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Résumé

RESUME

L’envasement des barrages est un phénoméne najuirdbuche pratiguement toutes les
retenues du monde, mais avec un taux d’envasementagie d’'un endroit a un autre.
Malheureusement, la région de I'Afrique du nord eslle ou I'envasement des barrages
enregistre les valeurs les plus élevées de la t@ah&lgérie perd annuellement un volume
d’eau de 32 millions de frsur un volume total de 5,2 milliards d€ des 114 barrages en
exploitation. Le barrage de Fergoug situé au naiesb de I'Algérie est I'un parmi les
plusieurs barrages envasés, ce phénomene estilpplement a une érosion trés active
surtout dans les zones semi aride. Pour cela g@&stions de dragage ont été effectuées et
d’autres sont programmées pour essayer de réamiesevolumes de la retenue perdue par
'envasement.

Cette étude s’inscrit dans la recherche d’'une nitlogie de gestion de sédimeniggués
dans la région de I'Ouest Algérien. L'objectif eske proposer des formulations
économiquement compétitives et faciles a mettreoeavre in situ qui permettent une
valorisation de ces matériaux en géotechniqueemaiti

A cet effet, nous avons mené une série d’analysgsigues, chimiques et mécaniques sur des
échantillons de sédiments prélevés de la reteniadage de Fergoug (Mascara).

Nous montrons dans cette étude linfluence d’ajdat matériau granulaire et de liants
hydrauligues en tant que correcteur a la fois domnétrique et mécanique permettant
d’améliorer ces parametres d’état géotechniques caractéristiques optimales de
densification et de portance ainsi que leurs ctadseaésistances mécaniques.

Différentes formulations ont été alors analyséesrpa valorisation en technique routiére
conformément aux recommandations des guides tasdmiGTR et GTS (LCPC-SETRA,
2000). Les résultats obtenus vérifient bien cesmesr d’'un matériau utilisé en domaine

routier.

Mots clés: envasement, sédiments de dragage, valorisagohnigue routiére, traitement,
portance, liants hydrauliqgues, comportement méceaniq



Résumé

ABSTRACT

The silting of dams is a natural phenomenon thated virtually all deductions the world, but
with siltation rate that varies from place to platimfortunately, the North Africa region is
where siltation of dams recorded the highest vatididlse planet. The Algeria annually loses a
water volume of 32 million m3 of total volume oR%illion m3 of the 114 dams in operation.
Dam Fergoug located north-west Algeria is one amsegeral silted dams, this is due
primarily to a very active erosion especially imsearid areas. For this dredging operations
have been completed and others are programmed to tevive the lost volumes retained by
siltation.

This study is part of the search for sediment mamamt methodology dredged in the western
region of Algeria. The aim is to offer economicattgmpetitive formulations and easy to
implement in situ which allow recovery of such roadeotechnical materials.

To this end, we conducted a series of physicainated and mechanical analyzes of sediment
samples collected from the dam of Fergoug (Mascara)

We show in this study the influence of adding gtanumaterial and hydraulic binders as
correcting both size and mechanics to improve traition of geotechnical parameters, the
optimal characteristics of densification and lift avell as their classes of mechanical
strengths.

Different formulations were then analyzed for raathancement technique as recommended
by technical guides GTS and GTR (LCPC-SETRA, 200®je results verify these good
standards of material used in road sector.

Key words: siltation, dredging sediments, recovery, road megiing, processing, lift,
hydraulic binders, mechanical behavior.
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Introduction générale

En technique routiére, pour la constructi@s dhaussées a faible trafic, on cherche de
plus en plus a utiliser des matériaux locaux (deutendres, matériaux recyclés, sous-
produits industriels, vase de dragage,...) afin déduire les colts de transport et
d’économiser les ressources en granulats n@édriaux locaux présentent en général
une ou plusieurs caractéristiques non conforraes spécifications pour les matériaux
routiers. L'utilisation de ces nouveaux mat@xiax hors spécifications », nécessite donc
des études au laboratoire et sur chantieour pvérifier qu’ils présentent un
comportement satisfaisant, pour I'application eagée et qu’ils peuvent étres employés au
prix de quelques restrictions.

Les volumes des sédiments dragués sont chague emngidérables et sont estimés environs
600 millions de m 3 dans le monde [Boutin R, 199Rji pose une problématique liées a la
gestion de ces sédiments, qui sont considérés catemedeéchets et ils peuvent parfois avoir
un impact environnemental non négligeable.

Ces grands volumes de matériaux peuvent représamesource des matiéres premiéres tres
intéressantes, notamment pour un secteur consomnukggranulats tel que le génie civil.

En Algérie, les déchets sont souvent stockés dasscdnditions qui ne répondent pas aux
normes. A cet effet, il faut mettre en place unstiga écologiquement rationnelle des
déchets, notamment la prévention et la réductioia geoduction.

Les méthodes actuelles de prise en charge de diesesds dragues tendent seulement a gérer
le caractére opérationnel des installations sanmwémcuper du devenir réel de ces vases et
boues de dragage.

Actuellement, deux solutions sont adoptées : letrep mer et la mise en dépbt a terre.
Pendant longtemps, ce sont les considérations itpeds1 et €économiques qui I'ont emporte
lors des prises de décisions. Aujourd’hui, une lewie prise de conscience de la teneur

anthropique en substances contenues dans un grartterde ces matériaux, et leurs
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relations avec des considérations humaines et @mementales, intéresse beaucoup de
chercheurs.

L’Agence Nationale des Barrages (ANB), dans sorgmbatic de Janvier 2011, montre
I'ampleur des risques pressentis dans un avesipn@che, si rien n’est entrepris.

La construction de nouvelles réserves n'est paglde solution a envisager, il faut préserver
les capacités existantes avec le méme intérét. e part, on s’intéresse particulierement a
la valorisation des vases qui proviennent du barmg Fergoug,qui situe au nord-ouest
algérien, dont la capacité de stockage était dmillibons de m3 en 1970, a été soumis a un
envasement progressif ou au bout de sept annéd97&0 sa capacité a chute a 9,67 millions
de m3 ; soit un taux annuel d’envasement dépassantillion de m3. Apres une premiere
opération de dragage (1984-1986) ou plus de 10omsllde m3 ont été récuperes par dragage
et largage de vases, 'envasement du barrage teseeactuellement a plus de 14 millions de
m3 [Semcha, 2006]. Ce premier dragage a cause tgauwte désordres en aval, suite au
largage des sédiments.

Ainsi, ces grands volumes de matériaux peuvenesgmter une source de matieres premieres
trés intéressante, notamment pour un secteur caonateur de granulats tel que le Génie-
Civil. Parmi les différents secteurs du Génie-Cilel domaine routier sollicite le plus grand
besoin en matériaux vue qu’il consomme une quarntitportante de granulats avec
différentes propriétés meécaniques. Ainsi, I'étudéspntée propose une nouvelle source
d’approvisionnement en granulats pour le domaingiegn par I'utilisation de sédiments fins
de dragage des barrages.

Il est donc nécessaire de mieux connaitre les s#dsnétudies a travers leurs propriétés
intrinséques et leur comportement, afin de miegxu@iser en tant que matériau constitutif
d’'une couche de structure routiére.

L’étude présentée propose un matériau a base dues#éid de dragage d’'un barrage pour une
utilisation dans le domaine routier. Le matériaudét est d’origine fluviale. Il comporte une
majorité de particules fines inferieures a A8 et une teneur en matiére organique faible.
Une telle composition induit une faible résistameécanique, une compressibilité élevée et
une forte sensibilité a 'eauCes propriétés ne peuvent pas satisfaire les esitg€caniques
requis pour les matériaux routiers. Ainsi, il egtispensable d’améliorer leurs performances
meécaniques. Pour ce faire, nous avons traiteséetiments par ajout de la chaux , liant

aériens et ajout d’un sable de carriere en vuepdider une correction de la granulométrie du
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matériau final obtenu et créer une cohésion de rtiatien permettant I'amélioration des

caractéristiques mécaniques du sédiment de base.

Cette étude s’intéresse a I'élaboration d’'une déhepglobale pour une meilleure gestion de

la valorisation de la vase du barrage de Fergoug @ssurer une valorisation convenable des

matériaux étudiés dans le domaine routier, il esbhcdfondamental d’améliorer leurs

durabilités et leurs propriétés mécaniques Cestpaont été réalisée dans

le laboratoire de mécanique de sol de la facutgahie civil a Sidi Bel Ab

Ce travail s’organise autour de quatre chapitres :

>

En premier on a commencé avec une introduction rgéné&onsacrée a la

description du probleme et les objectifs de I'étude

Le premier chapitre est consacré essentiellememeaétude bibliographique, il
comporte la problématique de gestion des sédintentkagage. Aprés une revue
des principaux constituants des sédiments, desugmaf présents dans ces
matériaux, des réglementations en vigueur pour destion, les critéres et les
conditions d'utilisation de matériaux en technigaetiére sont exposés. Dans ce
chapitre, le point est mis sur les méthodes de dtations de matériaux mais

également les méthodes de traitement aux liantabiidues

Le deuxiéme chapitre fait le point sur la compléxét la Problématique de
'envasement des barrages en Algérie qui s’appuides articles publiés dans la

littérature scientifique et les rapports technigoes a notre disposition.

Le troisieme chapitre consiste a une présentatsntechniques expérimentales,
dans lequel les résultats des essais d'identificasur les vases et leurs
comportements mécanigues sont présentés. Nousoalsomk chapitre, apres
avoir donné une représentation générale des vasagies et de leur provenance
par une étude d’identification géotechnique. Cecnettra de fournir les

éléments qui identifient et classent ces matériselon certaines propriétés et

caractéristiques.

Dans le quatrieme chapitre, également expérimentthille les traitements

proposes pour la valorisation de ce sédimenttemhniques routiéres plus
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précisément en couche de forme conformément awmmandations du guide
technigue GTR (LCPC-SETRA, 2000). Des formulatiode mélanges
sédiments-ajout matériau granulaire et/ou traiténaerx liants sont présentes.
L’'objectif étant d'arriver a proposer un matériataite économiquement

compétitif et facile a mettre en ceuvre in situ.

Une conclusion générale et perspective résumerlasigaux résultats obtenus lors de ce

travail de recherche.
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Chapitre | nByese bibliographique

[.1 Introduction

L’étude bibliographique met la lumiere sur la peohhtique complexe de gestion des
sédiments de dragage, a laquelle sont affrontéeép®nsables de la gestion de ces matériaux
Cette étude bibliographique nous aménera, en preliei,, a d’écrire la problématique de
gestion des sédiments, les différents constitugtntes polluants existants dans ces matériaux,
afin de mieux comprendre leur comportement et goaticles problémes qui peuvent étre
posés dans le processus de valorisation.

En deuxiéme lieu, I'étude traite les techniquedeale traitement, puis nous présentons les
différents modes de gestion des sédiments aindieqeeedre réglementaire régissant la gestion
globale des sédiments.

Enfin en va présenter un historique des travaug déplisés ainsi que la thématique de
traitement des sols a la chaux et aux liants hydpaes seront présentées, dans lesquelles on
trouvera les moyens d’amélioration des performanoésaniques des sédiments dans la

géotechnique routiére ce qui est le but de ceéteeth

.2 Notion sur les sédiments

[.2.1 Définition

Dans le dictionnaire de géologie [Foucault et 830], Les sédiments, plus communément
appelés vases (mot emprunté au Néerlandais), sdimisicomme « un ensemble constitué
par la réunion des particules plus ou moins grossesde matieres précipitées ayant,
séparément, subi un certain transport ». La sédatien désigne I'ensemble des processus
par lesquels ces particules organiques ou minéesesuspension et en transit cessent de se
déplacer.

Les sédiments, le plus souvent de couleur fonaée gu noire, pouvant atteindre des teneurs
en eau tres supérieurs a la limite de liquidités te¥mes de vase et d’argile sont trop imprécis

pour caractériser les sols mous [Boutin R, 200D] [1

A cause de la complexité de ce matériau aux appasegt aux composants tres diversifiés,

nous citons certaines définitions venant de plusipédologuef?] :
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* Rajcevic, 1957 définit la vase comme étant un ensemble de suleganmérales
sableuses et poussiéreuses, dont la cohérenceecatuth complexe organique ;

* Riviéere, 1965 :montre la complexitéles propriétés physiques et mécaniques qui
résultent de I'association de nombreux constituantphases. Sols fins, peu denses,
normalement consolidés et situés sous la sudadeau depuis leur dépot ;

* Bourge et al, 1973 leur formation est due a un dép6t en eau doucalée.sSes
constituants couvrent une gamme granulométriqueaslae en dessous de 0,2 mm avec
une majorité de grains de 1ar2 formant un réseau en flocons constitué de mixérau
(quartz, calcaire, glauconie, mica, frustales d¢omnées, grains de pollens et débris
végeétaux) ;

* Mignot, 1976 : définit comme étant des sédiments complexes quireotiune gamme
étendue de particules inférieures u@Omais peuvent contenir en quantité notable des
éléments sableux.

Vidalie, 1977 :matériau a la fois colmatant, plastique, rigidampressible et
imperméable, pouvant avoir en fonctioadgranulométrie et de la nature des colloides
associés, de fortes teneurs en eau (jatfl0%).

1.2.2 Origine et formation des vases

La formation d'une vase est due a la sédimentatien particules élémentaires ou
agglomérées, provenant de [I'érosion des sols des roches, des volcans, des restes
d’organismes aquatiques et de leur transport sefistld’hydrodynamique [3]. Les vases ne
sont pas neutres d’'un point de vue électrostatilpse,fines sont chargées négativement, ce
gui occasionne une agglomération en présence wmsgirovenant de I'eau. La formation de
ces flocons en présence de leur poids accélergitlesses de chute de ces particules, qui

sédimentent plus rapidement (Figure 1.1).
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Figure I.1: Origine des sédiments dans I'environnement aquat[{ylAE, 07]
[Schneider, 2001], [8] a déclaré deux origines aux sédiments :

+ Origine endogene: les particules proviennent de la production ehtone du
milieu. Il s’agit de débris de macrophytes comme pdantes aquatiques, les
cadavres de microphytes et d’animaux ;

+ Origine exogene: il s’agit des particules qui sont issues du seliement des
eaux ou bien transportées par les vents. D’origatarelles ou anthropiques, elles
proviennent de I'érosion des sols, de la décomiposile matiére végétale, de
I'apport de matiére en suspension, de matieresnarges, de nutriments ou de
micro-polluants en raison des rejets agricolegysirikls et domestiques.

1.2.3 Constitution des sédiments

Schématiquement les vases sont constituées enagjéré&t éléments principaux [Agence de
l'eau (1), 2002] :

» La matrice minérale (quartz, feldspaths ou cartes)at

* La fraction argileuse (kaolinite, illite ou smeejit

« La fraction organique (débris végétaux, micro-org@aes, acides fulviques et humiques) ;

* Une certaine quantité d’eau, présente sous diffésdormes.
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Nous montrons sur la figure Itth exemple sur la composition des sédiments poesiaCes
matériaux représentent des volumes considérablegcteets qui renferment des substances

polluantes

Eau (Wre of libd (ou interstitieli]) “

Polltion desoute (rés minontsing]
Particules soldes
Dant § 3 10 % de mathlne organkque
“Dont 85 3 95 % de Nines < 83 pm

Poliution particulairg (majermaire)
mindraledyou organique @

Représentation schématique de la composition de sédiments portuaires en place soit :

+T0 4 80 % d'eau =< 1 m3 de sédiments = 700 L d'eau

+20 2 30 ' de matiéres séches

‘Essentiel de la poliution fixée sur les particules

‘Densité moyenne entre 1.2 ¢1 1.3 < 1 m3 de sediments = 1200 a 1300 kg

Figure I. 2: Schéma de la composition simplifié des sédimantsiaires (IDRA
Environnement, 2009) [5

Les argilessont des silicates d’aluminium hydratés qui présgrune structure cristalline en
feuillets. Cette constitution permet I'hydratatides argiles, avec parfois un phénomene de
gonflement tres important. La plupart des argilest shixotropiques. Elles perdent leur
rigidité en présentant le comportement d’'un liquidesqu’elles subissent une sollicitation
mécanique, et retrouvent leurs caractéristiquasli@s au repos. La souplesse des liaisons
entre les feuillets, permet aux argiles d’avoir comportement plastique. La derniére
propriété des argiles est l'interaction avec lggess ioniques. En effet, les charges négatives
des argiles sont neutralisées par des cations cwaprs. Or, ces cations peuvent
s’échanger avec ceux présents dans le milieu efmoent avec les métaux lourds c'est le
phénomeéne d’adsorption.
En ce qui concerne lmatiére organique des sédiments peuvent se présenter sous formes
diverses, il s’agit de débris végétaux, soit desroaorganismes algaires, virus, bactéries ou
débris végétaux
D’aprés Schneider (Schneider 2001) [6] La propartie matiere organique dans la matiere
seche des sédiments varie entre 90%, dans le dagalebe, et 2% pour les sables de riviere.

