
porcherie, produits pharmaceutiques...).
e Pollution due aux rejets toxiques (déchets radioactifs non traités, effluents radioactifs

des industries nucléaires...).
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IVV.2.2.3 Origine agricole :

Ce sont des eaux qui ont été polluées par des substances utilisées dans le domaine
agricole. Dans le contexte d’une agriculture performante et intensive, 1’agriculteur est conduit
a utiliser divers produits d’origine industrielle ou agricole dont certains présentent ou peuvent

présenter, des risques pour I’environnement et plus particuliérement pour la qualité des eaux.

I1VV.2.2.4 Origine domestique :

Ces eaux sont genéralement constituées de matiéres organiques dégradables et de
matieres minérales, ces substances sont sous forme dissoute ou en suspension. Elles se
composent essentiellement par des eaux de vanne d’évacuation de toilette. Et des eaux

ménageres d’évacuation des cuisines, salles de bains.

Elles proviennent essentiellement :

Des eaux de cuisine qui contiennent des matieres minérales en suspension provenant
du lavage des légumes, des substances alimentaires a base de matieres organiques
(glucides, lipides, protides) et des produits détergents utilisés pour le lavage de la
vaisselle et ayant pour effet la solubilisation des graisses.

e Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents.

e Des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour I’hygiéne corporelle,

généralement des matiéres grasses hydrocarbonées.
e Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires (W.C), trés chargées en matiéres

organiques hydrocarboneées, en composés azotés, phosphatés et microorganisme.

IV.2.3 la pollution des eaux usées :

La pollution ou la contamination de I'eau peut étre définie comme la dégradation de
celle-ci en modifiant ses propriétés physiques, chimiques et biologiques; par des
déversements, rejets, dépdts directs ou indirects de corps étrangers ou de matieres indésirables
telles que les microorganismes, les produits toxiques, les déchets industriels. Selon leurs

natures, on distingue divers types de pollution.
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1VV.2.3.1 Pollution minérale :

Elle est constituée essentiellement des métaux lourds en provenance des industries
métallurgiques et de traitement de minerais, ex (plomb, du cuivre, du fer, du zinc et du

mercure...etc.).

1V.2.3.2 pollution microbiologiques :

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excretés avec les matieres
fécales. Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogeénes.
L'ensemble de ces organismes peut étre classé en quatre grands groupes, par ordre croissant

de taille : les virus, les bactéries, les protozoaires et les helminthes.

1V.2.3.3 Pollution chimique :

lle résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle. La pollution
chimique des eaux est regroupée en deux catégories :
= Organiques (hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols...).

= Minérales (métaux lourds, cyanure, azote, phosphore...).

1V.2.3.4 pollution physique :

Résultat de la présence dans 1’eau de particules ou de déchets capables de colmater le lit d’un
cours d’eau (cas des eaux provenant par exemple des mines, d’usines de défibrage de bois, de

tanneries).

1VV.2.3.5 Pollution par le phosphore :

Le phosphore a pour origine les industries du traitement de surfaces des métaux, les
laveries industrielles des fabrications, d'engrais agroalimentaire. Comme l'azote, le phosphore
est un élément nutritif, il est a l'origine du phénomeéne d'eutrophisation c'est-a-dire la

prolifération excessive d'algues et de plancton dans les milieux aquatiques.
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I1VV.2.3.6 Pollution par I'azote :

Les activités industrielles, peuvent étre a I'origine des rejets plus ou moins riche en
azote (elément nutritif) issu des fabrications d'engrais, des cokeries, et des industries
chimiques et agroalimentaires . L'azote existe sous deux formes: la forme réduite qui regroupe
I'azote ammoniacal (NHs ou NH 4*) et I'azote organique (protéine, créatine, acide urique).

Plus une forme oxydeée en ions nitrites (NO>’) et nitrates (NO3").

IVV.2.3.7 Les pollutions diverses:

Thermiques (rejets d’eaux chaudes des centrales nucléaires), celles provoquées par matériaux

radioactifs, etc.

Enfin toutes les pollutions qui vont entrainer une atteinte, un déséquilibre ou une
disparition, a court ou a long terme de 1’écho systéme naturel.

IV.2.4 les Parametres de pollution :
IV.2.4.1 Parametres organoleptiques :
IV.2.4.1.1 Couleur :

La couleur des eaux résiduaires industrielles est en général grise, signe de présence de
matieres organiques dissoutes, de MES, du fer ferrique précipité a I'état d’hydroxyde, du fer

ferreux lié a des complexes organiques et de divers colloides.

1VV.2.4.1.2 Odeur :

Les eaux résiduaires industrielles se caractérisent par une odeur. Toute odeur est

pollution qui est du e a la présence de matieres organiques en décomposition.

I1V.2.4.2 Les paramétres physiques :

1V.2.4.2.1 Température :

Elle joue un rdle important dans la solubilité des sels et surtout des gaz (en particulier
02) dans l'eau ainsi que, la détermination du PH et la vitesse des réactions chimiques .La
température agie aussi comme facteur physiologique sur le métabolisme de croissance des

micro organismes vivants dans 1’eau.
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1IV.2.4.2.2 La turbidité :

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de I’eau, elle est de loin
le parametre de pollution indiquant la présence de la matiére organique ou minérale sous
forme colloidale en suspension dans les eaux usées. Elle varie suivant les matieres en

suspension (MES) présentes dans 1’eau.

1V.2.4.2.3 Les matiéres en suspension(MES) :

Exprimée en mg par litre. Ces ont les matiéres non dissoute de diameétre supérieur a
Ium contenues dans I’eau. Dans le milieu récepteur, les MES peuvent entrainer des
perturbations de 1’écosystéme par une diminution de la clarté de 1’ecau, Les matiéres volatiles
en sus photosynthese végétale. De plus, ces MES peuvent étre de nature organique et

entrainer les nuisances associées aux molécules organiques.

1V.2.4.2.4 Les matieres volatiles en suspension (MVS) :

Elles sont recueillies soit par filtration, soit par centrifugation, séchées a 105°c, puis
pesées, ce qui fournit la teneur en MES (mg/l). Elles sont ensuite chauffées a 500-600°c, les

matieres volatiles disparaissent, et la perte de poids est attribuée aux MVS (g ou mg/l).

IV.2.4.2.5 Les matieres minérales seches(MMS) :

Elles représentent la différence entre les matieres en suspension (MES) et les matiéres

volatiles en suspension (MVS) et correspondent a la présence de sel, et de silice.

1V.2.4.2.6 Les matiéres décan tables et non décan tables :

On distingue les fractions qui décantent en un temps donné (2 heures) suivant les
conditions opératoires, et les matiéres non décan tables qui restent dans 1’eau et qui vont donc

étre dirigées vers les procédés biologiques.
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1V.2.4.3 Parametres chimiques :

1V.2.4.3.1 Potentiel d'hydrogéne :

Sa valeur détermine un grand nombre d'équilibre physicochimique. La valeur de PH
basse ou élevée altére la croissance des microorganismes existant dans I'eau (leur gamme de

croissance est comprise entre 5 et 9).

1V.2.4.3.2 Demande chimique en oxygene (DCO) :

Demande chimique en oxygene est la quantité d’oxygeéne consommeée par les matieres
existantes dans 1’eau et oxydable dans des conditions opératoires bien définies.
Elle est d’autant plus élevée qu'il y’a des corps oxydables dans le milieu.
L’oxygéne affecte pratiquement la totalit¢ des matiéres organiques biodégradables et non
biodégradables. La DCO est mesuré en mg d'O2/I.
e DCO =1.5 a2 fois DBO pour les eaux usées urbaines.
e DCO =1 a 10 fois DBO pour I’ensemble des eaux résiduaire.

e DCO>2.5 fois DBO pour les eaux usées industrielles.

La relation empirique de la matiere oxydable en fonction de la DBO5 et la DCO est donnée
par I’équation suivante: MO = (2 DBO5+DCO)/3.

1V.2.4.3.3 La demande biochimique en oxygene (DBO5) :

Elle représente la quantité d'oxygéne nécessaire pour décomposer par oxydation (Avec
I'intervention des bactéries) les matiéres organiques contenues dans une eau usée. Elle indique
la quantité de matiere organique présente dans une eau usée, qui est un des plus importants

critéres qui permet 1’évaluation de la qualité et le degre de pollution de ces eaux usées.
Matiére organique + bactéries — Boues + gaz + eau

Généralement, la pollution est dégradée d'une maniére significative pendant une durée de 5
jours. Au-dela de 5 jours la consommation en oxygéne diminue énormément ainsi on a adopté

la notion DBO5 obtenue aprés 5 jours d'incubation a 20°C et dans I'obscurité.
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IV.2.4.4 Les paramétres bactériologiques :

Les micro-organismes qui se trouvent dans l'eau usée sont a l'origine du traitement
biologique. Ils comprennent, par ordre croissant de taille : les virus, les bactéries, les

protozoaires et les helminthes. Parmi les éléments pathogenes les plus rencontrés, on cite:

1IVV.2.4.4.1 Virus :

Les virus se trouvent dans les eaux résiduaires a des concentrations de 1’ordre de

milliers d'unités infectieuses par millilitre d'eau.

1VV.2.4.4.2 Raccordement des industries :

Le raccordement des industries aux égouts urbains permet d’obtenir le mélange
nécessaire d’eau usée urbaine et industrielle ce qui présente des avantages, aussi bien pour
I’'usine que pour la municipalitt. Néanmoins la capacité de réception du réseau
d’assainissement, la qualité des eaux résiduaires, imposent certaines limites au raccordement a

I’égout.

1V.2.4.4.3 Taille de I’agglomération :

Le volume des eaux usées rejeté par habitant et par jour augmente généralement avec
la taille de I’agglomération par suite de certaines différences d’habitude de vie, de niveau de

développement et suivant le mode de tarification de la consommation d’eau potable. [26]

V.3 Les stations d’épuration :

IV.3.1 Définition de I'épuration :

En assainissement, I'épuration constitue le processus visant a rendre aux eaux
résiduaires rejetées la qualité répondant aux exigences du milieu récepteur il s’agit donc

d’éviter une pollution I’environnement et non de produire de I'eau potable. [26]
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1V.3.2 Définition des stations d’épuration :

Les stations d’épuration représentent un cas a particulier des « réservoirs », de par

leurs fonctions spécifiques.

Une station d’épuration est destinée a recevoir des eaux usees, ce terme englobe les
eaux ménageres et les eaux provenant de I’industrie, afin d’en assurer le traitement dans le but

de les rejeter apres leur épuration, dans un cours d’eau ou a la mer. [28]

Une station d’épuration des eaux usées est alimentée par un réseau d’assainissement
collectif (réseau unitaire, qui évacue les eaux useées et les eaux pluviales dans la méme
canalisation, ou réseau séparatif, qui collecte les deux types d’eau dans des canalisations

séparées).

Ce réseau est constitué de canalisations, en général en béton, qui collectent les eaux

usées et pluviales et les acheminent par gravité jusqu’a la station ou elles sont traitées. [14]

Une station d'épuration d'effluents urbains est généralement constituée de deux filiéres
distinctes de traitement. La filiére "eau" s'occupe de I'épuration proprement dite de I'effluent,
la filiere "boues" est plus particulierement chargée de la collecte et de la déshydratation des

boues générées par les traitements précédents.

La filiere "eau" se compose généralement d'un prétraitement éliminant les grosses
matiéres en suspension charriées avec I’effluent. Celui-Ci traverse ensuite un décanteur
primaire dans lequel sédimente la majeure partie de la pollution particulaire.

Vient ensuite un traitement biologique principalement aérobie dans lequel une
biomasse acclimatée élimine la pollution dissoute. Un ouvrage de clarification final permet de
recycler la biomasse épuratrice et de délivrer au milieu naturel un effluent conforme aux
normes européennes qui imposent des limites pour les eaux de rejets des stations d'épuration
et les boues en exces. Lusses des différents traitements, ces derniéres sont épaissies et

déshydratées par divers procédés avant d'étre évacuées de I'installation.

L'installation comporte des équipements annexes (ventilation, désodorisation, armoires
Electriques, automates, etc.,) indirectement liés au traitement de la pollution mais également

Sensibles a la corrosion. [18]
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Figure .1V.1 : Synoptique classique d’une station d’épuration.

1V.3.3 ROle des stations d’épuration :

Ce rodle peut étre résumé dans les points suivants :
e Traiter les eaux.
e Protégerl’environnement.
e Protéger la santé publique.

e Valoriser éventuellement les eaux épurées et les boues issues du traitement. [26]

1V.3.4 Implantation de la station :

La station d’épuration reste un outil fondamental pour la protection des milieux
naturels. La valorisation de I’image de la station passe par un ensemble de dispositions qui
sont a prendre en considération dés 1’élaboration du projet en commengant par le choix de

I’emplacement du site.
A cet égard, quelques régles doivent étre rappelées :

*Eviter les zones inondables entrainant parfois des dysfonctionnements de longues
périodes sinon veiller a mettre les équipements électriques hors d’eau.
*Eviter de construire a proximité d’habitations, de zones d’activités diverses

(sportives, touristiques, industrielles, ...). Dans la pratique, et pour éviter tout contentieux avec
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le voisinage, on réserve une distance minimale de 200 m en tenant compte de la dominance

des vents (si possible).