La composition de cette matiére organique est gégm@ent identique d'un type de sédiment a
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un autre. En général, la proportion de matiere rocyee est de l'ordre de 2 a 10% pour les

sédiments des cours d' "eaux vives" et elle esttitade a 60% de composés humiques.

Les matieres organiques du sol, en général, spattiés en quatre classes (Mustin, 1987)
[cité par Dubois. V, 2006] [7] voir (Figure 1.3) :

la matiére organique vivante (biomasse active) ;
la matiére organique fraiche (débris végétaux,\aqa@daexcréments,...) ;
les composés en cours d’évolution dits transitgires

les composés organiques stabilisés, appelés conmaméumus.

L’humus se divise en trois groupes : la fractiomime, les acides humiques, et les acides

fulviques.
Matieres organiques vivantes
Matieres organiques fraiches
Composeés transitoires
Minéraux Humus CO,Atmosphérique
Humine Acides fulviques Acides humiques

Figure 1.3: Processus d’évolution des matieres organiquesstiiy M., 1987] [9.

Enfin, la nature dd'eau contenue dans les vases, appelée « eau intdistitigpeut étre

divisée en quatre catégories : [LIFE, 2002] [4] :

e L'eau libre qui n'est pas liée aux fines ;

 L'eau capillaire, liée aux fines par des forcesdpillarité ;

« L'eau colloidale qui hydrate les colloides ;

 L’'eau adsorbée qui est liée a la surface des p&tiet constitue un film autour d’elles.
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[.2.4 Granulométrie des sédiments

La distribution granulométrique d’'un sédiment détiee les caractéristiques granulaires des
matériaux et leur distribution statistique de &ald’'une population d’éléments. D’autre part,

la répartition de fréquence de taille des grainglige la répartition des sédiments dans un
milieu aquatique. En effet, les grosses partictdstent en amont tandis que les plus fines se
retrouvent en aval.

Les différentes classes granulométriques courammélisées sont présentées dans le
Tableau I.1.

Tableau I.1:Classes granulométriques d’'un matériau

Taille Dénomination
>20cm Blocs
2cma20cm Galets et cailloux
2mmaz2cm Graviers
63 um a2 mm Sables (grossiers et fins)
2 um a 63um Limons (ou silt)
<2um Vases, boues argileuses

Une vase est généralement constituée des 3 deyriéasses : sables, limons et argiles.
Précisons que le terme d’argile utilisé en mindgig@la’'a pas le méme sens que celui utilisé
en granulométrie. Ici, c’est un critere uniquemlieasé sur la taille des particules et non sur
leur composition chimique et minéralogique.

Pour classer les matériaux fins dont la taille gesticules est inférieure & 2 mm, les
géotechniciens utilisent le diagramme triangulaes sols fins de la figure 2. Ce type de

diagramme est particulierement adapté aux sédinigatset, 2000] [8].
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Figure 1.4 : Diagramme triangulaire utilisé pour les sols fins

[.3 Caractérisation des polluants rencontrés dankes sédiments

1.3.1 Origine et comportement des polluants

Dans le milieu naturel et notamment les cours d'ézsilacs, les canaux et les estuaires sont
principalement dues aux rejets industriels, urbairagricoles, entrainant 'apport d’un grand
nombre de substances toxiques. Dans des condit@nsles, ces polluants sont peu solubles
dans l'eau et prédominent dans les matieres enessgm et dans les sédiments qui
deviennent alors des réserves de composés toxiques.

1.3.2 Nature des polluants

On distingue 2 grandes familles de polluants ceaposés organiques et les métaux lourds.
1.3.2.1 matieres organiques

les composés des matiéres organigues sont a basarline, d’hydrogéne, d’oxygene et
d’azote. Ce sont pour la plupart des produits tpl#s par I’'homme. Il en existe des dizaines
de milliers, dont 60 000 sont couramment utilig@s. distingue particulierement 3 familles

de composeés organiques :
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Le TBT (Tri-Butyl-Etain) : c’est une molécule biocide incorporée dans la
composition de certaines peintures. Son role essdrer une barriére toxique pour
empécher la colonisation des coques des navirgg(AJ1998)

Le PCB (Poly-Chloro-Biphényls) : sont des substances organiques de synthese,
considéres comme des  polluants chimiques pricegai Ces produits sont
ininflammables, inertes vis- a-vis des acides. tDaformule chimique est :16H1on)

Cl,. _Le PCB es introduit dans I'environnement, et ertipaier dans les sédiments
par différentes activités humaines : combustionmgléte des matériaux, déchets des
decharges des produits pétroliers, post-dépét dealessformation des précurseurs
biogéniques (Ramaroson, 20081].

Le HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) :cette appellation désigne
les substances dont la structure chimique est ito@st de plusieurs noyaux
aromatiques ayant en commun plus d'un atome deowarbl’effet des HAP sur
I'environnement dépend de leurs propriétés physhioiques, qui sont caractérisées
par : une solubilité faible dans I'eau de mer, dode affinité pour les solvants

organiques et une adsorption élevées sur lesmestd suspension et colloides.

[.3.2.2 métaux lourds

Les métaux lourds proviennent principalement deofién des roches et des sols et des

activités humaines. Comme pour les matieres orgasiges meétaux lourds sont repartis dans

des diverses fractions des sédiments. Les métamdddié aux phénomenes de précipitation

représentent sous les différentes formes: ionspptexes, adsorbés a la surface des

particules, et peuvent étre fixés sur les partiuténérales et les matiéres organiques des

sédiments.

Les principaux métaux que I'on retrouve dans lesnsénts sont présentés dans le Tableau 1.2
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Tableau 1.2: Sources de pollution des métaux lourds citée tlagside méthodologique
‘'enléevement des sédiments, (Baize et Janiec,1994)[6

Engrais phosphates, industries de traitement dacgudes
métaux ; industrie de stabilisation des matiérastfjues ;
fabrication des accumulateurs et des radiateumsvaliiles ;
fabrication de caoutchouc ; colorants ; eaux de
ruissellement des voies de circulation.

Cadmium

Canalisation d’eau ; fils électriques ; radiateurs

Cuivre automobiles ; appareils de chauffage ; traitemerguiface.

Produits pharmaceutiques ou domestiques ;
conduites d’eau ; peintures ; piles ; galvanisatitvaitement de
surface.

Zinc

Fabrication d’aciers et d'alliages spéciaux ; recement de
surface pour electrolyse ; hydrogenation des heilesibstances
organiques ; fabrication de peintures ; de laquiegiroduits
cosmeétiques.

Nickel

Produits pharmaceutiques ou domestiques ; produetio
utilisation d’antifongiques, appareils électriqugsoduits
electrolytiques du chlore et de la soude ; peistyate a papie

; fabrication de chlore de vinyle et d'urethane

Mercure

Tannerie ; fabrication d'alliages spéciaux ;

Chrome industries de traitement de surface.

Canalisations d’eau ; bacs de batteries peintumdditifs pour
I'essence ; eaux de ruissellement des voies delation ;
industries pharmaceutiques et sidérurgiques easeli
photographiques ; télévisions.

Plomb

Selenium Fabrication de peintures et colorants ; verre ;i samducteurs ;

insecticides ; alliages.

Pesticides ; herbicides ; fungicides ; insecticidegicides ;
defoliants ; conservateurs du bois ; cellules sedaj semi-
conducteurs ; electrographie ; catalyse ; pyroteghas ;
ceramiques ; produits pharmaceutiques ; epilageel@sx en
tannerie et megisserie ; durcissement du cuivde giomb ;
fabrication des batteries.

Arsenic
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Les origines de la présence des métaux dans les gasit variées et chaque étal comme le
montre le tableau 1.2 détaille les sources de polludes métaux lourds d'apres Baize et
Janiec (1994) [6]

l.4 Les difféerents Traitement utilisées

D’aprés I’Agence de I'eau (Artois-picardie) [10] @ife, 2002) [8], définissent le traitement
comme étant une action de détruire, extraire, ibiliser ou neutraliser les contaminants, et
éventuellement de modifier les caractéristiguesadmatériau pour lui permettre de respecter
les criteres de valorisation choisie.

Les différents traitements utilisés sont les suisan

1.4.1 Traitement physique : il est utilisé afin de modifier la structure physe des
sédiments en réduisant les volumes, les teneuemaerou en séparant les fractions polluées.
Le traitement consiste a extraire la pollution, poncipe est basé a ce que les polluants sont
préférentiellement fixés sur les fines et les nmati@rganiques ;

1.4.2 Traitement chimique : il sert a enlever ou transformer la contaminatbimique des
sédiments de facon a abaisser les teneurs en ipisllead’éliminer son caractere toxique ;

1.4.3 Traitement biologique : il vise la modification de la nature et de la stawe du
sédiment selon des approches mettant en jeu des witrants (bactéries, champignons,
végetaux) et leur métabolisme pour dégrader ldsqs ;

1.4.4 Traitement par stabilisation / immobilisation : I'objectif est d’immobiliser les
polluants des sédiments soit en les piégeant audeebarriéres actives (confinement...) ou
soit en les stabilisant en y ajoutant des lianttidés a les rendre inertesest le cas de nos
travaux de recherche

1.4.5 Traitement thermique : Il vise a détruire, extraire ou immobiliser les Ipahts,
essentiellement organiques, en utilisant la chalSeton la température de traitement, les
polluants peuvent étre volatilisés ou détruits. lrefets de sous-produits doivent étre
controleés.

Ces différentes techniques de traitement soneendis unes avec les autres et sont détaillés

selon le schéma suivant :

34



Chapitre | yrishese Bibliographique

= Séparation particulaire
= Déshydratation A
= Séparation gravitaire

= Séparation magnétique
* Flottation

= Lavage des sédiments
= Extraction chimique

» Biorémédiation

. Traitement

B. Traitement

= Phytoextraction :

= Phytostabilisation C. Traitement

= Stripping

*= Landfarming :

= Désorption thermique D. Traitement

= Incinération

. S_tabilisation / ine_rtage E_ Stabilisation /
Confinement portuaire

Figure 1.5: Les différentes techniques de traitements [4]

[.5 La problématique du dragage

[.5.1 Les techniques de dragage

Il existe trois techniques traditionnelles de ceraghécanique, hydraulique et pneumatique.
[.5.1.1 Le curage mécanique

Il est réalisé a partir d’engins a godets qui opieseit depuis les berges soit depuis la surface.
Il s’agit de récupérer, selon divers procédésstdiments qui sont ensuite déverse dans un
puits, un chaland ou a terre. Ce mode de curade phts répandu.

1.5.1.2 Le curage hydraulique

Les dragues hydrauliques aspirent les sédimentsogeen d’'une pompe centrifuge, a travers
un long tube a embout appelle élinde. La profondieudragage tourne généralement autour
de 30 m, et peut aller jusqu’a 60 m pour une dragueporteuse. Les sédiments, aspires sous
forme de boue liquide, sont ensuite rejetés, sklerdragues, dans un puits, un chaland ou
une zone de dépot via des conduites.

1.5.1.3 Le curage pneumatique

Les dragues fonctionnent par aspiration et sonipégs d'un systéme a air comprime. Un
vide d’air est crée dans un cylindre, provoquarg armivée de sédiments. Une fois le cylindre

plein, les valves sont inversées, I'air comprinqgépetre alors et expulse les sédiments.
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Une fois dragues, reste a transporter les sédimesygs’a leur destination finale. Le choix est
réalisé en fonction de la distance au chantiercdesctéristiques des matériaux dragues et des

contraintes environnementales.

1.5.2 Réglementation vis-a-vis de la gestion deédiments
Depuis qu’il a été établit que la matrice sédimeataonstitue une zone de condensation de

polluants, plusieurs textes réglementaires queseggit la gestion et le devenir des sédiments :

1.5.2.1 Le statut juridique d’'un déblai de dragageextrait de son milieu d’origine

Une des principales difficultés que I'on rencorfiee a cette problématique est le manque de
réglementation claire et précise concernant lesmsds fluviaux. Leur statut n’est pas
clairement défini et surtout, il n'existe pas ddeuas guides permettant de juger de la
dangerosité de ce type de matériaux. Face a caPlideurs études menées par le Ministere
de I'Ecologie et du Développement Durable, le GeupEtude et d’Observation sur le
Dragage et I'Environnement (GEODE), les Voies Nabigs de France (VNF),... ont été
réalisées pour la mise en place d'une réglementatim la gestion des sédiments. En effet,
d’'apres l'article L541-1 du code de I'environnem§Bit est considére comme un décké&t
tout residu d’'un processus de production, de toansdtion ou d’utilisation, toute substance,
matériau, produit ou plus généralement tout biemibiee abandonne ou que son détenteur
destine a I'abando®. Les sédiments étant issus €lprocessus> de dragage, ils peuvent
avoir cette étiquette d& dechets>.

Le décret N° 2002-540 du 18 Avril 2002 [4] qui repd la nomenclature européenne des
déchets a classe les sédiments sous la rubriq0& 0%* € Boues de dragage contenant des
substances dangereus®sou 17 05 06K Boues de dragage autres que celles visées a la
rubrique 17 05 05*». L’astérisque indique gu'’il s’agit alors d’'un dé&thdangereux. Cette
notion de dangerosité est définie dans I'annexe di€cret sus cite : un déchet est considere
dangereux s'il possede un des 14 criteres (H1 a) ldkglicites dans le décret. Mais ces
critéres sont inadaptés aux sédiments, en padidaliH14 relatif a I'écotoxicité du déchet. A
ce jour, il n’existe aucune méthode permettanuderj si un déchet est écotoxique ou non.
Cependant, en admettant que les sédiments soieuliedbets, il est possible de quantifier leur
toxicité en utilisant les seuils de relargage diXiation fixes par la décision du Conseil
Européen du 19 Décembre 2002 établissant desewitdrdes procédures d’admission des

déchets dans les décharges [8]
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En absence de valeurs guides, des acteurs dergdsiocurages/dragages ont été amenés a
développer leurs propres valeurs guides. On citelés consignes de caractérisation des
sédiments fluviaux des Voies Navigables de Frak®é]. Selon lesquelles, trois catégories
des sédiments ont été établies (Tableau 1.3) :

Tableau 1.3 Seuils indicatifs de VNF sur les éléments tragdindice
Hydrocarbure (mg/kg secheftu — Artois — Picardie. 2005] [10]

Eléments Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3
Arsenic < 20 de 204 45 =45
Cadmium <2 de 2 a6,4 = pH,4
Chrome =150 de 150 a 230 =250
Cuivre = 100 e 100 & 300 = 300
Mercure <1 delal3 >3
Nickel = 50 de 30 a 150 = 150
Plomb = 100 de 100 a 367,5 > 3675
Zinc = 300 de 300 a 500 = 500
Indice hyd. CH: < 100 de 100 a 2500 > 2500

Catégorie 1: La valorisation des produits de dragage estmecandée, elle peut étre faite
sur des terres agricoles alimentaires ; il n’exetieune restriction dans le devenir de ces
produits.

Catégorie 2: Il est possible de valoriser ou de stocker lesdpits de dragage de cette
catégorie, seul le régalage sur des terres agsiestea proscrire.

Catégorie 3: La valorisation ou le stockage des produits sgite la mise en place d’une

étude de faisabilité relative a la destination chdpit de dragage.

1.5.2.2 Réglementation des sédiments vis-a-vis dafplication en technique routiére

Dans le développement durable, la valorisationsgéeliments de dragage dans des conditions
environnementales maitrisées est nécessaire afimédeire I'incidence globale liée a
I'utilisation de ce matériau en technique routieke. gestion des matériaux de dragage
représente aujourd’hui un vrai probleme en raises frtes quantités de sédiments chaque
anneée. Cette gestion est complexe, évolutive, madde des moyens importants [Boutin, R.,
2000][1].

L’évaluation de I'acceptabilité environnementalé @s sujet qui a fait I'objet de débats et de
groupes de travail afin de mettre au point un gurdghodologique pour I'acceptabilité des

matériaux alternatifs en techniques routieres.
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Actuellement, plusieurs recherches sont orientéesr grouver des solutions a cette
problématique. Cette gestion dépend du degré detipol des sédiments et les méthodes
envisagées pour le traitement. Les sédiments dgmgdeareprésentent une véritable filiere de

traitement et de valorisation en tant que matieeengere dans le domaine de génie civil.

A. Etude méthodologique d’évaluation environnementale
Le guide méthodologique présente une démarche pamhale valider l'utilisation d'un
matériau alternatif pour un usage routier. De palet vue impact environnemental et

comportement géotechnique, cette approche peus@igmatisée comme sur la Figure 1.6

- ~
. - i Caractérisation ! =
A > ' 3
f=y R
- o L S e S e Es 3 ;
i

Déchets MMatériau Mlatérian
Sediments altematif routier

- S —

A ¥ 3
; Elaborationd'un :-’/" ! Guide :
| maténaudoteen ' d’application \
« fonctionutile - -
~

Figure 1.6: Processus d’évaluation environnementale pour @herigation en technique
routiére.

La démarche d’évaluation de I'impact environnemleateisage trois niveaux permettant de
monter le risque que présentent les matériauxnaltiés vis-a-vis de I'environnement.

% Niveau 1

Le niveau 1 permet de justifier 'acceptabilitétenhnique routiére des matériaux sur la base
d’essais de lixiviation NF EN 12457le Tableau l.4.représente les valeurs obtenueslpo

matériau routier comparer aux valeurs seuils.
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Tableau 1.4: Valeurs limites a ne pas dépasser en lixiviagioor étre candidat a une
utilisation en technique routiere [AMATR, Sétral2D

Ouanare relarguée cumulée a L/'S=10 Vg (Essai de Ioctviarion NF EN 12-457-1)
FValewr @ respecier e E::::rr:r 2 Valeur a respecter F'a:f#ur: Hmi-'w.s.t.i fepas
i  par au moins 80% mfin: g'jﬂf e par au mains 100% dépas e fu"_"'m".:“
Elements des echannllons P n'.i}:ms des echarmallons i Ei;_mrﬁdm;_;;
de M5 de ME HHE RILSQTON
(mg/kg de MS) (mg/kg de MS) (e de M5) (mg'kg de MS)
As &3 1 L5 2
Ba 24 40 &l 166
Ccd 0,04 &1 8,12 I
Cr 3 1 Ly 16
Cu 2 4 ] 50
Hg .01 092 0,03 g2
Mo 5 1 IS 1
Ni o4 03 L2 i
Pp &5 1 L5 i
Shb o.06 012 018 0.7
Se 1 0.2 a3 0.5
Zn 4 § I2 s
Fluorurs I 20 30 150
Chlarnre 00 1600 2400 15000
Sulfare Ip6e 2000 3009 200609
e 4000 3000 12000 60600
soluble
55-122
jdi 53125 5513
Valears limites @ ne pas depasser en comienu tetal pour éire candidat & une utlisanon en T R (mg/kg de MS)
coT 3000 000
PCB i 1
BETX b ]
HCT 300 60
HAP i i

Si un dépassement est enregistré, I'acceptabditdanc invalidée, il convient donc

d’envisager la réalisation de la caractérisatiorirennemental@iveau 2.

< Niveau 2

Le niveau 2 permet de justifier 'acceptabilité wThnique routiere sur la baskessais de

percolation NF CEN/TS 1440%n comparant les résultats obtenus aux valeurks gg@sentées

dans le Tableau I.5. Si un dépassement est emgegdistcceptabilité est invalide, donc il faut

passer amiveau 3
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Tableau I. 5 Valeurs limites en percolation (niveau 2) permettde justifier certaines
utilisations visées par le présent guide [AMATRr&&012]

Soemario & wowt-cowr i de ohmssds ou Sedmaria o remblaE aroimigue ou
& arcaimemy rnius d TCoORETT TECPMVETS &
{ i e At o LiS=i I el ool & LS=14
L5 s jerras g jow N CENTE 14405 fersxi dr percoiaton NF CENTS 14005
jmg-Fg de A5} fmokp g LT
i [l 05
ol I8 ==
| [ B s wid
i 4 a
i S k1]
Hpg [N il
L2 5] 3.4 z
T 18 e
A a8 s
S md nd
=] [} 4
il ko1, k1]
F e ¥ k]
Chidnri o R Al
LF R HE Al
e . g |
o 5,8-423

+ Niveau 3
Le niveau 3 se base sur une étude spécifique sioleditions positives n'ont pas été tirees des
deux premiéres. Cela permet de laisser la pogsikile justifier 'acceptabilité du matériau
alternatif par une étude spécifique.
1.5.3 Mode de gestion des sédiments
L’'opération de dragage génere des quantités imegade sédiments, le mode de gestion de
ces matériaux dépend, entre autres, de leurs édsdicjues (nature, qualité et quantités
impliquées) et leurs impacts sur I'environnement, ablt de I'opération, des conditions
réglementaires...etc. La gestion des sédiments paet réalisée selon deux modes;
immersion dans une zone autorisée ou la miseépdtd
1.5.3.1
C’est un procédé qui consiste a transférer lesnaatedu site de dragage a un lieu de rejet

Immersion

ou de confinement situé aussi en milieu aquatigiramersion par relargage permet, dans un
milieu marin agité, la dispersion de la matieredehinsi que des polluants, susceptibles d'y

étre présent, et par suite diminuer la concentrates contaminent. [13]
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a. Précautions pour 'immersion en eau.
Avant 'immersion des sédiments en eau il est rsziesde:
- Prendre les mesures de confinement, et éviterageicdans une zone ou le courant est non
nul

Minimiser la remise en suspension des sédimentdd@rersant convenablement les
matériaux, et en envisageant l'utilisation d’écrashs protection et surtout en cas de
confinement
- Minimiser les entraves a la navigation en prévoyme signalisation adéquate
- Minimiser les effets négatifs sur I'écosystemefdiane et la flore) [14]
1.5.3.2 Mise en dépot
Les sédiments provenant de dragage peuvent étieestsous forme de remblais sur terre ou
dans un milieu aquatique, mais le souci de praieatbntre la pollution de I'environnement
marin tend a privilégier le dép6t terrestre.
Le dépbt a terre constitue une solution alternatjyand I'immersion présente des risques
pour des zones sensibles, et nécessite d'impostantéaces de stockage.
a. Précautions pour le stockage en terre
Au moment de stockage en terre des sédimentstil fau
- Minimiser la remise en suspension des seédiments,
- Collecter et traiter les eaux de ruissellememnt'&sechement, par un choix approprié pour
la construction du site (pas de pente, étude craréde drainage.)

Protéger les bassins de stockage par l'utilisati®@ géo membranes ou matériaux
impermeéables, digues.
- Intégrer le site dans le paysage par la plamakgovégétation.
- Minimiser le rejet incontrélé des contaminantietioyant les outils de travail.
- Limiter les quantités d’eau dues aux précipitaig’infiltrant dans la masse des déblais
- Empécher les eaux de surface et/ou souterrams'sndiltrer dans le dép6t.
- Recueilllir les eaux contaminées et les lixivifig]
1.5.3.3 Valorisation des sédiments de dragage
La valorisation des sédiments de dragage est Ungosotrés intéressante qui s'inscrit dans la
philosophie de développement durable, visant aitalé dégagement des matériaux entravant
I'activité portuaire, et I'exploitation de ces ressces (sédiments) dans plusieurs domaines

tout en respectant les criteres environnementaux.
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Le choix de la filiere de valorisation d’'un sédirmesst essentiellement guidé par les
conditions techniques, économiques, environnenentdliréglementaires.

1.5.3.3.1 Lesfilieres de valorisation des sédants de dragage

La valorisation des sédiments de dragage consiiteeissue pour le probleme de gestion de
ces matériaux. Nombreuses sont les voies possibleslorisation des sédiments de dragage.
En effet, les secteurs de travaux publics, I'emum@ment, ou I'agriculture et aquaculture
peuvent absorber des quantités importantes de agEsiaux, et constituer par conséquent des
destinations potentielles pour les sédiments dgadya

a- Geénie civil et BTP

Dans le domaine de génie civil et BTP, les sédimel® dragage peuvent constituer une
alternative des granulats produits en carrieragiseiments terrestres. Ceci est justifié par la
raréfaction et la limitation d’extraction des m&éx nobles, et le souci de développement
durable et protection de I'environnement.

Ces sédiments peuvent étre employés comme matérikuxconstruction dans les
aménagements de routes et ferroviaires, ou lacktimh de ciments, des briques, des
agrégats, des carreaux et du béton, ils peuveergégat étre employés comme remblais,
digues, barrages, barriere antibruit ou pour lbaegement des plages ...etc. Chacune de ces
utilisations dépend des caractéristiqgues (physitotcues et mécaniques) requises dans le
domaine. Parfois une correction granulométriqueuautraitement des sédiments s’avére
nécessaire pour réepondre aux exigences de I'tidisfL5].

b - Environnement

Dans cette filiere, il est possible de réutilises $édiments a titre d’exemple pour :

b.1 - Amendement des solsC’est une opération qui consiste a dresser de gsaqdantités

de matériaux, sur une épaisseur pouvant atteinanaétre, couvrant des sols érodés ou en
friches, le sol évoluera ainsi par lui méme poutenls en quelgues années une prairie
permanente, par exemple. Les sédiments peuvent aéssi utilisés comme matériau
permettant de réaliser des modelés de terrainsldaragire d'aménagements des paysages ou
de reprofilage de certains terrains, et pour leasgement d’anciennes carriéres et ballastieres
dans le cadre de la remise en état des lieuxull §ee utile pour la création des espaces pour
les industriels, pour des parcs de loisirs, pow @®énagements ferroviaires ou routiers ou
encore pour la création d’illes artificielles [16].

b.2 - Réhabilitation de sites naturels L'un des emplois possibles des matériaux de deaga

est leur reutilisation pour restaurer I'environneels peuvent servir, par exemple, a la
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construction d’habitats aquatiques ou terrestres [@ofaune(oiseaux, poissons.), ou pour la
création de parcs naturels (iles.) et la restaanrate zones humides[14].

c - Agriculture

L’épandage des sédiments sur un sol cultivable uest technique de valorisation trés
intéressante qui peut enrichir les sols pauvreséments nutritifs et améliorer par
conséguent sa qualité et son rendement, ou cotegesr PH et rendre les terres plus adaptées
au développement des plantes. Il peut étre utile pméliorer des aires de loisirs, des parcs,
des terrains de golf. Cette opération doit étrerepnise sans porter atteinte au milieu
récepteur.

Alors cette partie nous a été une occasion irgérge pour s'approcher du domaine et
toucher la problématique complexe de la gestionséelments, et d’apprécier une fois de
plus les effets de la pollution sur I'environnement

[.6 Valorisation des sédiments de dragage en tedlne routiére

Comme nous l'avons dit précédemment (paragrapbe|Bs sédiments de dragage ont déja
fait I'objet de plusieurs études de valorisatiotians les mortiers, les bétons, briques. La
faisabilité de leur utilisation dans les matérialecconstruction nous ont permis d’accroitre
nos connaissances sur leurs propriétés et leur adempent, le principal obstacle a la
valorisation des sédiments fins dans les couchashdaessée, est le caractére organique des
sédiments. Aussi, I'existence des métaux lourddglest éléments toxiques peut causer un
probleme environnemental incompatible avec leurlempans cette partie, nous présentons
les raisons qui nous ont amenés a explorer leshildgés de valorisation des sédiments dans
les matériaux routiers ainsi que les objectifs moes nous sommes fixés.

1.6.1 Description d’une structure de la chaussée

La structure d'une chaussée routiere doit avoir ptassibilité de supporter diverses
sollicitations, induites dans le sol de fondatiamene la charge de trafic par les véhicules, et
de supporter la déformation en flexion des coualeda structure qu'une charge roulante
induit. Cette flexion entraine des sollicitations @mmpression au droit de la charge et des

sollicitations en traction a la base des couchesrdbés (Figure 1.7).
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Charge (vehicule)

Differentes couches de
collés ou nan chaussee assimileas a une
poutre en flexion

Cnmpressmn repaioe . Traction repétée
nsque d'ormiérage {selon collage) fatigue
(déformation parmanenta) donc risque de rupture

Figure 1.7 : Schéma de fonctionnement d’une structure dessemisous l'application d'une
charge roulante, d’apres Abdo (2009) [43]

1.6.2 Les différentes couches d’'une chaussée

La structure d'une chaussée routiere, telle quapearait a la figure 1.8, est constituée 3
couches différentes. Chaque couche a différentegiéms :
4+ Couche de surface elle est composée de deux couches : la coucheutEment qui
est la couche supérieure ou s’appliquent les atilontrafic et du climat et la couche
de liaison qui lie la couche d’assise et qui assareprotection vis-a-vis des

infiltrations des eaux et des sels et les poll#ien surface.

+ Couche d'assise elle comprend deux sous-couches: la couche ddafmn et la
couche de base. Ces couches de la chaussée splnsl@aportantes pour supporter la

résistance mécanique et la déformation dans uni ladmissible.
+ Couche de forme: pendant les travaux, elle contribue au nivelleméu sol et

garantit le déroulement du chantier. Elle perméiodiogénéiser les caractéristiques

du sol support et de contrer le gel.
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ARASE DE
ACCOTEMENT TERRASSEMENT

FCOUCHE DE
COUCHE DE ROULEMENT

FURFALE COUCHE DE
LIAISON

IF I
COUCHES Jl, | COUCHE DE BASE
BASSISE i
:_ COUCHE DE FONDATION
" 1
PLATE-FORME COUCHE DF FORME
SUPEORT GE

CHARSSEE | SOL SUPPORT

.

Figure 1.8 : Les différentes couches d'une chaussée (Poute@d)[28]

Couche de surface

ASSISE

| Couche de fondation

puche de forme

Figure 1.9: Photo d’une coupe-type de chaussée

I.6.4 Caractérisation et classification des sédimés selon le guide technique GTR
L'utilisation d’'un matériau en couche de chausséeensite la connaissance de ses propriétés
physiques et géotechniques. La classification pedire selon différentes approches.
1.6.3.1 Classification GTR
Le « Guide des Terrassements Routiers, réalisa@ésnremblais et des couches de forme »
[GTR] est un guide spécifique aux travaux routiémss paramétres d’entrées sont comme
illustré dans la figure 1.10.lls sont essentielletnées caractéristiquement physiques du
matériau. Ces parametres sont la granulométrietiieé argileuse et la plasticité du
matériau.
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Passant 4 80 um
12 35 40 |
100% P
35% Passant
gols do<nt50 22 mm
max < 50 mm
199, S . . 100 % |
1 1 2 0% P sols fins
. Sables
ou graves
D2 | B3 Bg Sables
0% 0 %) Graves
0 01 0215 25 6 8 VBg
Passant & 80 um
Sols dont
Dmax > 50 mm
Craies R]
Roches carbonatées
Calcaires Ry
Roches sédimentaires |  Roches argileuses Marnes, argilites, pélites... Ry
Matériaux rocheux
Roches siliceuses Grés, poudingues, bréches... Ry
Roches salines Sel gemme, gypse Rs
Sols organiques et sous-produits industriels

Figure 1.10: tableau synoptique de classification des matérigelan leur nature,
selon la norméNF P 11-300
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1.6.3.2 Classification USCS
Le systeme de Classification Unifié des Sols (ouC8pest un systeme de classification des
sols utilisés dans la disciplines de la géologidest'ingénierie pour décrire la texture et la
taille des grains d’'un sol. Il est représenté pasymbole a deux lettres (a I'exception de Pt)
Tableaul.6.