*s’¢loigner le plus possible des zones de captage méme si le périmetre de protection

est respecté.

réaliser des études géotechniques (vérification de I’imperméabilité par exemple pour
un lagunage). La portance du sol (tenue des ouvrages et des canalisations de liaison) et les

qualités de sol conditionnent beaucoup le codt du génie civil.

sprendre des précautions particuliéres lorsqu’un aquifére se situe a faible profondeur

(clapets en fond de bassins, ...).

*ne pas implanter les ouvrages dans les zones plantées d’arbres a feuilles caduques (lit

bactérien, lagunage, bassin d’aération...).

epenser aux extensions ou aux aménagements futurs (disponibilité et réservations de

terrains). [29]

V.4 Procédes d'épuration des eaux usees :

Les différents procedes épuratoires sont décrits dans 1’ordre classiquement adopte en
épuration
e Prétraitements : dégrillage, dessablage, déshuilage.
e Traitement primaires : procedes décantation physique, procédes décantation
chimique
e Traitement secondaires (biologique) : épuration biologique des matieres organiques.

e Traitement tertiaires : azote, phosphore, désinfection, traitement des boues.

1VV.4.1 Prétraitements :

Le prétraitement est un ensemble d’opérations physiques et mécaniques destinées a
extraire de 1’eau brute. Les dispositifs de prétraitement physique sont présents dans toutes les

stations d’épuration, quels que soient les procédés mis en ceuvre a l'aval.
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IIs ont pour but d'éliminer les éléments solides ou les particulaires les plus grossiers. Il

comporte 4 parties principales :

1VV.4.1.1 dégrillage :

Le dégrillage consiste a séparer les matic¢res les plus volumineuses charriées par 1’eau
brute, on faisant passer 1’effluent d’entrée a travers des barreaux dont I’écartement est bien

calculé. L’efficacit¢ du dégrillage est en fonction de 1’écartement entre les barreaux de la

grille on distingue :

Dégrillage fin pour écartement 3 a 10 mm.
Dégrillage moyen pour écartement 10 a 25 mm.

Dégrillage pour écartement 30 a 100mm. [26]

. vérins hydrauliques
!;‘;'}'fe'r m;ydablc fupport en acier galvanisé
" offret de
deuxiéme bras
en acier inoxydable L
bac amovible
0u vis sans fin
0u chaine dévacuation
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grille en acier inox

regard en maconnerie

Figure .IV.2 : Schéma d’un dé grilleur.
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1V.4.1.2 Tamisage :

Le tamisage est un dégrillage poussé utilisé¢ dans les stations d’épuration industrielles.
Il consiste en une filtration sur toile mettant en ceuvre des mailles de différentes dimensions. Il

existe un macro-tamisage (mailles > 0.3mm) et un tamisage (mailles < 100um). [26]

Figure .1V.3 : Schéma d’un tamisage.

1V.4.1.3 Le dessablage :

Le dessablage consiste a retirer de I’effluent les sables et les particules minérales plus
ou moins fines, afin de protéger les conduites et pompes contre la corrosion et éviter méme le
colmatage des canalisations par les dépbts au cours du traitement et permet de réduire la
production des boues et d’éviter de perturber les autres étapes de traitement, en particulier, le
réacteur biologique.

La technique classique du dessabler consiste a faire circuler I’eau dans une chambre de
tranquillisation avec une vitesse d’environ de 0.3m/s qui permet le dépot d’une grande partie
des sables. [26]
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Figure .1V.4 : Schéma d’un dessabler.

1V.4.1.4 Déshuilage-Dégraissage :

Le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide, alors que le dégraissage
est une operation de séparation solide-liquide (a la condition que la température de I’eau soit
suffisamment basse, pour permettre de figer les graisses).

C’est un procedé destiné a eliminer les graisses et les huiles dans les eaux résiduaires.

Ces deux procédés visent a éliminer la présence des corps gras dans les eaux usées, qui
peuvent géner ’efficacité du traitement biologique. La rétention environ 80% de la matiére

grasse lorsque la température est inférieure a 30°C. [14]
Les huiles et les graisses présentent plusieurs inconvénients pour le traitement tel que :

e Envahissement des décanteurs récoltés en surface est dite clarifié. Elle est dirigée vers
un autre stade d’épuration.

e Mauvaise diffusion de I’oxygeéne dans les décanteurs.

e Mauvaise sédimentation dans les décanteurs.

e Risque de bouchage des canalisations et des pompes.

e Diminution du rendement du traitement qui arrive apres. [26]
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Figure .IV.5 : Schéma d’un déshuileur-dégraisseur.

1V.4.2 Le traitement primaire :

Le traitement primaire constitue une pré-épuration non négligeable pour garantir la
qualité du rejet en milieu naturel. 1l fait appel a différents procédés physiques et chimiques.
Les matieres décan tables se déposent au fond ou flottent a la surface par différence de densité
ou apres 1’adjonction de produit agglomérant les maticres, accélérant leur flottation ou leur
sédimentation (Satin et Selmi, 2006).

Le traitement primaire élimine plus de la moitié des matiéres en suspension jusqu’a

60% et de la matiére organique de I’ordre de tiers de la DBOS entrante

1V.4.2.1 La décantation physique :

Le traitement primaire consiste en une simple décantation. Elle permet d’alléger les
traitements biologiques et physico-chimiques ultérieurs, en éliminant une partie des solides en
suspension.

L’efficacité du traitement dépend du temps de séjour et de la vitesse ascensionnelle
(qui s’oppose a la décantation).

La décantation primaire permet d’éliminer, pour une vitesse ascensionnelle de 1.2m/h,
40 & 60% de MES, soit 40% de MO, 10 & 30 % de virus, 50 a 90% des helminthes et moins
de50% des kystes de protozoaires et entraine également avec elle une partie des

micropolluante.
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1V.4.2.2 La décantation physico-chimique :

Si les particules sont trés fines (colloidales), ils peuvent rester en suspension dans
I’eau trés long temps, ces derniéres n’ont pas tendance a s’accrocher les unes aux autres. Pour
les éliminer, on a recours aux procédés de coagulation et de floculation qui ont pour but de
déstabiliser les particules en suspension et faciliter leur agglomération.

Par I’injection des réactifs tels que: (le sulfate d’alumine, le sulfate ferrique) pour
coagulation et pour la Floculation en trouve: les floculant minéraux, les floculant

organiques.[26]

IV.4.3 Traitement secondaires :

Le traitement secondaire des eaux usées est le procédé qui permet la dégradation des
polluants gréace a I'action de micro-organismes. Ce processus existe spontanément dans les
milieux naturels tels que les eaux superficielles suffisamment aérées.