Tableau 1.6: Le systeme de Classification Unifié des Sols §§€glementation USCS)

Grandes divisions Symbole du | Nom du groupe
groupe
Gravier propre GW Gravier bien classé
Gravier GP Gravier mal classé
Sola I_g-rains 30%=4.75 [ Gravier avec une GM Gravier imoneux
groor:s{ets pm proportion de fines GC Gravier argileux
50% = 75pm =12%
Sable propre SW Sable bien classé
Sable SM Sable mal classé
50%<4.75 | Sable avec une SP Sable limoneux
nm proportion de fines sC Sable argileux
>12%
Sols 4 gains | Limon et Inorganique ML Limon
fins argile CL Argile
50% < 75um Organique OL Limon organique,
wi=30 argile organique
Limon et Inorganique MH Limon trés plastique,
argile limon élastique
CH Argile de haute
wir=50 plasticité
Organique OH Limon organique,
argile organique
Sol trés organique Pt Tourbe

1.6.4 Critére de classification des sédiments damss travaux routiers

Ces dernieres années, les besoins en matériauxT Bu(Batiment et Travaux Publics) en
Algérie se sont élevés, et beaucoup de granulstsmnteinexploitables. Pour étre valorises en
technique routiere, les sédiments doivent doncesp des reglements plus exigeants. Dans
cette partie, nous présentons les criteres et deons qui ont amené a explorer les
possibilités de valorisation des sédiments dangd®sux routiers. En Algérie, les principaux
parametres jugeant I'adéquation d’'un matériau pioer utilisation en assise de chaussée sont
I'Indice Portant Immédiat (IPI), la résistance eaction (Rt) et le module d’élasticité (E).
Selon la norme francaise, I'essai Proctor (Normdedifie) (NF P 94-093,199)est les
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essais les plus importants pour évaluer l'apprtipnade sédiments comme matériaux
routiers. On peut citer en général les criteregasus :

1.6.4.1 Critére de granulométrie

La granulométrie et la proportion en matieres oigas représentent les facteurs clés de
I'utilisation des sédiments en technique routidieest préférable que la proportion de
sédiments ne sois pas voulue majoritaire afin @optune couche de sol ayant un squelette
granulaire constitue d’'une matrice résistante anigommétrie étalée, et limiter les matiéres
organiques et les éléments fins pour leur sensfli’eau.

1.6.4.2 Critére de portance

La portance du matériau caractérisée par son iqaitant immeédiat (IP1) est évaluée a partir
de l'essai Proctor —L’indice IPI (Indice Portantnirédiat) permet d’évaluer I'aptitude du
matériau a supporter la circulation des enginsasuila norme francais&fF P 94-078,199pQ
Selon les valeurs de I'lPI, les caractéristiques diéférentes couches sont présentées dans la
figure 1.11 d’apres les recommandations de la norme frang&ise P98-115,1992). Les
valeurs souhaitables de I'lPI mivent pas étre inferieures a 25% pour la couchédne,
35% pour la couche de forme et 45% pour la coughbase. D’apres Colin (2003) [19] a
indiqué que les sédiments dragués peuvent étiséstitcomme les matériaux routiers pour la

couche de fondation de la chaussée

Couche de surface

Couche de base <« -3 [PI = 35 (IPI souhaitable = 45)

'

Couche de fondation -3 [PI = 25 (IPI souhaitable = 35)

Ceanrche de forme

Sol support

Figure I.11 : Critere de I'lPI pour les différentes couches detamussée
[Norme NF P 98 11p
1.6.4.3 Critére de durabilité au jeune age
Afin de déterminer la durabilité du traitement aigge le comportement de la couche en cas
d'immersion aux jeunes ages. Le parametre ICBRimsimerdjours/IP| est essentiel a vérifier

car lorsqu’un sol fin est sature en eau, il peutipetotalement sa cohésion, notamment si le
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liant n'a pas débuté sa prise. La durabilité egjégu satisfaisante si ce parametre
ICBRimmersion 4jours/IPI1 est supérieur a 1.

1.6.4.4 Critére de résistance

Pour les matériaux traités aux liants hydrauliquesnodule d’élasticité et la résistance en
traction sont mesurés grace a l'essai de tractms valeurs sont ensuite reportées sur le
diagramme de classification afin d’évaluer la digbidu matériau. La norme francaise
[Norme NF P98 113 a cité les 6 classes d&0 a S5 (Figure 1.12). Elle a également
recommandé que les matériaux de classe inférie@2 @ soient pas utilisables en couche

d’'assise de chaussée.

10

S1
2
/—53‘
/;-‘
/

A

a 360jours

Résistance en traction directe (MPa)

o
—

100 1000 10000 100000

Module d'élasticité (MPa)

Figure 1.12 : Classification de matériaux traités aux liantgdnauliques
[Norme NF P98 11B

En général, la classification des matériaux estcéfiee en raison de la valeur de la résistance
en traction a 360 jours. Si la période ne permstdemesurer la résistance en traction a 360
jours et le module délasticité, on peut obtenir r&sistance en traction et le module
d’élasticité a 28 jours ou 90 jours. La résistaanetraction et le module d’élasticité a 360
jours sont déterminés a partir des équations equas suivants : Equation 1.1 et 1.2 indiqués
dans la norme francaisBf P98-114-] Ces derniers sont choisis en fonction de la eatiur

liant utilisé
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R!JSI_.'E:'?:.I'S —0.60 : Ef:ﬁja?rr.‘.’ — 0.65

1300 jorrs ‘Eriﬁﬂjor.rrs
Rr?ﬂr.-am-_c - D. 70 - "E:Qﬂ_jours - 0* 75
RTSﬁG;arrm Eriﬂl.'?jﬂm':

1.6.4.5 Ciritére d’aptitude des liants au traitemet

L’essai d’aptitude au traitement, décrit dans lam® francaiseNIF P94-10Q, Consiste a la
détermination du gonflement volumique (Gv) et dedaistance a la traction (Rtb) du sol
traite de liants hydrauliques qui doit étre mesapées 7jours de délais de conservation a une
température 20°C et a plus sur des échantillonseimes dans une eau thermostate. Dans le
cas douteux, la technique de traitement proposéd @we justifice a l'aide d'autres
caractéristiques du chantier. Dans le cas inadéptgolution choisie de traitement ne peut
étre appliquée. Le tableau indique les valeursiseeienues pour le choix des matériaux en
structure routiere en suivant ce critere.

Tableau 1.7 :Critére d’aptitude au traitement pour la classé#ton des
matériaux traites aux liants hydrauliqueddrme NF P94-10D

) Aptitude du Paramétre considéré
Type de B - ————
raitement ma l:_t"l iau au L:m_'lf lement Rt—"‘.ﬁl.hh'll:‘lu-" ala
traitement volumigque Gv (%) traction Rth (MTPa)
Traitement au Adapté GvES O Rtbz0,2
liant Douteux 5=Gv=10 O 01=Rth<02
hydraulique
e I\'LlLli:'fl-[L:l'ﬂL nt Inadapté Gvz10 Ou Rt =0,1
associé a la
Chaux
Trai 21 Adapté GvEs Paramétre non considéré du
i‘:_:lt:j?it:]i‘ 4 Douteux 5=Gv=10 fait de la lenteur de la prise
Inadapte Gv 210 pouzzolanique

Le tableau 1.8 résume les différents essais ques mamons de présenter les critéeres de

jugement pour l'utilisation d’'un matériau traite @uche de structure routiere.
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Tableaul.8 : Récapitulatif des critéres de jugement pdutilisation d’un matériau
traite en couche de chaussée

Exigence ou critére de

Propriété considérée Grandeur caractéristique .
jugement
- . Gonflement volumique Gv Gv< %5 : adapté
Aptitude au traitement _, . . . _
d’éprouvettes immergées pendant 7 5< Gv % < 10 : douteux
Gonflement . ; NP , .
jours dans de I'eau a 40°C Gv< 10 % : inadapté
Aptitude au -~ . L Rtb> 0,2 MPa : adapté
traitement - Re’:f,lstance en t'ractlon l?reS|I|enne QtB’Z MPa> Rtb> 0.1 MPa :
d’éprouvettes immergées pendant 7
Performance ours dans de l'eau 340°C douteux
mécanique J Rtb< 0,1 MPa : inadapté

Poinconnement immeédiat (IPI) et
apres 4j d'immersion (ICBR) sur une
éprouvette compactée dans un mgule

CBR
Mesure du gonflement vertical lor
de I'nmmersion pendant 4 jours de
'essai CBR
Evolution de la résistance en
Cinétique de prise | compression Rc jusqu’a 90 jours de
maturation

Portance et durabilité ICBR/IP>1

UJ

Gonflement de la
couche traitée

Comparatif entre les
différents liants

Comparatif entre les
différents liants

Age autorisant la
circulation sur la Résistance en compression Rc
couche traitée

La couche de forme peut étre
circulée dés que Rel Mpa

Résistance en traction Rt (estimée
Performances partir de la résistance en tractior
Mécaniques brésilienne Rtb) et module élastique
E a 28 et 90 jours

o

—
; fe couple (Rt, E) conduit a
minimum a un matériau de

classe mécanique 5

1.7 Geénéralité sur le mode de traitement des sédents de dragage par les liants
hydraulique

Le traitement consiste a mélanger les matériaux a@es liants minéraux afin d’améliorer
leurs caractéristiques et leur donner une résistaompatible avec les exigences recherchées.
Dans le cadre de ce travail, grace aux études ¢eétes, les sédiments contiennent une
proportion importante de particules fines et uneete en matiére organique moyenne Les
additifs choisis sont le Ciment et la chaux et orrecteur granulométrique; leurs réactions

seront étudiées par la suite.

51



Chapitre | yrishese Bibliographique

I.7.1 Traitement a la chaux
Depuis fort longtemps, la chaux a été employée ptabiliser les routes et chemins en milieu
agricole et les voies forestiéres et autres chemivers ..... Son utilisation perdure encore
aujourd’hui pour modifier les caractéristiques physes du sol, elle sert a diminuer le
pourcentage d’eau contenu dans un sol humideletaldr les argiles du sol provoquant ainsi
une réaction physico-chimique qui permet le passdgee structure plastique a une
composition stable grumeleuse. Elle sert aussi diffraples caractéristiques du sol, ainsi elle
agit pour solubiliser la silice et I'alumine contexs dans l'argile et former un silicate et
aluminate de calcium. Le liant ainsi composé aggi@es composants du sol et augmente la
dureté.
1.7.1.1 Différents types de chaux
La chaux est obtenue par calcination d’'un calc@edui-ci représente 20% de la couche
terrestre), selon la nature du calcaire utilis&uigson permet la fabrication de plusieurs types
de chaux
* chaux aérienne provenant d’un calcaire pur.
* chaux magnésienne provenant d'un mélange deioaleade carbonate de magnésium.
* chaux hydraulique provenant d’un calcaire argileu
Les chaux utilisées en technique routiere sontnéislement les chaux aériennes Elles se
présentent sous deux formes:

% Chaux vive
Constituée principalement d’oxyde de calcium Ca@négalement a plus de 90%. La
calcination du calcaire (carbonate de calcium)aéné la formation de chaux vive (oxyde de

calcium) et de gaz carbonique (dioxyde carbonique).

Calcaire___,  chaux vive + gaz caioa
CaCGk ______, CaO+cCa

Réaction endothermique nécessitant 425 kilocalopas kilogramme de calcaire. Cette
réaction s’effectue a une température voisine @@t s’accompagne d’une perte de poids

d’environ 45% correspondant a la perte en gaz caghbe.
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<+ Chaux éteinte

Contient essentiellement de I'hydroxyde de calc@ian(OH),. Elle est obtenue par extinction

de la chaux vive selon la réaction d’hydratatiovauote :

Chaux vive + eau —» chaux éteinte + 5Kcal.
CaO + H20 — Ca (OH) 15.5 Kcal .

1.7.1.2 Caractéristiques chimiques et physiques
1.7.1.2.1 Composition chimique
1. Teneur en CaO

La teneur en CaO est évidemment la principale t&niatique d’'une chaux mais ce Ca@ut
étrelibre, c’est-a-dire sous forme d’oxyde CaO ou d’hydrox@OH}y , ou combiné sous
forme :

» De carbonate, soit parce que le calcaire d'origiaepas été complétement dissocié et
gu'’il reste desncuits; soit parce qu’il y a evecarbonation de la chaux au contact
de l'air. Le CaO ainsi combiné peut étre consid#Enéme inerte pour la plupart des
emplois routiers, on apprécie son importance gadegeneur en CQle la chaux.

» De silicates et d’aluminates, comme nous l'avonsiviessus.

* Eventuellement, mais plus rarement, d’autres §iffdtes, Phosphates, par exemple).

2. Teneur en MgO

La teneur en MgO est également importante a caenaiisque la Magnésie a en général une
action analogue a la chaux. Le MgO, comme le Cag€t @tre libre ou combiné. Les
principales indications données par I'analyse chumid’'une chaux seront donc les teneurs
en:

* CaO total et CaO libre.

*MgO

*CO2

* SiO,, AL ;0 3 et FeGs.

Il n'est pas nécessaire de connaitre toutes cemurglles teneurs en CaO et MgO sont

souvent suffisantes.
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3. Réactivité
Cette propriété est essentiellement prise en comates les applications ou la chaux est
utilisée pour floculer les argiles ou coaguler iepuretés (phénoméne de floculation) .La
réactivité définit la rapidité d’action d’'une chaudans une réaction donnée, elle dépend
essentiellement de :

* de la porosité de la chaux (qui diminue lorsquiehapérature de cuisson augmente) ;

» de safinesse et du mode de cuisson.
Dans le cas de chaux vive, la réactivité dépendadempérature de calcination et de la
composition du calcaire en cause. Pour la chaurtétda réactivité est liée aux conditions
d’extinction. Elle peut se déterminer directement rmesurant dans des conditions bien
définies la vitesse de réaction d’'un échantillorpegsence d’eau (hydratation) ou d’'un acide
(neutralisation). La surface spécifique, et méménlesse de mouture, peuvent dans certains
cas en donner une idee.
1.7.1.2.2 Caractéristiques physiques
a. Finesse
C’est une caractéristique importante dans la mesurelle intervient sur les conditions de
transport, de stockage ou de mélange. Elle pelgrdgat intervenir sur la vitesse de réaction
de la chaux, mais il faut se rappeler, dans ledeas chaux vive, que la présence d'eau peut
modifier profondément la finesse initiale puisqiextinction entraine une pulvérisation tres
fine (a linverse du ciment qui se prend en grumxeati perd de son efficacité s’il est
humidifié prématurément).
b. Surface spécifique
La surface spécifique donne une indication surgmance des surfaces de contact entre la
chaux et le produit avec lequel elle est mise ewxti@n par conséquent sur la vitesse avec
laquelle elle agira. La connaissance de la finessesurface spécifique est un élément
fondamental pour maitriser la réactivité de la aghanlus les grains sont fins, plus la surface
de contact est étendue et plus les réactions deldtion sont rapides.

c. Masse volumique et Densité

Ces deux notions aident a déterminer la massadiedontenue dans un volume donné.
e la masse volumigue est exprimée généralement egraiihme par metre cube;
* la densité correspond au rapport entre la massewdlwume de matiére donnée et la

masse d'un méme volume d’eau.
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La masse volumique varie beaucoup suivant la nateréa chaux, sa granulométrie, son
degré de saturation.

d. Solubilité

La solubilité de la chaux est tres faible et dinginorsque la température augmente. Elle est
de l'ordrede 1.2 g/ L a 20 °C et de 0.67 g /80&C.