Une multitude d'organismes est associée a cette dégradation selon différents cycles de
transformation. Parmi ces organismes, on trouve généralement des bactéries, des algues, des
champignons et des protozoaires.

Les microorganismes responsables de 1’épuration s'agglomeérent sous forme de flocs et
se developpent en utilisant la pollution comme substrat nécessaire a la production d'énergie

vitale et a la synthese de nouvelles cellules vivantes.

1V.4.3.1 Procédés biologiques extensifs :

Le traitement biologique consiste a ’utilisation de la flore bactérienne dans les eaux
usées pour dégrader les matiéres organiques polluantes. Il constitue le second grand stade de
I’épuration des eaux de raffinage. Ce stade est destiné initialement a éliminer la DBO5 et la
DCO qui subsiste apres 1’épuration physico-chimique.

Ils reposent sur les phénomenes de l'autoépuration naturelle et ils demandent une
faible énergie mais nécessitent, en revanche, de grandes superficies et de longs séjours des
eaux usées. Du point de vue économique, ils sont moins colteux. Ce sont le lagunage,

I'épandage, etc.

Le traitement biologique se déroule au niveau de bassin d’aération et comporte :
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1V.4.3.1.1 Elimination de carbone :

La boue activée est constituée essentiellement de bactéries et de protozoaires, parfois de
champignons, de rotiferes et de nématodes. Les bactéries y constituent le groupement le plus
important, responsable principalement de I'élimination de la pollution d'une part et de la
formation des flocons d'autre part.

La nature des composés organiques constituant la pollution influe naturellement sur le
genre dominant, de méme les conditions du milieu : PH, température, oxygeéne dissous...

Pour I'élimination du carbone dans les effluents la voie aérobie est utilisée car I'oxygene est
associé aux réactions de dégradation et elles s'instaurent spontanément dans les eaux

suffisamment aérées. Le carbone organique se retrouve sous forme de CO- et de biomasse.

Apres la dégradation des matieres organique la cellule passe par différentes phase de
croissance et décroissance. Mais la croissance bactérienne nécessite la présence d'autres
éléments nutritifs en particuliers lI'azote et le phosphore contenus dans les effluents et dont

I'élimination est également nécessaire. [14]

Figure .1V.6 : Bassin de traitement biologique.

IV.4.3.1.2 Le lagunage naturelle :

Les eaux usées admises sur un lagunage naturel sont dégradées par un écosysteme
constitué essentiellement d’algues microscopiques, de bactéries aérobie et anaérobie et une
microfaune adaptée. L’oxygéne dissout nécessaire a la respiration bactérienne est produit
uniquement grace aux mécanismes photosynthétiques en présence de rayonnement

solaire.[26]
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Figure .1V.7 : Lagunage naturel.

1V.4.3.1.3 Lagunage aérée :

Le lagunage aéré consiste a intensifier 1’activité aérobie par un apport artificiel
d’oxygene par des aérateurs mécaniques flottants ou fixes ou une insufflation d’air avec un

long temps de séjour des effluents dans des bassins pour parvenir a une épuration

poussee.[27]

Etage d'a¢ration Etage de décantation Etage de fimtion

Figure .1V.8 : Le principe d'un lagunage aéré.

1V.4.3.2 Procédés biologiques intensifs :

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont

des procédes biologiques intensifs. Le principe de ces procédes est de localiser sur des
surfaces réduites et d'intensifier les phénomenes de transformation et de destruction des

matiéres organiques que l'on peut observer dans le milieu naturel.
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1VV.4.3.2.1 Disques biologiques (cultures fixées) :

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont
des procédés biologiques intensifs. Le principe de ces procédés est de localiser sur des
surfaces réduites et d'intensifier les phénomenes de transformation et de destruction des

matieres organiques que I'on peut observer dans le milieu naturel.

Film biologique (3 -5 mm)
&7 = blomasse épuratrice
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Figure .1V.9 : Schéma de principe d’une filiere type de disques biologiques.

1V.4.3.2.2 Lits bactériens (cultures fixées) :

Les disques biologiques ou bio disques sont des disques enfilés parallelement sur un
axe horizontal tournant. Ces disques plongent dans une auge, ou circule I'eau a épurer ayant
subi une décantation. Pendant une partie de leur rotation ils se chargent de substrat puis ils
émergent dans l'air le reste du temps (pour absorber de lI'oxygéne).

Les disques sont recouverts par un bio film sur les deux faces. lls ont un diametre de 1 a 3 m,
sont espacés de20 mm et tournent a une vitesse de 1 a 2 tr mn-1.
Les boues en exceés se détachent du disque et sont récupérées dans un clarificateur secondaire

avant rejet dans le milieu naturel.
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Figure .1V.10 : Schéma de principe d’une filiére type de boues.

1V.4.3.2.3 Traitement biologique par boues activées :

Le procédé a boues activées consiste a provoquer le développement d’un floc
bactérien dans un bassin alimenté en eaux usées a traiter (bassin d’aération) (Kollar, 2004),
I’apport d’air dans le bassin d’aération pour la satisfaction de la DBO5 et pour la respiration
de la masse cellulaire. Il est destiné a contribuer au brassage et au maintien en suspension des
boues activées. Il permet d’obtenir des performances poussées pour éliminer le carbone,
’azote et le phosphore. Le bassin d’aération peut étre précéder d’un décanteur primaire dans
le but d’éliminer les matiéres en suspension décan tables et sera suivie d’un clarificateur qui
assurera la séparation de I’effluent épurée avec les boues, celle-ci seront en partie recyclée
dans le bassin d’aération pour assurer le réensemencement et la concentration permanente, et

’autre partie extraites vers le traitement des boues.

Bassin
Eau e < Clarificateur ~ Effluent
D’aération traité

>
Boues Boues en
recyclées exces

Figure .1V.11 : Processus des boues activees.
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1VV.4.4 Décantation secondaire :

Le clarificateur est un bassin circulaire, équipé d’un point racleur. La liqueur mixte,
venant des bassins biologiques via la deuxiéme chambre de répartition est séparée en eau
épurée et boues biologiques par décantation. Les boues décantées sont siphonnées par une
pompe a vide, une partie sera acheminée vers la premiere chambre du répartiteur assurant la

recirculation des boues contenant la culture bactérienne épuratrice.

Afin de maintenir la concentration en biomasse nécessaire dans ce bassin, 1’autre partie sera

transmise au flotteur. [27]

Figure .1V.12 : Décanteur secondaire «clarificateur».

1VV.4.5 Traitement tertiaire :

Certains rejets d’eaux traitées sont soumis a des réglementations spécifiques
concernant 1’élimination d’azote, de phosphore ou des germes pathogénes, qui nécessitent La
mise en ceuvre de traitements tertiaires.

Il regroupe toutes les opérations physiques et chimiques qui complétent les traitements

primaires et secondaires.

1V.4.5.1 L'élimination de I'azote :

Les stations d'épuration n'éliminent qu'environ 20 % de I'azote présent dans les eaux
usées, par les traitements de nitrification — dénitrification. Pour satisfaire aux normes de rejet
en zones sensibles, des procédés physiques et physico-chimiques complémentaires permettent
I'élimination de l'azote par : électrodialyse, résines échangeuses d'ions, "stripage" de
I'ammoniaque, mais ces traitement ne sont pas utilisés dans le traitement des eaux résiduaires
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urbaines, pour des raisons de rendement et de co(t. L'élimination de l'azote se fait

généralement selon un processus biologique en deux étapes importantes.

IVV.4.5.2 La nitrification :

La nitrification est un processus se déroulant sous l'action de certains microorganismes
spécifiques et qui conduit a la transformation de I'ammoniac (ou de I'ammonium) en nitrate en
2 étapes :

e Nitrosation : sous l'action de bactéries nitreuses aérobies (Nitrosomonas).

e Nitration : par les bactéries nitrifiantes aérobies (Nitrobacter).
La nitrification est une des étapes du traitement d'une eau usée qui vise la transformation de
I'ammonium (NH4) en nitrate (NO3). Cette transformation est réalisée par des bactéries, en

milieu aérobie.

IVV.4.5.3 La dénitrification :

Est un processus anaérobie par lequel les nitrates sont réduits en azote et en oxydes
d'azote. Les micro-organismes utilisent les nitrates comme source d'oxydante a la place de
I'oxygene et en présence d'une source d'un carbone organique qui doit étre apportée dans le

milieu.

IV.4.5.4 L'élimination du phosphore :

L'élimination du phosphore, ou "dé phosphatation”, peut étre réalisée par des voies
physico-chimiques ou biologiques. En ce qui concerne les traitements physico-chimigues,
I'adjonction de réactifs, comme des sels de fer ou d'aluminium, permet d'obtenir une
précipitation de phosphates insolubles et leur élimination par décantation. Ces techniques, les
plus utilisées actuellement, éliminent entre 80 % et 90 % du phosphore, mais engendrent une
importante production de boues.

IV.45.5 Elimination et traitement des odeurs :

Les eaux usées, chargées en matiéres organiques particulaires et dissoutes, peuvent
induire directement ou indirectement, par I’intermédiaire de leurs sous-produits d’épuration

(graisses, boues), la formation d’odeurs désagréables suivant un processus de fermentation.
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Les odeurs provenant des STEP sont dues aux gaz, aérosols ou vapeurs émises par certains
produits contenus dans les eaux usées ou dans les composés se formant au cours des
différentes phases de traitement.
Les sources les plus importantes d’odeurs sont :

e Les prétraitements.

e Les boues et leur traitement.
Pour éviter ces nuisances, les ouvrages sensibles seront couverts et munis d’un systéme de

ventilation ainsi que d’une unité de traitement biologique des odeurs.

On distingue généralement deux types de traitement biologique des odeurs :

e Les bio-filtres.

e Les bio-laveurs.
Dans les premiers, la biomasse est supportée par un plancher spécifique et ’air traverse le
massif (souvent de la tourbe). Les seconds réalisent un deuxiéme filtre grdce a une

suspension. La biomasse est libre, et I’épuration se produit dans un réacteur.

1VV.4.5.6 La désinfection :

Un abaissement de la teneur des germes, parfois exigé pour les rejets dans des
Zones spécifiques (zones de baignade, zones de conchylicoles) ou dans le cadre d’une

réutilisation, il sera réalisé par des traitements de désinfection chimique par:

IV.45.7 Le chlore:

C’est un oxydant puissant qui réagit a la fois avec des molécules réduites et
organiques, et avec le micro-organisme. Les composés utilisés dans le traitement des eaux
usées sont: le chlore gazeux (Clz), I’hypochlorite de sodium (NaClO) appelé communément"
eau de Javel", I’hypochlorite de calcium (Ca(ClO). , le chlore de chaux (CaCl,OCl) et le
chlorite de sodium (NaClOy).

IV.4.5.8 L’ozone (O3) :

C’est un oxydant puissant, la désinfection par 1’03 est utilisée aux Etats-Unis, en

Afrique du Sud et au Moyen Orient essentiellement. Il permet 1’¢limination des bacteries,
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des virus et des protozoaires. C’est le seul procédé vraiment efficace contre les Virus.
Les tests de toxicité effectués sur des poissons, des crustacés et des algues n’ont pas permis de
mettre en évidence une quelconque toxicité

Il existe aussi des traitements physiques tel que:

IVV.4.5.9 Les rayons ultraviolets :

Qui consistent a utiliser des lampes a mercure disposées parallelement ou
perpendiculairement au flux d’eau. Leur rayonnement s’attaque directement aux
microorganismes.

Ce traitement est trés simple a mettre en ceuvre, car il n’y a ni stockage,Ni manipulation de

substances chimiques et les caractéristiques chimiques de 1’effluent ne sont pas modifiées.

1VV.4.5.10 La filtration :

C’est un procédé physique qui permet de retenir les microorganismes par rétention a
I'aide d'un filtre. Qu'elle soit réalisée sur sable ou sur membrane cette technique exige une
épuration secondaire préalable garantissant une élimination assez poussée des matieres en
suspension.
L’élimination des virus, des bactéries et des protozoaires est fonction du milieu poreux, de la
vitesse de percolation, de 1’épaisseur du massif filtrant et du niveau d’oxydation de I’eau

filtrée.

1VV.4.6 Le traitement des boues :

Les boues constituant le résidu principal des stations d’épuration. Le traitement des
boues représente 30% de l'investissement dans la construction d'une station d'épuration. Il est
défini comme I'ensemble des opérations visant a modifier les caractéristiques des boues en

exces a fin de rendre leur destination finale fiable et sans nuisance.
On distingue trois grands types de traitement :

a) Stabilisation : de type biologique, chimique ou thermique. Dont 1’objectif est de
réduire le ferment escibilité des boues pour atténuer ou supprimer les mauvaises

odeurs.
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b) Traitements de réduction de la teneur en eau des boues : visant a diminuer la
quantité de boues a stocker et a épandre, ou améliorer leurs caractéristiques
physiques par:

-L'épaississement: vise a augmenter la siccité (teneur en matiére seche) des boues sans pour
autant modifier le caractére liquide de la boue. Qui peut se faire simplement par voie
gravitaire dans un concentrateur ou par des moyens mécaniques (égouttage, flottation ou

centrifugation)

-La déshydratation : qui correspond en fait a une augmentation forte de siccité, modifie I'état

physique des boues, celles-ci passant de I'état liquide a I'état pateux ou solide.