1.7.1.3 Spécification de la chaux a usage routie

Les spécifications relatives a la chaux que l'onutpdrouver dans les diverses
recommandations et directives officielles publi@as le SETRA et le L.C.P.C, peuvent se

réesumer dans le tableau ci-dessdsrne francaise NF P 98-101t

Tableau 1.9 :Spécification de la chaux a usage routidi~(P 98-10).

Chaux vive | Chaux éteinte
Criteres granulanugies
Classe granulométriques 0-2mm
Passant au tamis de 200um >80%
Passant au tamis de 80um>50%Passant au tamis de 80um > 90%
Critéres chimiquéséactivité

Teneur en eau libre >80% Teneur en eau libre >50%
Teneur en MgO < 8% Teneur en MgO < 6%
Test de réactivité a l'eau :
Température finale >60C°
obtenue en moins de 25mn

Teneur en eau libre <2%

1.7.1.4 Action de la chaux
Le traitement a la chaux vive ou hydratée (chaeintt) s’effectue dans le cas des sols fins

tres humides. Théoriquement, I'incorporation deushdans les sols provoque les réactions
suivantes :

a. Modifications de I'état hydrique

Au contact de I'eau, la chaux vive s’hydrate pooinrer des chaux éteintes selon la réaction :

CaO + H,0 - Ca(OH) , + 15,5kcal (1.11)

Cette réaction est permet d’'abaisser significateenta teneur en eau des sols, I'abaissement
total de la teneur en eau est approximativemendttigpar pour cent de chaux vive introduite
[GTS 200Q.
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b. Modification des propriétés géotechniques

La chaux vivre ajoutée dans le sol a une réact@t éeau naturelle contenue dans le sol.
Cette réaction d'échange cationique influenceifegds d'Atterberg, (Leroueil et Le Bihan,
1996) [18].La Figure 1.13 présente une augmentation de la limite de pl&stici\, et une
diminution de la teneur en eau dans le sol traitd ahaux. Le changement d’indice de

plasticité Ip est observé. La chaux peut donc nwrdifes propriétés géotechniques.

Etat solide Etat plastique Etat liquide
{rigida-fragila) (déformabla-collant) {sans résistance)
We Wiat W
l ] ] Wi%)
Avant -
traitement T !
T il i
o N |
~ “ | w(%)
Aprés A 5 '
traitement 1 ] l
Weol traité We W
Etat solide Etat plastique | Etat liquide
{rigidefragile) (déformable-collant) {sans résistanca)

Figure 1.13 Modification immédiate du comportement d'un sollatx humide relative a
I'introduction de chaux vive, d’aprés TS (2000)

Comme, la chaux peut modifier la structure et leppétés d'un sol fin. Cai et al., (2006) ont
travaillé sur deux mélanges : des sols argileug feigure 1.14-A) et des sols argileux secs et
de la chaux (Figure 1.14-B).1l ont observer quepdeses plus petits sur la Figure 2.14B c'est-
a-dire que la chaux contribue a rendre la structiwresol plus dense. Les petits pores sont
favorables a la stabilisation des sdsi et al., 2006)[18]

Figure 1.14 : Observation MEB d’échantillons d’'un sol de typgilux de Nanjing (Chine)(A) sols
non traités(B) 8% de chaux aioutés (arossissement 500 fcCai et al, 2006) [1]
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Une modification de I'allure de la courbe de conipge : la courbe Proctor du matériau traite
s’inscrit en dessous de celle du matériau natetld,est plus aplatie. L'optimum de densité
seche a lieu pour une teneur en eau supérieurs tgunel la densité seche correspondante a cet
optimum diminue Figure 1.15). Cela veut dire que pour une méme énergie de actage, le

sol traite a besoin d’'une quantité d’eau optimumésieure pour donner une densité seche

maximale inferieure a celle du sol naturel.

c. Modification des propriétés mécaniques

Suite a I'hydratation de la chaux, les réactionsreehes produits hydrates, la silice et
alumine en solution forment deux nouveaux prosluite réaction pouzzolanique. Ces
produits sont appelles des C-S-H (3Ca0.2S3K,0 : silicates de calcium hydrates), des C-
AH (3Ca0.ALOs.Ca(OH). 12H,0 : aluminates de calcium hydrates) et des C-A-S-H
(aluminosilicates de calcium hydrates). La réactleria chaux sur les argiles permet donc la
consommation des argiles et la formation de nouv@ainéraux aux propriétés liantes. Tout

ceci a pour conséquences :

v" Un accroissement de la cohésion, de la duretéadeédistance au poingonnement
(Figure 2.5),

v' Une augmentation du module de déformation et dastafices mécaniques,

<

Une meilleure résistance au gel,

v" Une diminution des variations volumiques (retrgitnflement) et une augmentation

de sensibilité a 'immersion sous I'eau.

La minéralogie du sol traite a une influence sysuasance de la réaction pouzzolanique. Les
études précédentes ont montre qu’un traitementhdax est mieux adapte aux sols argileux
alors que les sols sableux sont traites aux liagtsauliques seuls GTS.CPC-SETRA,
2000. La gquantité en chaux nécessaire, de méme quealestéristiques mécaniques du
matériau dépendent de la nature des argiles. Ldkunes caractéristiques mécaniques sont
obtenues avec la kaolinite, puis l'illite et enfas smectites. La réaction pouzzolanique a une
cinétique lente : il faut plusieurs mois de cur@@®C pour atteindre les caractéristiques
meécaniques définitives. Cette cinétique dépendeégatht de la température de cure. Pour les
chantiers, il est signale qu’au dessous de 5°@hktique de la réaction pouzzolanique est trés
ralentie GTS (LCPC-SETRA, 2000), mais la réaction reprend des que la température

augmente.
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Figure 1.15 : Représentation des actions de la chaux sur lesoté@ristiques de compactage
et de résistance au poinconnement dans le cassdlumnaite de chaux vive
(GTS (LCPC-SETRA, 2000))

[.7.2 Traitement au ciment

Le ciment est un liant tres utilisé dans le domaiada construction et routier. C’est un liant
hydraulique.

Les deux Tableaux 1.10 et 1.11 présentent la diaatbn des ciments en fonction de leur
résistance normale et différentes résistances Gn@ression par rapport de la classe de

ciment.
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Tableau 1.10 :Désignation des différents types de ciment ertifimde leur composition
dans la normé\F P 15-301, (1994)

Cim. . . . Ciment au
Ciment Portland Ciment Ciment o
Pont- . . laitier et aux
composé de haut fourneau pozzolanique
land cendres
CPA CPJ- CPJ- |CHF- [CHF- |CLK- | CPZ- CPZ- |CLC- |CLC-
CEM| CEM CEM |CEM |[CEM |CEM | CEM CEM |CEM |CEM
/A II/B /a [ HB | Ive VA IViB A /B
Clinker 95, /80% 165% 35% | r20% | /5% 165% 145%, 40% | /20%
(K) S =94% =79% <64% <34% <19% <90% <64% <64% <39%
Laitier . o o /36% | /66% | /81% . . 8% | /31%
(S) B%< 21%= <65% | =80% | =95% <30% | <50%
P*““z‘;‘l““‘ * total total * * * 10%< | 38%s< | 18%s | 31%s
2 total total | total | total
3 * oy i, * * * Koy - ) -
siliceuses (V) =20% =35% &SUSn::I;ne [T_usrsnzg =30% =50%
Fumée de . . 4 .
silice (D) ¥ (fumée | (fumée ¥ ¥ ¥ <10%) <10%) * ¥
Cendres * * * * * * * *
calciques (W) de de
Schistes * s e * * * * * * *
(T) silice silice
Calcaires , . '
L | sto) | <t0%) | ¢ * * ' * * *
Fillers * * * * * * * * * *
(F)

Tableau 1.11 :Spécification et valeurs garanties en fonctionadelasse

Resistance Retrait Début
. a la compression (MPa) a28 de prise Stabilité
Classe EN 196-1 jours P
au jeune dge a 28 jours P 15-433 | EN 196-3 | EN 196-3
2 jours | 7 jours mini. maxi. (Lm/m) (min) (min)
N {32.5 ) . )
7.5 <52.5 < <
32,9 (17.5) 30 2 800 90 10
/13.5 /32.5
<52.5 < <
325K (12) . 30) <5 1 000 00 10
/12.5 /42,5 )
2.5 <
425 (10) (40) <62.° <1 000 /60 <10
2 /42.5 )
<62.5 < <
425R (18) (40) <6 1 000 60 10
/2 /52.5 e
925 (15) (50) /60 <10
/30 /52.5 B
925R (28) (50) /60 <10
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1.7.2.1 Action du ciment

L’action immédiate du ciment est limitée. Tel gue mécanisme du ciment ajouté avec l'eau
dans le sédiment ou le sol fin est décrit par iles@Quand la poudre de ciment Portland est en
contact avec l'eau, l'aluminate tricalcique (C3Agagit en premier, se dissout et se
recristallise. Vient ensuite la réaction d’hydraysle l'alite-Silicate tricalcique (C3S) qui
forme autour des grains une pellicule de gel etananhéme temps des ions Ca2+ en solution.
L’hydrolyse et la recristallisation de (C3A) soapides. Cette activité est si grande qu'il faut
la retarder car elle conduirait a des prises tagpdes et rendrait le liant inutilisable sur le
chantier.

Quelqgues réactions chimiques importantes :

2(3Cao0.SiQ) + 6H,0 = 3Ca0.2Si@3H,0 + 3Ca(OH)

2(2Cao0.SiQ) + 3H,0 = 3Ca0.2SiR3H,0 + 2Ca(OH)

3Ca0.AbO; + 6H,O = 3Ca0.AJ03.6H,0

4Ca0.AbO3.Fe20; + mH,O = 3Ca0.AJO3.6H,0 + F&03.nH,O + Ca(OH)

GYPSE

3Ca0.ALO; + 3(CaS0,.2H,0) =+ 26H.0 = 3Ca0.Al.04.3CaS0,.32H.0
- -~ : .

: 'CIMENT PORTLAND | HYDROSULFO-ALUMNATE CALIQUE

Plusieurs études effectuées montrent que les mé&awmts retardent I’hydratation du ciment

Portland. On prend par exemple :

+ Zhibo (ZHIBO 2008) et Colin (COLIN. 2003), ont traité des sédiments fins avec du
ciment et de la chaux. Les résultats montrent euse performances mécaniques

évoluent proportionnellement avec augmentationakage du ciment.

+ Bahar et al.(2004),ont traité un sol de la région de Tizi-Ouzou (&#tiger) avec du
ciment. lls ont constaté qu’avec l'augmentation diment, la résistance en
compression simple des échantillons augmente. #is I@ ce phénomene au
remplissage des pores par les produits cimentqirggent les particules du sol. Ils ont
également conclu que la teneur en ciment a un effet la permeéabilité des

échantillons.
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1.7.3 Correcteur granulométrique (sable)

L’objectif principal d’apport d’'un correcteur graométrie est pour améliorer le squelette
granulaire afin de réduire les vides. Les sédimémtisés présentant en une porosité trés
importante. Pour réduire cette porosite, il estsgie d’envisager d’ajouter un correcteur

granulométrique aux sédiments qui joue un réleilleudt par modification les paramétres de
nature (diminution de l'argilosité et de la teneam matiére organiques) et il modifie

également la mise en oeuvre du matériau (Zhibo 2[@)8

[.8 Facteurs perturbateurs dans les traitements

Comme précédemment dit, les sédiments de dragadiemmoent divers éléments tels que les
matieres organiques, les métaux lourds et les aubss inorganiques (les phosphates, les
nitrates et les chlorures). Ces éléments empécjuenke procédé de S/S avec les liants puisse
pleinement se développer ou atteindre les résistanattendues. Quelques facteurs
perturbateurs sont présentés par la suite

1.8.1 Influence des matieres organiques sur ol

Les fractions organiques interagissent avec les posgs minéraux du sol et plus
particulierement la fraction argileuse. Ainsi, ibyformation d’'un complexe argilo-organique
de différents degrés de stabilité [Stevenson, 19943 substances organiques peuvent étre

retenues par les minéraux argileux de deux fa¢tevgnson, 1994] :

» par échange cationigue ou anionique en surfacdgsaliens hydrogénes ou par des forces
de Van Ders Waals.

» par pénétration dans les espaces inter-couches giéss.

L’interaction des matieres organiques avec leditras minérales modifie les caractéristiques
géotechniques du sol comme la plasticité et la aatation [Keller, G.H., 1982]. La
formation des complexes argilo-organiques augmkéntiice des vides et par conséquent la
compressibilité [Rashid et Brown, 1975]. Une étugldisée par Tremblay et al., 2002, sur un
sédiment de dragage dont I'étude de la teneur etiemmaorganique a été régulée par
oxydation avec de I'eau oxygénée (H202), montrelgudiment contenant 8% de matiere
organique représente une compressibilité plus élqué les sédiments qui en contiennent 0%
et 3%. Ces résultats s’accordent avec ceux de {Ra&thBrown, 1975] qui ont noté une
'augmentation de la compressibilité d’'un facteerdd quand la teneur en matiére organique
augmente de 0 a 4 %.

61



Chapitre | yrishese Bibliographique

Les matieres organiques présentent des massesigaksrfaibles par rapport aux matieres
minérales, 'augmentation de leur quantité condue réduction de la densité des sédiments
causant 'augmentation de la teneur en eau optim@leompactage [Hussein, A I., et al.
1999] (Figure 1.16). Zentar, R., et al., 2009 a montwésa que la quantité de matiére organique
influence les parametres tels que la limite deidigg, de plasticité et de la résistance au

cisaillement des sédiments.
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Figure 1.16: Courbe de compactage du sol en fonction de lantjigade matiére organique
[Hussein, Al., et al. 1999]

1.8.2 Influence des matieres organiques sur leaitement

Sur les ciments, les matiéres organiques peuvéanider le développement des réactions de

cimentation parce qu’elles consomment une quaplité ou moins importante de produit de

traitement pour neutraliser I'acidité du milie@TS. 2000Q.

Lors du traitement des sols a la chaux, les matierganiques peuvent perturber I'action

initiale de la chaux sur les argiles (floculatiaggbbmération) et inhiber la réaction

pouzzolanique. En effet, les matieres organiquess sorme d’acides humiques réagissent

avec la chaux (Ca(OR)pour former des produits insolubles qui précimiteur les particules

d'argile [21] .

Les mécanismes de perturbation des substancesiqugarsur I'hydratation du ciment sont

mal connus. Cependant deux hypothéses peuvers\&neées :

* Formation de complexes entre I'ion calcium et lesuges fonctionnels hydroxyle,

carboxyle, amine, benzénique. Cette formation débéles protons susceptibles

d’acidifier le milieu en neutralisant I'action bgsie des liants selon une réaction du
type :
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2R-H + Ca2+—> R-Ca-R + 2H+
» Formation d’'une barriere physique modifiant la ssaince et/ou la morphologie des
cristaux. Ce mécanisme s’expligue par les trésefogpropriétés tensioactives et
complexantes de ces polyméres associés a leurgtasle surface spécifique,
empéchant le déroulement normal de I'hydratation.
La chaux est souvent un stabilisateur moins efiaquee le ciment pour les boues. Ceci est
probablement di a I'effet des acides humiques coewpesé ci-dessus et a l'inhibition du
mécanisme pouzzolanique de la chaux. En effeteguég réactions
pouzzolaniques, la chaux réagit avec les particalgdeuses pour former des particules
agglomérées (floculation des argiles). Dans la pdeg matiéres organiques occupent un
volume important, le stabilisateur n'est donc pasld a mettre en contact avec les particules
argileuses présentes. Il en résulte une inhibitlenla réaction pouzzolanique. Par contre,
pendant I'hydratation du ciment, les particulesgila ne jouent aucun role.