-Le séchage : élimine en grande partie ou en totalité I'eau par évaporation, soit par voie

naturelle (lits de séchage), soit par voie thermique.

Figure .1V.13 : Lits de séchage.

c) Elimination des germes pathogénes (Désinfection par chloration): La
chloration se fait dans un bassin a l'aide d'hypochlorite de calcium équipée de

chicane pour permettre un temps de contact suffisant.

La désinfection se fera dans un ouvrage longitudinal muni de chicanes.
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Le traitement des boues a pour objectifs de :
e Réduire la fraction organique afin de diminuer leur pouvoir fermentescible et les
risques de contamination (stabilisation).
e Diminuer leur volume total afin de réduire leur coat d’évacuation
(déshydratation).[26]

V.5 Les risque du métier :

Les agents effectuant des opérations sur les stations d’épurations, les lagunes et les bassins de
rétention sont soumis a un certain nombre de risques pouvant entrainer des accidents de

service ou des maladies professionnelles.

IV.5.1 Risques inhérents aux lieux de travail :

IV.5.1.1 Risque de bruit :

Le fonctionnement dans des locaux souvent confinés, notamment de pompes et de systémes
d’aération ventilation (les locaux des usines de traitement des eaux usées sont ventilés en
permanence et I’air vicié est traité avant rejet dans I’atmosphere), est générateur d’une

nuisance sonore qui peut étre importante.

IV.5.1.2 Risque électrique :
L’environnement spécifique des installations (présence d’eau, humidité ambiante, produits
corrosifs,...) peut entrainer un vieillissement rapide des installations et étre a I’origine de

risque électriques.

IV.5.1.3 Risque d’inhalation du a la qualité de I’air :

La qualité de I’air est amoindrie a la fois par la contamination accidentelle des eaux usées par
des produits toxiques, par 1’utilisation des produits chimiques utilisés dans le cadre du
traitement et par la présence de gaz toxiques générés par les traitements appliqués aux eaux

usées.

IV.5.1.4 Risque de chutes, de glissades voire de noyade :

Les agents des stations d’épuration travaillent fréquemment autour des bassins.
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IV.5.1.5 Risque de circulation :
Dans le cadre de 1’évacuation des boues ou de la réception de matiéres de curage, des poids
lourds (camions bennes, camions "hydrocureurs”) et des engins de chargement (pour les

boues) circulent dans I’enceinte de la station d’épuration.

IV.5.2 Principaux risques liés aux taches :

IVV.5.2.1 Risques de chutes, de glissades, et de noyades :

Lors des rondes de surveillance, les opérateurs circulent sur des passerelles autour des bassins.
Aux abords d’un bassin ou d’une fosse il existe aussi un risque de noyade. Celui-Ci est
aggravé dans les bassins ou de 1’aire est insufflé depuis le fond : en raison de la densité

mélange, il est impossible d’y surnager.

IV.5.2.2 Risques dus a la manutention manuelle :
Les opérateurs sont amenés a manceuvrer des pieces lourdes notamment manutention de
trappes ou de tampons, démontage de moteurs, de turbines, de pompes, enlévement de bennes

a déchets,... ce qui peut conduire a des contusions, écrasements, lombalgies ...

IV.5.2.3 Risque électrique :
Dans le cadre de I’entretien et de la maintenance des équipements de la station, les agents
peuvent étre ameneés a contréler les appareillages électriques et a faire des travaux de

modification et de réparation les installations électriques.

IVV.5.3 Principaux risques liés aux produits :

IV.5.3.1 Risque chimique :

Ce risque chimique est lié a I’utilisation de produits employés pour le traitement des eaux
(chlore, chaux, chlorure ferrique, eau de javel, floculants divers, acide sulfurique, méthanol, )
et des boues, ainsi qu’a la présence de gaz toxiques générés par ces traitements (sulfure
d’hydrogéne, mercaptans, ammoniac, amines, aldéhydes, cétines, acides organiques, dioxyde

de carbone, monoxyde de carbone, ...). Les niveaux de pollution sont trés variables.

Le risque majeur est lié au gaz de fermentation : le sulfure d’hydrogene, toxique redoutable.

Les valeurs limites d’exposition professionnelle (VLEP) sont les suivantes :

e VLEP sur 8 heures : 5 ppm
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e VLEP «court terme » : 10 ppm

Le sulfure d’hydrogéne est rapidement mortel a une concentration de 800 a 1 000

ppm.

IV.5.3.2 Risques biologiques :
Les travailleurs sont susceptibles d’étre exposés a une grande variété d’agents biologiques
pathogenes, lesquels peuvent tre par exemple a 1’origine de diarrhées, de nausées,

d’infestations parasitaires, d’hépatites ou encore de la leptospirose.

IV.5.4 Principaux risques liés aux équipements de travail :

IV.5.4.1 Risques mécaniques :
Le fonctionnement des installations comme les dégrilleurs, la vis de relevage, les bandes
transporteuses, les ponts racleurs, pompes,... conduisent a un risque d’entrainement,

d’écrasement, de cisaillement, de chocs.

IV.5.4.2 Incendie :
I est lié principalement aux installations spécifiques : chaudiéres, installations de séchage des
boues, stockage de produits inflammables... Mais une inflammation des refus de dégrillage

ou de déshuilage, une défaillance d’une installation électrique est toujours possible.

IV.5.4.3 Explosion :

Ce risque résulte de la présence de méthane ou d’hydrogene sulfuré a des concentrations
dangereuses dans un espace confiné. Ce gaz provient principalement de la fermentation des

matiéres organiques.
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté une petite généralité sur les eaux usées, quelle est
I’origine des eaux usées et la composition de ces eaux, et on a cité les différentes étapes de
traitement des eaux usées dans une station d’épuration et on a précisé aussi quelque types de
traitement des eaux par exemple : boues activé, lit bactérienne, bio disque et lagunage
naturelle.