1.8.2.1 Exemple de I'effet des matiéres organigs sur les performances mécaniques

Sun. L et al, 2006 [22]ont étudiés I'évolution des résistances mécanigmefonction de la
teneur en matieres organiques (MO) dans le cadteadement des sédiments de dragage du
port de Cherbourg par solidification a l'aide deents et additifs (sable). Les essais ont été
effectués sur des éprouvettes confectionnées affépedtes teneurs en matiéres organiques
(9,8% ; 13% et 15%) (Voir figure 1.17).
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Figure .17 : Relation entre les résistances Rc a 28 jours emlaseres
organiques d’'un sédiment traité de Cherbourg.
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Il constate gu'il ya une diminution des résistanicesque la teneur en MO augmente quelque
soit le mode de conservation des éprouvettes resefRc 9,8% > Rc 13% >Rc 15%).
1.8.3 Influence des métaux lourds
Le pH joue un rble important dans l'interactionrafgue entre les hydrates du ciment et les
métaux lourds. Dans la solution basique, les catinatalliques se combinent avec les anions
hydroxydes (OH pour donner naissance a des hydroxydes métadlinae ou pas solubles,
selon la réaction suivante :

M™ + nOH — M(OH)n

Boutouil (1998) a indique que les métaux lourdst sSommobilises soit par la précipitation,
soit par I'absorption et ou bien par la complexatidpres la combinaison avec les produits
hydrates, les cations métalliques ont certaindgantes sur la formation d’hydrates liants. Le

tableau 1.12 présente les effets de certains métamas sur les liants :

Tableau 1.12 Effets de certains métaux lourds sur les phasesat8es du
ciment [Imyim. 2000][21]

Metaux Effets sur les liants
Retard de la prise pendant I'hydratation du ciment.
Formation d'ions complexes [exemple : [FhoC{OH)6] 4+ ) qui
peuvent s'adsorber a la surface des silicates et/ ou precipiter sous

FPloml>

forme de sulfates.

Zn0) arrete grandement 'hydratation du ciment.
Zn®* retarde la formation de la Portlandite pendant le premier jour
Zinc de I'hydratation.
Zn(OH)*: et Zn(OH) s empéchent I'adsorption sur la surface
electromegative du C-5-H a PH eleve.

Provocation de l'acceleration de la prise du ciment.
Incorporation dans la matrice C-5-H :

Chrome s e ] [
Cri(5-4 se substitue a S0, |
Cr¥ se substitue a Ca?® ot S5i*t
Cadmitm Cd peut se deposer a la surface des grains du ciment sous forme
CLTJ. L

CaCdiOH)..

Possibilite de former un complexe calciuvm-arsenite (Ca-Asz05:) et
Arsenic d’augmenter la prise du ciment.
L'arséniate peut se substituer partiellement au sulfate de ettringite.
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1.8.4 Substances inorganiques
Les substances inorganiqu&€mme les métaux lourds et la matiere organidsi@ont aussi
influencer I'hydratation du ciment a différents eaux.

» Composeés sulfatiques
Les éléments sulfatiques sont présents dans lesmesdid sous forme de gypse
(CasQ.2H,0), de sulfures (Fe¥ ou de composés ioniques S0 Les sulfates peuvent
provoquer des dégradations du matériau traité esarlients hydrauliques. Ces dégradations
sont de 3 ordres :

- des gonflements importants,
- le développement d’'une fissuration importante,

- une diminution des résistances mécaniques.
En début de prise, les sulfates ont un role géadramt bénéfique de régulateur de prise, mais
si la teneur de ces éléments devient trop impatatds désordres peuvent apparaitre suite a
la formation d’ettringite secondair&TS. 2000].

» Composés azotés
lls se présentent sous la forme d’ions ammoniumiteate. La perturbation attribuable a
'azote peut résulter d’'interactions physico-chiogeg entre les liants et les composés azotés.
Ces interactions peuvent entrainer les retardsige gt/ou le gonflement /fissuration.

» Phosphates
Les phosphates peuvent perturber le traitemensalss lls peuvent développer de nouveaux
minéraux, tels que I'apatite et les phosphatealtigues par interaction entre les phosphates
et les liants.

» Chlorures
La présence de chlorures a une action d’accélérdteprise et de durcissement. ils peuvent
se combiner avec C3A dans le ciment pour former adsro- aluminates causant des
gonflementdGTS. 2000].Donc, on limitera la teneur de C3A dans le cimaenirgdes travaux
en milieux riches en chlorures.
[.9 Travaux de recherche
En Algérie, comme a I'étranger, et depuis plus deatts, les gestionnaires se sont orientés
vers les filieres de valorisation des sédiments.
La consommation importante et I'exploitation destériaux de nature tres variée dans le
monde et particulierement en France, dans le damesutier, nous orientons vers le

traitement des sédiments aux liants hydrauliquess &applications en technique routiere
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restent pour le moment dans le cadre de faiblectriiious citons dans ce qui suit quelques

exemples de recherches.

> (Dermatas, 2003 ; Bennert et al, 2001 ; Boutouil, 98) [23] montre que les sédiments
des ports de New York et New Jersey qui ont traéx liants hydrauliques
essentiellement (la chaux et/ ou le ciment) pré&nine possibilité d’utilisation comme
matériau de remblaiement qui permet d’améliorerslezaractéristiques mécaniques et
géotechniques. lls ont constatés que ces amétingasie traduisent par une augmentation
de la résistance a la compression et aux cisaifiesnainsi une augmentation des indices
portants immédiats ou indices CBR et provoquensiause réduction de la plasticité par
floculation.

» Boubaker Rekik, Mohamed Boutouil, 2006 [24]ont effectués une compagne des essais
de compactage et de compressibilité sur des sétinfies de dragage afin d’étudier la
possibilité de leur valorisation dans la réalisaties remblais.

lls ont tracés les courbes Proctor du sédimenttastaapres traitement, ces essais ont été

effectués selon la norméF P 98-231-1en Proctor normal avec mesure de la portance. Les

résultats sont représentés sur la figure 1.18

14 g [P (s &diment non railg) 16
e |F | [z = irovenal i Lé)
| ——cedimentnon raitd 1.4

12 —a— sédiment traité

1 1.2

L1y
a-""'_g — | 10
. m . T
T i
4 \ \
+ b4
: o 102

- (L)
020 030 .40 L&D .60
TEN&Ur ¢n gau

IPI

Masse volumiqu: séche(g/an |

Figure 1.18 : Courbe Proctor du sédiment avant et aprés traget.

On constate d’apres les courbes Proctor présestéges Figure 1.18 que le sédiment non
traité présente une masse volumique séche maxideate, 30 g/cm3 et une teneur en eau
optimale située a environ 30%. Apres traitement,note un déplacement de l'optimum
Proctor vers une masse volumique seche maximasefaible (1,11 g/cm3) et une teneur en

eau optimale de l'ordre de 38%.
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On remarque aussi sur la méme figure que les \algerrl'indice portant immeédiat obtenues

démontrent que la valorisation des sédiments dgadeadans la réalisation des travaux type

remblais est possible, notamment en France avesdissde classe A3 (voir figure 1.), qui

nécessitent des indices portants immédiats supgrée@(GTS, 2000) [20].De facon générale,

la résistance mécanique peut étre améliorée pat djon correcteur granulométrique comme

des sédiments plus grossiers par exemple (BoubRketrBoutouil. M, 2006) [24].

» Bacot. J et Kham Khoeup. A, 2002 [26] ont travaillé sur la stabilisation des sédiments

fins de type vase qui sont dragués dans les miksixariens et littoraux. Ces sédiments
ont été traités avec un ajout de 6 % de chaux,d&%iment et un mélange chaux-ciment
(3 % + 3 %). lls constatent que les résistancesanigaes ultimes du matériau traité a la
chaux aprés maturation des éprouvettes a 60 °Casmrhentées d'un facteur 4,4 et le
traitement au ciment donne apres 28 jours de ntainrales résistances maximales
voisines de 0,8 MPa soit 5,9 fois les résistaneesndtériau non traité. Il est conseillé
d’utiliser un traitement a la chaux ou mixte chaiment pour améliorer I'ouvrabilité du
matériau et assurer la durabilité des ouvrages. igssiltats obtenus permettent
d’envisager I'emploi des vases traitées dans lesissgées légeres et les remblais, les
résultats des résistances a la compression sinipé® déraction sont reportés dans le
tableau 1.13.

Tableau 1.13: Variations des résistances meécaniques en foncila nature du traitement
et de la maturation des éprouvettes [26].

Traitement Jours Rc en MP:L F.JmRTB en MPa | F.am RTB/Rc
Sol non traité - 0,141 + 0,004 0,008+ 0,001 0.060
0 0,394 + 0,003 2,8 | 0,017 £ 0,001 2 0.043
6 % de chaux 28a420°C 0,521+0,003,7 | 0.039+0,003 4.7 0.075
7a60°C | 0,623+0,0154,4 | 0.055+0,001 6.6 0.089
3 % de chaux 0 0,301 £ 0,007 2 0.011+0,001| 1,3 0.036
+ 284 20°C| 0,565+0,0083,9 | 0.052+0,004{ 6,2 0.092
3 % de ciment 7a60°C| 0,792+0,J0%,6 | 0.057+0,002 6.9 0.072
0 0,226 +£0,01% 1,6 | 0,008 + 0,001 - 0.035

6 % de ciment 28a20°C¢ 0,835+0,003,9 | 0,067+ 0,007 8 0.081
7a60°C | 0.511+0,0473.6 | 0.033+0,001 4 0.065

Rc : Résistance a la compression

RTB : Résistance a la traction brésilienne.

F. am: Facteur d’amplification.
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> Pera. J et Taibi. H, 1985 (in Guezouli. A, 19997][@nt travaillé sur la stabilisation des
sols fins (argiles et loss) par des liants hydouds, chaux et ciment. Les traitements au

ciment, a des teneurs égales ou supérieures a B¥enioles meilleures performances

meécaniques.
Andras. B [28] a testé I'évolution de la résistidcla compression simple en fonction du

temps de conservation pour les limons traitéschdax.
La figure 1.19 présente des exemples de courbestéaistiques obtenues sur un limon traité

a la chaux.
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Figure 1.19: Evolution de la résistance a la compression sraplfonction du temps de
conservation pour les limons traités a la chaug] [2

» (Colin .D, 2003 ; Sun. L, 2005), [22]se sont intéressés a la comparaison de l'incidence
d’ajout de sable dans le sédiment traité et codservmoule hermétique. La figure 1.20
montre la variation de la résistance a la compoaespour un sédiment de Seine, traité

avec 1% de chaux, 7% de ciment avec ou sans 3Q@feadtzite (ajout de correcteur).
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Figure 1.20 : Sédiments de Seine traités avec ajout ou non de 8alj22].

On remargue que 'ajout de correcteur de sabladgmente la valeur de la résistance a la

compression.
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» Sherwood. P ,1962 [in cuisinier. O et al, 2008] [2%0te que dans un sol contenant des
particules argileuses, avec une faible concentratio sulfates (0.2%) peut entrainer une
baisse de la résistance eux environs de 50%.

Plusieurs théses ont étaient réalisées dans aatpqrtive, notamment dans les laboratoires

de recherche. Le tableaul?) de la page suivante récapitule les principauxatiawde théses.

Tableau 1.14: Travaux de recherche sur les sédiments de dragage

AUTER BototL (199) Cotrv (2003) Dvpors (2006) ACOSTIN(2006)
Etude G componenent
Trasement des vases de Vi d siiens i ph}sa:p{]nmqm ¢ |
Tiredel e ragage pur p— Caractesanon Inertage ¢t valorusation des
solidaication stabilisation 3 mméﬂc . eaviroanemeatal des siiments dé dragage manms
hase de cimet et addinfs sediments manms-valonsaton
e fechoique routiére
Trpede
; ) T )
Fri Mangs Flonz fanms Mans
Port Autonome de Duakerque
Site Port du Havve La Seae « Pot départemental des ot Autonome de Dunkerque
Gravelumes
I}oma_mhde Techmaues routiéres Techasgues rouberes Techugues rounerss Morters - Parpaungs
ralorisation ¢
. _ . (lumaque [phosphataion) +
Tipedelint  Coment Ciment Ciment + chauy e et
Profocolede .. _ : _ . o
T Sédimeats beuts Déshydratunon ot ratement  Deslydratanon o wrarement  Deésirvatanion ef traement
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AUTELR SEMCHA(2006) RERIE (2008) BroasT (2008) SCORDLA [ 2008)
_— . Premiere approche vers uge o
Valorisation des sédiments de . . P Caracténsation ef valorisation
dragage Applcanoas dans le Proposiats péotechniques des - valoaisation de gramilats des sediments fluviauy pollusy
Titre de la these BAgE AP shduments de dragape trastés  artficeels 3 base de sédiments ) VIR po
BTP, cas du barrage de . o et trastés dans les mannai
Fergoog, [AL m:]‘ au cument de dragage portiare ——
FEEOUE LA apphcation en géme citer )
Trpe de -
P Fluviaux Marins Manins Fhraas
sediments
Site Barrage de Fergoug [Algéne]  Port de Ouistreham Port Autonome de Dunkergue
Domaine de ranilats pour digue de Techmques
I Portenie - brigque Techmiques routiéres g . pour €3 . q
valorization probection du lifterale Touteres
Tvpe de liant Ciment Ciment Ciment Ciment, chane vive et LHR
Protocole de . . deshydratation et fraitement
] deshvdratation ef traitement  déshyvd@racation ef tratement  déshvdratation et traitement - . .
fraitement [phesphatation ef calcination]

[.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté de la gedliorraitement et de la réutilisation des
sédiments dans plusieurs domaines, particulieredaaTd les travaux routiers.

On doit noter que, quelques soient les voies derigaltion, le traitement des sédiments est
obligatoire et doit satisfaire aux exigences emuementales, économiques et techniques.

En général, la stabilisation des sédiments a I'ai@gouts minéraux et bien connue. Les
ajouts les plus couramment utilisés sont le cinetri chaux. Les sédiments présentent de
faibles propriétés meécaniques, mais l'ajout de oimet de chaux peut améliorer les
performances mécaniques pour une application desstrvaux, grace a la réaction
pouzzoulanique et la réaction d’hydratation. Néamnsdes métaux lourds et les matiéres
organique empéchent les réactions entre les a@iulss particules des sédiments et aussi
affecter la croissance de la résistance.

Dans un contexte de développement durable, laigat@m des sédiments reste pour l'instant
a explorer au stade de la recherche, que ce switldadépollution des sédiments ou dans la
gestion des quantités des matieres.

Les travaux de cette thése se déroulent dans unardée de gestion globale des sédiments,
en améliorant leurs comportements pour les valodaas le domaine routier en utilisant des

techniques permettant un équilibre entre efficasiitéot.
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Chapitre I Problématique de I'envasement des barrages en Adgé

[l. 1 Introduction

L’analyse sur I'étude des phénomeénes de I'envasesigppuie sur les articles publiés dans
la littérature scientifique et les rapports teclueisimis a notre disposition.

Ce chapitre fera le point sur 'ampleur de I'envaeat en Algérie et le monde, et a montrer
les causes et les conséquences de la problématique.

L'envasement des retenues Algériennes qui consi#ng doute la conséquence la plus grave
de I'érosion hydrique, et un défi a surmonter ptAigérie. Le potentiel hydraulique perd
annuellement environ 30 millions de meétres cubesgu est énorme. Comme le cas de la
vase du barrage de Fergoug (Willaya de MASCARW)arésente un taux d’envasement
estimé a 0,3 millions de Métres cubes de vase #ement. Les effets néfastes de ce
phénomene sont nombreux, allant de la réductionsidérable de la capacité
d'emmagasinement et de stockage du barrage, jusqdégradation nette de la qualité de
l'eau du barrage. Il existe plusieurs moyens de lobntre ce phénomeéne, les chasses, le
dragage ou le soutirage des courants de densitdierula surélévation ou plus encore
l'utilisation nouvelle des barrieres végétales. t€swces méthodes restent partielles s’il n'y a
pas une vision globale du phénomene et qui néedssitoncours de toutes les compétences

scientifiques en la matiere.
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[I.2 Phénomeéne de I'envasement des barrages

Les quantités importantes de sédiments qui sedrdwyl'intérieur des retenues de barrages
posent un grand probléme d’exploitation aux gestines. Ces sédiments stockés dans la

nature causent des dommages a I'environnementPhaoitos (11.1) et (11.2).