La collecte et le traitement des eaux résiduaires urbaines sont reglementés. Par
conséquent, le marché de la construction de station d’épuration est porteur. Il existe
différentes filieres d’épuration adaptées aux petites collectivités. Le choix d’une de ces filiéres

dépend de différents impératifs technico-économiques et surtout de la quantité d’eau a traiter.
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Chapitre V : Présentation de la station d’épuration de la wilaya de Guelma

V.1. Présentation de la zone étude (Guelma) :

V.1.1. Situation géographique :

La wilaya de Guelma se situe au Nord-de I’ Algérie a 290 m d’altitude. Elle s’étend de
39° au 40° de I’altitude Nord et du 5° au 6° de longitude est. Elle occupe une position
géographique stratégique, elle est donc un point de rencontre entre les poles industriels du
Nord (Annaba et Skikda), les centres d’échanges au sud (Oum El Bouaghi et Tébessa) et la
proximité du territoire tunisien a I’Est.

Elle couvre une superficie de 4101 km? et elle est limitée par :
e la wilaya d’Annaba, au Nord.
e la wilaya de Skikda, au Nord-Ouest.
e la wilaya de Constantine, a 1’ouest.
¢ la wilaya d’Oum El Bouaghi, au Sud.
e la wilaya de Souk Ahras, a I’Est.
e la wilaya d’El Taref, au Nord-Est. [26]
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Figure.V.1 : carte de la situation géographique de la zone d’étude (Guelma). [26]
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V.1.2 Présentation de la STEP de Guelma :

La Station d’épuration des eaux usées de la wilaya de Guelma est fonctionnelle depuis le 28
Février 2008.

Figure.V.2 : Plan architecturel de la STEP Guelma. [14]
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V.1.3 Emplacement et acces :

La station est implantée sur un terrain agricole de 7.8 Hectares a (01) kilométre
environ au nord de la ville de Guelma, sur le flanc droit de la vallée développée par oued
SEYBOUSE, et sans habitations existantes a la proximité.

Elle est alimentée par 02 conduites de refoulement, ’'une en diameétre 700mm en
provenance du premier poste de refoulement SP1 (OUED MAIZ) avec un débit de 1575m3 /h,
I’autre en diametre 500mm en provenance du second poste de refoulement SP2 (OUED
SKHOUNE) son débit est de 1125m?/h, et I’emplacement de ces 02 postes était également
pris en considération. (STEP Guelma, 2008). [26]

Figure.V.3 : Photo aérienne de la station d’épuration (Guelma). [26]

V.1.4 Caractéristique et Nature des effluents :

La station est alimentée par des effluents d'origine domestique (a hauteur de 199086
Equivalent- Habitants) en 2010. [26]

V.2. Nature du réseau :

Les eaux Usées domestiques de la ville de Guelma sont collectées graviteraient sur 02
bassins versant par un ensemble de réseaux d’assainissement existant. Les 02 trongons
gravitaire rejoignent chacun le point bas (ou il y’a les 02 poste de refoulement).

Le réseau d’assainissement est du type unitaire (c'est-a-dire; englobe tout en méme

temps; les égouts, les rejets industriels, individuels...... etc.).(STEP Guelma, 2008). [26]
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V.2.1 Nature du traitement des eaux Usées avant I’emplacement de la Station :

Les effluents sont collectés par le réseau d’assainissement existant, mais ne subissaient pas de

traitement particulier.

V.2.2 Charges Hydrauliques et Polluantes :

Les differents nombres de charges a retenir sont (Tab) [26]

Tableau .V.1 : Charge polluante.

Parameétres Charge Kg/j Concentration Ig/l
DCO 16000 500
DBO5 10800 338
MES 14000 438

V.3. Les éléments de traitement au niveau de STEP Guelma :

V.3.1 Dégrillage :

Espacement des barreaux : 20mm pour le dérailleur automatique et 30mm pour I’agrile fixe
Epaisseur des barreaux : 10mm maximum.

La grille sera dimensionnée pour un colmatage maximum de 30 cm La surface immergée sera
égale a 2,49m?. [26]
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Figure.V.4 : Dégrillage (STEP Guelma). [26]

Etude bibliographique sur la durabilité des bétons dans les stations d’épurations Page 99



Chapitre V : Présentation de la station d’épuration de la wilaya de Guelma

V.3.2 Dessablage / déshuilage :

Figure.V.5 : Dessablage — Déshuilage (STEP Guelma). [26]

Un débit de pointe par temps de pluie de 4.180m*

L’ouvrage regroupe dans un méme ensemble :

-Un dessablage avec une prise automatique des sables par pompage.

-Un déshuilage aéré avec raclage mécanique des graisses et flottant.

Hauteur de I’ouvrage minimum 1.75m.

Surface totale minimum : 168m2.

Nombre d’ouvrages : 02.

Surface d’un bassin : 17.5m?.
e Largeur d’un bassin : 4.80m. [26]

V.3.3 Décanteur primaire :

=t Y. S

Figure.V.6 : Décanteur primaire (STEP Guelma). [26]
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Ce traitement élimine 30 a 40 % des matieres en suspension et réduit d'environ 30 % la DBO
et la DCO.

e Nombre d’ouvrages : 02.

e Forme : cylindro-conique.

e Surface totale minimum : 1.394m?2.

e Surface /Bassin minimum : 697m2.

e Diameétre d’une bassine minimum : 30.00m.

e Hauteur d’eau : 3.0m. [26]

V.3.4 Basin de traitement biologique :

Le traitement biologique se déroule au niveau de bassin d’aération. [26]

e Bassin d’aération :

Débit journalier des eaux usees : 32.000m?/j

L’aération s’effectue dans deux bassins longitudinaux fonctionnant en parall¢le, Donc volume
total d’aération : 9.33m>.

Volume d’un bassin d’aération dans des ouvrages rectangulaires de rapport L/1=4.

Surface d’un bassin : 1.037m?.

Longueur d’un bassin : 64.40m.

Largeur d’un bassin : 16.10m. [26]

e Besoins en oxygene :

Production d’02 : 1.7 kg O2/KWh.
Les besoins en oxygene sont multiples, il est calculé en fonction de :
e La population carbonée dont I’élimination est établie sur la durée de pointe diurne
(16heures) de la respiration endogene des boues étalée sur 24heures.
Pollution carbonée :
e Laconsommation théorique en oxygene, exprimée en kg/j,
5.500 kgO2/j, soit 230 kgO2/h.
Besoins en oxygene de point = 367.52kgO2/h. [26]
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Figure.V.7 : Bassin de traitement biologique (STEP Guelma). [26]

V.3.5 Clarificateur :

La surface de clarification est calculée pour permettre une vitesse ascensionnelle de 0.9m/h
(pour d’bit de pointe)

e Surface =Débit de pointe/ vitesse ascensionnelle. =418/0.95 =4.402.10m?

e Nombre de décanteurs : 02.

e Surface /bassin = 2.201 m2.

e Diamétre : 53.00 m.

e Flux massique : 17.0kg/m?#h.

e Temps de séjour : 2.5 h. [26]

Figure.V.8 : Clarificateur (STEP Guelma). [26]
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V.3.6 Litde séchage :

Figure.V.9 : Lits de séchage (STEP Guelma). [26]

V.3.7 Basin de désinfection :

Figure.V.10 : Bassin de désinfection (STEP Guelma). [26]

La désinfection se fera dans un ouvrage longitudinal muni de chicanes.
e Temps de contact : 20 mn.
e volume de désinfection : 726 m2.
e longueur:24.2 m.
e largeur:15m.
e Hauteur des chicanes : 2.00m.
e Chloration.
o Débita’ traité : 2.18 m*/h.
e Dose de chlore : 05mg/1.
e Choix de I’oxydant : NACLO. [26]
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Tableau .V.2 : Quantité de chlore a Dosé.