IPhqctios ll'ld: E][\vadsc(ajm(ta)nt au ni\léeau de Photos 11.2 : Envasement & I'amont du
avidange du fond du barrage Fergoug barrage (oued El Hamam ) a environ 500m

[1.2.1 L’érosion dans les bassins versants

L’envasement des retenues de barrages et desrestasi lié directement aux phénomenes de
I'érosion. Les processus de I'érosion ont des déims diverses suivant les auteurs (voir
figure 11.1), Nous avons retenu la définition quingbine I'arrachement (creusement de la

surface du sol, dégradation et altération des g)chetransport et le dépot de matériaux.

73



Chapitre Il réblématique de I'envasement des barrages en Algér

Erosion

l

Transport solide

Piégeage des sédiments
et mécanisme

Comblement des
Retenues

Figure 11.1: Processus de la sédimentation

[1.2.2 Mécanisme de I'envasement

Au moment de l'arrivée de la crue au niveau dex ealmes du réservoir, les matériaux
grossiers se déposent dans la zone de remousrearioun « delta » en queue de la retenue.
Les particules fines sont piégées dans la retencenemencent a se déposer, se tasser et a se
consolider en diminuant ainsi progressivement tayracité de stockage en eau. Lorsque la
concentration des sédiments est tres élevée, tasybes fines plongent au fond de la retenue
et s’y écoulent sous forme d'un courant de den@itdr figure 11.2). La configuration
géomeétrique des retenues sous forme de canalfigaie 11.3) pour la plupart des barrages de
I’Afriqgue du nord favorise les courants de denaitge propager jusqu’au pied du barrage. En
'absence d’ouverture des vannes, les sédimentmédrgpar les courants de densité, se
déposent et se tassent puis se compactent selomadgure, et les conditions physico-
chimiques du milieu. Cette consolidation peut gépéus tard, I'évacuation des sédiments
accumulés dans la cuvette lorsque les manceuvresati@®s seront operées tres en retard
(Remini. B et al, 2005) [41].
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Figure 11.3: Quelques exemples des retenues de type « canal »

[1.2.3 L’envasement des retenues
[1.2.3.1 Envasement des retenues dans le monde

Les retenues de barrages constituent une airdéuige pour le dép6t des matériaux solides

érodées et, de ce fait, de nombreux réservoirergecemblés et d’autres sont entrain de I'étre
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a une vitesse inquiétante. Les dépots qui en ggultans les retenues de barrages diminuent
leur capacité par des phénomeénes d’envasement.

Plusieurs auteurs ont montré les conséquences setpiévisions dramatiques de la
sédimentation dans les barrages, qui sont fondadonsite, de l'importance et du mode
d’exploitation de 'ouvrage, parmi eux : Korso. X986 [46], Mekerta. A, 1986 [14], et Taleb.
A, 1987 [45] qui donne une idée sur I'envasemenquidques retenues dans le monde (Voir
tableau 11.1).

Tableau II.1 Taux d’envasement de quelques retenues dansriden
(Taleb. A, 1987) [45].

Pays Barrage % annuel | Capacité
de perte initiale
de capacité|en hnt’

Algérie Ksob 3.5 11.6

Cheurfa 2.0 14.4
Foum el gherza 1.7 47.0
Ghrib 1.1
Autriche Bachental 3.0 0.7
Burg 2.5 0.24
Chine Heisonglin 6.5 8.6
Espagne Dona Al Dosa 6.5 23.0
Pero Marin 5.9 19.0
Las Torcas 1.9 8.9
France Beauvoir 3.0 11.0
Escale(Durance) 4.2 15.7
Grece Lauros 4.3 1.0
Inde lungabhadra 1.4 3750
Nizamsagar 1.4 1050
Panchet Hill 0.7 1580
Maroc Neckor 6.3 43.0
Lalla Takerkouste 2.0 77.0
Mohamed V 2.0 725.0
Ibn Battouta 1.0 43.6
US.A Laguna (Colorado Arisona) | 10.0 25.0
Imperial (Colorado Arisona)|11.2 104.0
Austin (Colorado Texas) |7.35 394

11.2.3.2- Envasement des retenues Algériens
Selon Remini (2002), I'Algérie figure parmi les ¢ares les plus dangereusement menacées

par I'érosion et 'envasement des retenues.
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réblématique de I'envasement des barrages en Algér

L’Algérie perd annuellement un volume de stockage’dau de 32 millions de m3 sur un
volume de 5,2 milliards de m3 des 114 barragesxploation (Labiod. Z et al ,2004) [34],
(Remini.B et Hallouche. W, 2004) [40]. Nos barragestransforment de plus en plus en
réceptacles de vase que d’eau (voir figure 1.5, ét figure 11.6).

Tunisie :30
barrages

Maroc: 90
barrages

Algerie:114
barrages

Tunisie;
3,5milliards
de n?

Varoc: Algerie;
14milliards 5,2milliards
dens de n#

Figure 11.4: Nombre de barrages en Afrique du nord Figure II.5: Capacité de stockage

en Afrique du nord

Maroc:
65millions—|
de m?

Tunisie:
30millions
de m3

Algerie:
32millions
de m?

Figure Il.eEEnvasement annuel en Afrique du nord.

D’aprés Demmak. A, 1982 [47], la durée de vie dhamrage réservoir est la période durant
laquelle sa capacité est supérieure a 50% deplacita initiale, sachant que sur plusieurs

barrages étudiés, le taux d’envasement est coraiptiie 43 et 84%.
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Le tableau ci dessous montre I'état de I'envaserdentertains barrages Algériens mis en
exploitation et donnent une projection de l'an 200 gence Nationale des Barrages
Algériens, 1990) [39].

Tableau 11.2 : L’envasement de quelques barrages [Agence Natisribde Barrages
Algériens, 1990] [39].

Nombre de barrage | Capacité initiale Volume envasé Volume envasé
en exploitation hm? 1990 en hm 2010 en hm
37 3886.5 430 (11%) 934 (24%)

On peut noter que le volume envasé des 37 barpagse de 11% en 1990 a 24% en 2010.
Ces chiffres montrent les conséquences dramatidgiés sédimentation dans les retenues de

barrages.

[1.2.3.3 Influences économiques

Marzouki. T, 1992 [48], montre dans le tableau Il'Bnportance économique de
'envasement des grands barrages marocains ebtegguences économiques de pertes de
capacité dans les années a venir.

Tableau 11.3 : Conséquences économiques futures de I'envaselaraquki. T, 1992) [48]

Pertes Pertes horizon 2000 Pertes horizon 2030
Energie hydroélectrique 60 GWH 300 GWH

Eau potable 40 millions m3 > 200 millions m3
irrigation > 50.000 ha > 100.000 ha

On note que la perte d’eau due a la sédimentatganrdtenues de barrages a un impact

économiques considérable.

11.2.3.4 Moyens de lutte contre I'envasement en Algérie

Il existe plusieurs moyens de lutte contre ce phére, les chasses, le dragage ou le
soutirage des courants de densité ou bien la saté&é ou plus encore I'utilisation nouvelle
des barrieres végétales. L'opération la plus dasside curetage des barrages et en méme
temps la plus colteuse concerne le dévasementé{fament des boues de fond par des
moyens mécaniques). Depuis les années 2000, pl@9 drillions de m de vase ont été
extraits de nos barrages [A.N.B, 1990] [39]. Le a¥ament s’accompagne toujours d’'une
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perte d’eau inévitable. Un premier essai au monae ane perte d’eau presque nulle a eu
lieu au barrage Foum EI Ghourza dans la wilaya dkrB. La technique consiste tout
simplement en un aménagement adéquat. Une suatedsitassins de décantation sont
creusés plus en amont du barrage a dévaser. Les lexiraites sont déposées dans ces
bassins et apres décantation, les eaux sont ackesngnavitairement vers leur lieu d’origine.
Une autre technique pour lutter contre I'envasenemttle soutirage. Son application est
conseillée a certains sites qui favorisent I'agparide courants de densité. Ces courants de
densité sont tres concentrés en sédiments, qussitea I'ouverture des vannes de fond et de
dégager le maximum de sédiments avec une perta digamum.

(Boutin. R, 2000) [1] ; définit les dragages cométant « des terrassements effectues sous
'eau avec des engins flottants au moyens de péscawcaniques ou par aspiration. »Toutes
ces méthodes de lutte contre 'envasement nécetsképplication de toutes les compétences
scientifiques en la matiere.

[1.2.4 Quantité des matériaux dragués et immergés en Eurep

La problématique de I'envasement des ports eurgpaemécessité la publication de rapport
annuel [OSPAR, 2003] [4faisant état du bilan des quantités de matériaaguis (voir
figure 11.7) accompagné de leur qualité (teneumgaux lourds).
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Figure 1.7 : Quantité de matériaux dragués et immergés dangjgaslpays européens
del’Atlantique Nord-Est en 2001 et 2002 (source A8Rommission, 2003) [4].
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Il .3 Conclusion

L’envasement des barrages est un phénoméene nagsetomplexe qu'il faut étudier. Les

barrages sont alimentés par les cours d’eau quriehtien général des sédiments qui se
déposent dans la retenue, et qui provoquent unauion dans la capacité du barrage. Ce
phénomene entraine une perte de potentiel d’eantglisqu'a supprimer dans certains cas les
fonctions du barrage. L’Algérie se trouve a la @#s pays les plus touchés par I'envasement
des barrages. La connaissance des propriétéscetriposition de ces vases est une donnée
essentielle pour définir le domaine d’applicatidries conditions de son utilisation, afin de

compenser le colt de dévasement et débarrasseirdenement de ces matieres. Ces vases

sont constituées essentiellement d’argile, de lindersable fin et de composés organiques.
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Chapitre 1l Identification et caradrisation des sédiments du barrage de Fergoug

[11.1 Introduction

Ce chapitre de l'étude expérimentale est consacrea acaractérisation qualitative et
guantitative des sédiments du barrage de Ferg0asg.identifications est une opération
indispensable pour I'orientation du choix de la mo@plogie et des outils & mettre en ceuvre
pour leur éventuel traitement et par suite la déteamtion de leur destination finale
(réutilisation ou dépot...etc.). On divise ce chagpén trois parties.
+ Une présentation de I'origine des sédiments éesudié
+ Une identification des -caractéristiques physicovibues, mécanique et
minéralogiques de ce sédiment ;
+ Une Classification du sédiment de Fergoug seloguide technigue GTR (LCPC-
SETRA, 2000).
[1l.2 Présentation du barrage de Fergoug

[11.2.1 Historique du barrage de Fergoug

Le barrage Fergoug est une illustration concreteaies privilégiées de dépot des matieres
solides érodées. Le barrage de Fergoug situé an2thkamont de Mohamadia sur la route de
Mascara dans l'ouest de I'Algéri€igure 1Il.1), a été construit dés linstallation deS®1
colons dans I'Oranie. Dans son état actuel, c’esbarrage en terre de capacité initiale en
1963, de 18 millions de Sa capacité & chuter a 17 millions de m3 en 4etre 1970 &
1987 le taux d’envasement a été de 0,7Han an
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Figure Ill.1 : Carte de localisation du sous-bassin- versantaleed Fergoug
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Chapitre 1l Identification et caradrisation des sédiments du barrage de Fergoug

Le barrage de Fergoug doit sa dénomination a Hitéc< Douar Fergoug » dans la Wilaya de
Mascara.
Les caractéristiqgues géographigues la localitéatgdug est les suivantes :

Tableau Ill.1 : Caractéristiques géographiques du barrage de Feggou
(Semcha. A, 2005) [13].

Latitude : 35.5231 Longitude : 0.0414 Altitude (pieds) : 2420
Lat. (DMS) : 35°31°23 N | Long. (DMS) : 0°2'29 E Altitude (metres): 730
Time zone (est) : UTC+ 1

Population approximative sur un rayon de 7 km autour de ce point : 14292 habitants

Le barrage du Fergoug assure la régularisatiorOdesl Fergoug, El Hammam et Gharzout
(Figure 111.2). Il assurait l'alimentation en eau potable deBesi d’'Oran, d’Arzew et
Mohammadia, ainsi que I'alimentation en eau indektrde la ville d’Arzew et l'irrigation de
la plaine de Habra (20 000ha). Actuellement, lerdgee n’alimente que la commune de
Béthioua du faite que son volume utile de stockegjedevenu tres réduit par 'accumulation

des sédiments.

[FIDANGE DE FOND|

BARRAGE

EVACUATEUR DE
SURFACE 5500 m¥s PRISE D’EAU N

OQUED
FERGOUG

TAGHZOUT

" OUED
EL-HAMMAM

Echelle: 1/40.000 |

Figure Ill .2 : Le barrage du Fergoug, ses ouvrages annexes eiffs@snts.

Lors de notre visite de la retenue de Fergoug ers rB@07, d’'apres les gestionnaires du
barrage le taux d’envasement est estimé a 98 %mapport aux relevés bathymétriques

réalisés. Les photos Ill.1, 1.2 montrent 'impente de I'envasement.
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Chapitre 1l Identification et cara@risation des sédiments du barrage de Fergoug

Photos Ill.1 : Envasement au pied du barrage Photos 11.2 Envasement a I'amont
du barrage a envirt00

[11.2.2- Localisation du sous bassin versant de lwed Fergoug

Le sous bassin versant de I'oued Fergoug, couveesuperficie de 122 Kn{Figure 111.1), il
fait partie du grand bassin versant de I'Oraniehet€CChergui. La complexité de la région
concernée est caractérisée par prédominance detagha, marque la région par un relief
disséqué et vigoureux dans le détail. Au sein d&e cgtructure tourmentée, des familles
lithologiques peu résistantes ou franchement tengm&dominent. La quasi-totalité des

terrains est marquée par des séries marneuses$ dat@rétacé ou du Néogene.

La lithologie du sous bassin versant de I'oued &egdait apparaitre une grande diversité des
formations superficielles avec prédominance des aajileux issus des formations marneuses
(Figure 111.3) ( Bouchetata. A et Bouchetata. T, 2006) [49].

Projection Lambsrt (Km)
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Figure 111.3 : Carte lithologique du sous bassin versant de I'obetjoug (Bouchetata. A et
Bouchetata. T, 2006) [49].
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Chapitre 1l Identification et cara@risation des sédiments du barrage de Fergoug

[11.2.3 - Entrainement des sédiments en aval

De 1986 a 1989 un volume de 10 millions de m 3de wété dragué par drague suceuse. Ce
volume a été pompé puis transporté a I'aide de witedbrcée jusqu’a une aire de stockage —
rejet située en aval de la retenue. La plaine ldaldia en aval du barrage, a été modifieée par
'entrainement et 'accumulation de ces vases.

Depuis sa construction, le barrage de Perrégatenaformé la région de la grande plaine de
'Habra. De vastes régions défrichées ont été foamees en terres agricoles tres fertiles
ameliorées par la maitrise de l'irrigation. Maiautre part, les différentes ruptures de la digue
ont entrainé I'accumulation des boues et leurs Wdépaccessifs ont été la cause de la
formation de zones marécageuses.

Depuis la reconstruction du barrage et sa nouwelte en eau en 1970, le barrage résiste
mieux aux apports liquides des crues. Malheureusefas particules solides se retrouvent
piégées dans la cuvette et accélerent ainsi I'emast.

Suite aux dragages, les matériaux déposés sarectiwatadaptée sont resoumis a I'érosion
depuis leurs aires de stockage et leur entrainewegstla plaine de I’'Habra continue encore
de facon spectaculaire. Les photos 111.3 et llivgntrent I'ampleur du phénomene d’érosion

— entrainement des vases.

Photcs lll. 3: Rejet dea vase dragué Photos I11.4: Entrainement de la vase déposée
en aval du barrag
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Chapitre 1l Identification et cara@risation des sédiments du barrage de Fergoug

[11.2.4 Les conséquences environnementales.

La situation écologique est qualifiée de catastiqph Nous énumérons ci-aprés les
principaux désordres apparus:

- Dépots et consolidation des vases dans le lidodus d’eau.

- Le relevement des lits a provoqué I'inondatios derges aux moindres pluies.

- La consolidation des particules solides a ab@libbturation des zones d'infiltration qui
alimentent les nappes souterraines d’ou I'asséehedes sols sous-jacents.