Dose moyenne Débit moyen Débit de chlore Débit d'hypochlorite de calcium

05 ppm 1,333 m¥h 6,665 kg/h 48,30 kg/h

V.4 Evaluation du rendement de la station d’épuration de Guelma :

V.4.1 Introduction :

Le rendement d’une station d’épuration est le rapport de la pollution éliminée par cette station

sur la pollution regue. I définit les performances et la capacité d’épuration de la STEP. [26]

Grille dévaluation du rendement :

- 30-70% 70-100%

0-30% : on a faible rendement de la station d’étude.

30-70% : on a moyen rendement de la station d’étude.

70-100% : on a bon rendement de la station d’étude.

V.4.2 Evolution spatial du rendement dans la station d’épuration de Guelma :

Par manque de données et pour combler les lacunes, Le calcul des rendements s’est
fait sur les mois communs des années. Les figures. 11, 12 et 13 expriment le passage de la
matiere organique (DCO, DBOs et MES) par la station d’épuration durant les quatre années
d’étude (2016,2017, 2018 et 2019). [26]
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100 Rendement MES

m 2016
s 2017
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= 2019

Figure.V.11 : Evolution spatial du rendement de MES de la station de Guelma. [26]

La Figure 11 Indique les différents rendements pour les quatre années d’observation
du paramétre MES. Cependant une distinction se fait au cours de I’année 2019 ou on note une
diminution du rendement qui passe de 98,24% a 89,71%. Ceci peut étre expliqué par un
mauvais fonctionnement de la station par un apport de la matiere en suspension soit lors de
L’étape dégrillage (apport solide), ou dans le bassin de décantation (dépdt de matiére en

suspension). [26]

Rendement DCO

= 2016
m 2017
= 2018
= 2019

Japsdmr Emyrisr Bars &l Mai Juin Juilet

Figure.V.12 : Evolution spatial du rendement de DCO de la station de Guelma. [26]
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Figure.V.13 : Evolution spatial du rendement de DBOs de la station de Guelma. [26]

La DCO et la DBO5 semblent donner les mémes diagrammes. On remarque que le
mois de Mai, pour I’année 2019, le rendement est relativement faible par rapport aux années

précédentes, tout en restant dans la fourchette bon rendement.

La consommation de 1’oxygéne par les bactéries peut étre a 1’origine de cette baisse de

rendement. On pense aussi au mauvais fonctionnement du bassin d’aération.[26]
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Conclusion :

Ce travail consiste a ¢étudié les eaux usées de la station d’épuration de la ville de
Guelma. L'étude géomorphologique de la wilaya de Guelma & montrer qu'il existe plusieurs

formes qui se présentent comme suit :

Les formations d’age Quaternaire sont localisées le long de la vallée de 1’Oued
Seybouse et les formations de Mio-Pliocéne, avec des lacs comme le lac souterrain de Bir Ben
Osmane. Cette wilaya construit des ressources d’eau importants comme les Oueds et les
barrages tel que Seybouse, bouhamdane, mellah et charef et les barrages comme Hammam

Debagh et Medjez Beggar et finalement les Plaines citons celles de Guelma et Bouchegouf.

L’évaluation de performance épuratoire sur la matiere organique exprimé en MES,
DBO5 et DCO, montre que la station de Guelma permet fait un bon rendement et une bonne
¢limination de la matiére organique qui méne a une bonne qualité d’épuration, avec un

rendement qui vari entre 63,22% a 98,24%, pendant les quatre années étudiées.
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Conclusion générale

Conclusion :

Ce mémoire consiste a étudié la Durabilité des bétons dans les stations d’épurations et

les dégradations qui les affecté et aussi les modes de réparation pour une longue duré de vie.

On constate a I’'usage que les concepts du développement durable se construisent dans
une complexité évidente, contraire aux tentatives permanentes de simplification des
problémes. Pour autant, I’appréciation qualitative du béton dans les dimensions aujourd’hui
référencées montre que ce matériau n’a pas a étre cloué au pilori de I’écologiquement correct.

Et, dans tous les cas, sa durabilité est le facteur fondamental pour réduire son impact.

Cette recherche nous a permis de serier les facteurs & prendre en compte pour
I’appréhension de la problématique de la durabilité des bétons. La conception d’un ouvrage en
béton ou en béton armé nécessite d’apprécier a priori ’ensemble des contraintes
environnementales et les agressions potentielles qu’il aura a subir pendant toute sa durée de

service, et de respecter et mettre en ceuvre les recommandations en vigueur.

On a montré que la structure en béton n’est pas seulement menacée par les charges qui
lui sont appliquées, mais aussi par I’environnement dans lequel elle est construite. Pour que

cet environnement ne nuise pas a la structure on doit prendre soin du béton et I’entretenir.

Comme on a vu les causes et les types (dangereuses et la moins dangereuses) de ces
dégradations et les procédes de réparations.

On a présenté des généralités sur les eaux usées, quelle est ’origine des eaux usées et
la composition de ces eaux, et on a cité les différentes étapes de traitement des eaux usees
dans une station d’épuration et on a précis€ aussi quelque types de traitement des eaux par

exemple : boues activé, lit bactérienne, bio disque et lagunage naturelle.

Afin de rendre les réparations pérennes, il est nécessaire de mettre en ceuvre des
travaux de réparation et de protection adaptée, mais aussi de travailler sur Il'origine du

probleme afin d'éviter I'apparition rapide de nouvelles dégradations semblables.
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Finalement on a terminé ce travail avec une étude et évaluation sur la station
d’épuration de la ville de Guelma. On a vue que la station fait un bon rendement et une bonne

¢limination de la matiére organique qui mene a une bonne qualité d’épuration pendant les

quatre années étudiées.
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