- Transformation des terres agricoles en marécages.

- Disparition des vergers (principalement les agrsiret les oliveraies) sur toute la région de
Perrégaux.

[11.3 - Présentation des échantillons

Le prélevement des échantillons effectué en mat8 20été réalisé manuellement a l'aide
d’'une pelle a une dizaine de metres de la rivetelichi barrage, voir photos III.5, et I1I.6 et la

figure IIl.2.

Photo Il.5: Prélevement de La vase Photo 111.6 : La vase dans des bac

[11.4 - Etude d'identification géotechnique

Nous nous intéressons a l'identification de notasevdans des applications en génie civil
notamment on technique routiere.

La géotechnique routiere s’appuie sur un certaimbre d’essais communs avec la
mécanique des sols et sur certains essais spé@sfiqui permettent d'évaluer le
comportement et les conditions de mise en ceuvresdissde la plate-forme support de
chausseée.

Identifier un sol, c’est déterminer un ensemble piepriétés physiques, mécaniques ou
chimiques qui permettent de le caractériser. Cepr@tés sont déterminées par des essais
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Chapitre 1l Identification et caradrisation des sédiments du barrage de Fergoug

simples et rapides, appelés « essais d’'identifinati. L’'identification géotechnique telle

gu’elle est pratiquée actuellement dans les labwest routiers algériens s’effectue selon des

modes opératoires établies par la norme francaise.

Notre travail expérimental consiste a effectuer compagne d’essais pour déterminer un bon

nombre de parameétres et d’'indices permettant ltileation de la vase prélevé sur le site du

barrage de Fergoug.

» Concernant l'identification de la vase de la reggran distingue les analyses et les essais
suivants :

» lateneur en eau naturelle W(%);

e analyse granulométrique (par tamisage et sedimeta);

e poids spécifiques des grains ;

* les limites d’Atterberg ;

* essai au bleu de méthylene ;

« Teneur en matieres organiqu&si%) ;

* Teneur en carbonate de calcium (CaCO

» analyse chimique et minéralogique ;

» Détermination du PH ;

» Caractérisation de portance et de compactage duneeéd

[11.4.1. Teneur en eau naturelle W(%)

La teneur en eau représente un parametre impoctanglle définit I'état hydrique du matériau et

intervient directement lors de la valorisation eat@niaux routiers. Les sédiments étudiés sont des

matériaux de couleur grise. La phase organiquesptésune sensibilité a la température ; pour

cela, les sédiments ont été séchés en étuve a ¢8I, la norm&lF P 94-050.

La teneur en eau est définie en (%) comme le rajplgoia masse humide sur la masse seche.

Masse edau

W(%) = ——— X 100 [Eq l1.1]
masse séche

Les résultats obtenus du prélévement sont repdeés leTableau 111.2 A titre de comparaison
Nous avons comparé les teneurs en eau mesuréescefimsétude avec celles obtenues par
semcha ., 2009 et Mekarta, 2011 sur le méme sithéét
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Tableau I11.2 : La teneur en eau naturelles des deux sédimeatgids du barrage Fergoug

La teneur en eau La teneur en eau | La teneur en eau
Matériau naturelles (%) naturelles (%)/ naturelles
Mekarta en (%)/Semcha en
sédiment du barrage de 65.36 90 82.25
Fergoug

Les résultats montrent que les teneurs sont ted@@&$, mais restent variables et dépendent des
conditions climatiques (hiver, été), des méthodeprelevement, de la nature du matériau et du
site de prélevement.

l1l.4. 2. Analyse granulométrique
Le sédiment est une matrice relativement hétérogenstituée d’eau, de matériaux inorganiques

et de composés anthropiques [Bonnet, 2080] Généralement le sédiment est décrit par sa

composition minéralogique et sa structuBans le secteur des travaux routiers, pour une

classification des matériaux selon le « Guide teghepour la réalisation des remblais et des

couches de forme »QTR. 1992, la distribution granulométrique constitue le mpier

parametre d’entrée dans les tables de classificatio

L’analyse granulométrique de cette étude s’obtijeat deux opérations successives et

complémentaires :

> le tamisage par voix humide pour des particuledinensionsz 80um (0.08mm), I'essai
est effectué selon la normiK P94-056, 199p Cette méthode consiste a fractionner un
matériau granulaire au moyen d’'une série de tamisadle décroissante (Figure 111.4).
Les dimensions des mailles sont choisies en fomaiobut de I'essai et de la nature des
échantillons. La vase ont été passeés par des terBOum,...... 5mm. Apres avoir versé
les sédiments dragués sur le tamis supérieur, aibtaditer les tamis manuellement ou
mécaniquement ou bien mélanger les matériaux etréenpant avec de I'eau comme
dans notre cas. Apres tamisage, les refus sonpééesi et séchés jusqu’a atteindre leur
masse seche. La fraction inferieure a 80um ess$ a@oalysée grace au sédimentométrie
par densimetreNF P94-057, 199
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3 mm

Figure Ill.4 : Tamis & mailles carrées

> la sédimentometrie par densimétid(P94-057, 1999 est une analyse qui compléte
celle faite par tamisage, elle est réalisée posipagticules ayant un diame&e&0um , Le
principe de cette essai est fondé sur la loi deksto Equation I11.2 ) . Cette loi exprime
la relation qui existe entre la vitesse de décmmtaet le diamétre d’'une particule

sphérique, elle s’écrit sous la forme :

Ly EC) Eq 111.2]
9u

v :vitesse de décantation de la particubés)
r :rayon de la sphéremj
g: accélérationrfi/s?)
A (p) =d, — d : différence de la masse volumique entre la pddietile fluide (Kg /)
M : viscosité du fluide (Pa.s)
L’'analyse par sedimentométrie du sédiment du barde Fergoug, (Photos Il).fious a

conduits aux résultats présentés dans la figuie I
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Photos I11.7: Détermination de la distribution granulométrigpar I'essai de sedimentometrie
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Figure 111.5: Courbe granulométrique de la vase brut

Afin de décrire le degré d’étalement et I'uniforénide la granulométrie, plusieurs indices sont
employés : CU(Equation 111.3), CC Equation Ill.4). Ces coefficients ¢ et G sont
immédiatement calculés a partir de la courbe gmanétrique (Tableau 111.3).

Si @ < 2, la granulométrie est uniforme (ou serrée).

Si @ > 2, la granulométrie est étalée (ou variée).

Si G est compris entre 1 et 3, la granulométrie est Qraduée.

DEIJ

c,=—=
D.. EqlI1.3]

_ Dy
= DX Dy Ef 111.4]
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Chapitre 1l Identification et caradrisation des sédiments du barrage de Fergoug

Avec :D, : dimension du tamis correspondant a %S de passants.

@ . coefficient d’uniformité

C : coefficient de courbure
Dailleurs, on peut améliorer les distributionsigulométriques en améliorant les indices C
et C. Pour avoir une granulométrie bien graduée etétde coefficient de courbure {C
doit étre compris entre 1 et 3 (1< & 3), et le coefficient d'uniformité (¢ doit étre
supérieure a 6 (> 6).

Tableau I11.3 : Caractéristiques granulométriques des sédimentsaltage de Fergoug

Paramétres . Granulo!m’?trie par'
sedimontométrie + tamisage

Grains < 2um (argile) (%) 2
2um<Grains<63um (limon) (%) 33
>63 um (sable fin) (%) 65

D10 0,006

D30 0,017

D60 0,039

Cu 6,54
Cc 1,3

L’analyse de la courbe granulométrique de sédirdrmlie nous montre une distribution des
particules caractérisant d’'un sol a granulométfiag. Ces sédiments sont composes
majoritairement de limon (2n<grains<6gm) de pourcentage de 33 % avec des
pourcentages d’argile de 2%.Une présence de pladicableuses supérieures aré3assez
ponctuelles est obtenue (%de sables 65%). Le cdksilcoefficients d’uniformité, (Cu =
d60/d10=6,54>2) et de courbure, (Cc= 4R0LO d60) =1,3>1) ces résultats montre que ce

sédiment présente une granulométrie étalée et dpiaduée.

Donc, on peut juger suivant cette portion granuloigee présentée dans le tableau

[11.3 gu’on est en présence d’un sol a prédominancesaldienoneuse.

l1l.4. 3. Mesure de la masse volumique absolue parycnometre §s) (NF P 94-054)

La masse volumique absolue des sédimepts), st la masse par unité de volume des
sédiments qui constituent le granulat, sans teminpte des vides pouvant exister dans ou
entre les grains. Il ne faut pas confondre la maséemique absoluep§), avec la masse
volumique, p), qui est la masse de matériau par unité de vqleeiai-ci intégrant a la fois

les grains et les vides.
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Principe
L’échantillon, séché et pesé, est transféré danpyanometre calibré et taré. Il permet de
mesurer des volumes avec une grande précision. Bettes méthode, nous cherchons la

formule de la masse volumique. On l'obtient a pdes mesures et de la formule suivante :

=

=)o [Eq 111.5]

=

Il s'agit alors de transformer la formule pour olite

Mz pe

pe_ _ Mzpe
- g 111.6]

Avec :

M1 : la masse du pycnométre rempli d’eau distillégytesu niveau du trait repere [g],
M2 : la masse d’un échantillon de sédiment sec (en\b0g) [g],

M3 : la masse d’ensemble eau-pycnometre-échantillpn [g

pe: la masse volumique de I'eau [gm

ps: la masse volumique d’'un échantillon [gfm

Résultats
La masse volumique des particules solides des sétinobtenue dans notre cas correspond a
la moyenne des mesures effectuées sur cing édbastitle sédiments a donné la valeur

suivante dgs= 2.68 g/cm.

[11.4. 4. Limites d’Atterberg

Les sols argileux ont toujours posé de nombreuxblpmes dans le domaine de la
géotechnique. Cela est di aux propriétés partieslides argiles qui ont la faculté d’échanger
des ions avec le milieu environnant, de s’humidiGia de se dessécher, entrainant selon les
cas une perte de résistance, un gonflement ou waitrémportant. Les conséquences
engendrées par ces phénomeénes peuvent se traduttepfissures importantes, une perte de
portance du sol ou encore des glissements dertdtrautrin, 1989] [8]. Ce comportement
dépend également du type d’argile rencontrée. Rample de montmorillonite dans un sol
est beaucoup plus préjudiciable que celle de kiawliRar conséquent, en technique routiere,
la quantité et la nature des argiles contenues wiaissl sont des parameétres qui interviennent
en premier lieu dans le type d’application pouvéatre envisagée et dans le choix d'un

traitement au liant ou a la chaux a apporter. Dams moindre mesure, les conditions de
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réalisation du mélange dépendent également de aeufa Avant toute opération de
construction routiére, il est donc indispensab&vdluer I'argilosité des matériaux utilisés.

La mesure des limites d’Aterberg a été réaliséensiel norme Francaise Sol.

L’essai s’effectue en deux phases:

> limite de liquidité notéeWN_ (NF P 94-052-): mesurée a la coupelle de Casagrande
(Figure 111.6), représentant la teneur en eau ddahremanié caractérisant la transition entre
un état liquide (le sol est humide et déformable)reétat plastique ;

Figure I11.6 : Coupelle de Casagrande

> limite de plasticité noté&/p (Norme NF P 94-05)} mesurée a la méthode au rouleau

(Figure 111.7), représentant la teneur en eau ddahremanié caractérisant la transition entre
un état plastique et un état solide.

Figure I11.7 : Rouleau de sol fin
La plage de teneur en eau contenue entre ces meitesl donne un parametre géotechnique
caractéristiquel’indice de plasticité, qui est utilisé de maniére trés généralisée dems
classifications de sol, et en particulier dans TRGGTR, 2000) (Figurdl. 8).
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Figure lll. 8 : Définition des limites d’Atterberg et de I'indice glasticité

a. limite de liquidité (WL)

La limite de liquidité est déterminée a 'aide deniéthode de Casagrandio(me NF P 94 05)
L’essai consiste a déterminer la relation entreefeeur en eau et le nombre de chocs imposés a
une coupelle contenant le matériau. Un échantdiersédiment est mis en place a la spatule, de
facon bien homogéene. L'épaisseur au centre estsda 20, le pourtour étant sensiblement
horizontal. A I'aide de I'outil a rainurer, il faareuser une rainure dans la patentenue dans la
coupelle puis tourner la manivelle afin de provadaeechoc de celle-ci sur le bloc de bois dur. Par
définition, la limite de liquidité est la teneur eau qui correspond a la fermeture de la rainure su
1 cm de longueur en 25 chocs. L’échantillon do# @ une teneur en eau légerement supérieure a
la limite de liquidité, afin de pouvoir commenckskai avec une fermeture du sillon en 15 coups
environ. La limite de liquidité est déterminée atipale la représentation graphique de la teneur
en eau w, mesurée a chaque essai, en fonctiorgdttlone du nombre de coups correspondant.
La limite de liquidité est la teneur en eau luelsugraphique pouX=25 coups.

Les résultats montrent que la valeur de la tenewraal correspondant a 25 chocs de la coupelle
est d’envirorb8,16%.

b. Limite de plasticité (Wp)

La limite de plasticité WP est inférieure a WL. Rgifinition, la limite de plasticité est la
teneur en eau du cylindre qui se brise lorsquedsameétre atteint 3mm. Cette teneur en eau
doit étre déterminée immédiatement aprés le telsinsk procédure décrite lors de la
détermination de WL. Le cylindre terminé doit avdie 10 a 15 cm de longueur. Pour

déterminer la limite de plasticité, on fait une letie¢ de matériau grosse comme une noisette
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(environ 12 mm de diametre) et ensuite on fait yimdre en la roulant sur la plaque plane,
par un mouvement alternatif d’environ un aller etbur par seconde. La limite de plasticité
(WP) a été déterminée en utilisant le processustdagalessus. Elle est d&1,93 % pour les
sédiments utilisés dans notre étude. L'indice destulité est I'écart entre la limite de
plasticité et la limite de liquiditélP = WL - WP).Le tableau ci-dessous présente les limites
d’Atterberg des sédiments. Par définition, I'adivest le rapport de l'indice de plasticité au

pourcentage la fraction argileugkctivité = IP/ J).

Tableau I11.4: Limites d’Atterberg des sédiments du barrage degbug

Matériau limite de liquidité| limite de plasticité indice de la limite de retrai
WL(%) WL (%) plasticité 1p(%) Wr(%)
sediment du 58,16 24,93 33,23 10
barrage de Fergoug

Diagramme de plasticité
- Zones de classification-
y = 0.73(x - 20)
60 — ! 4
At argiles /
£ 50 trés plastiques .
o Ap argiles 1
w 40 peu plastiques 7 Lt limons
5 */ trés plastiques
[= 8
@ 30
o
4] /
E o0 A Ot sols organiques
£ / trés plastiques
10 ,/
Lp limons et Op sols
0 organiques peu plastiques
0 50 60 70 80 S0 100 110 120 130
Limite de liquidité W

* sédiments du barrage de Fergoug

Figure 111.9 : Diagramme de plasticité de Casagrande pour legnséats du barrage de
Fergoug [6]

Les résultats obtenus donnent des limites de liguéevées (WL > 50%). Par utilisation des

résultats obtenus a la coupelle de Casagrandeoumapclassifier le sédiment de Fergoug a

'aide du diagramme de plasticité de Casagrandgu(Eilll.9) dans la catégorie des sols

argileux tres plastiques (At).
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ll1.4. 5. Essai au bleu de méthyléne (VBS)

L’essai au bleu de méthyléne permet d’'apprécietiVaé argileuse. Dans cette étude, I'essai
est réalisé suivant la norme NF P 94 068. Il cdesis déterminer la quantité du bleu de
meéthyléne nécessaire pour recouvrir d'une couch@omoléculaire de la surface des
particules d’'un matériau en suspension dans I'éae. parameétre intervient dans la
classification GTR (GTR, 2000), pour caractérises Isols fins et pour distinguer les

différentes familles de sols.

Les relations entre la teneur en matiére organgjua valeur au bleu sont complexes car la
surface spécifique du sol et sa capacité d’échangeations sont conditionnés par son degré

d’humification.

La capacité d’'adsorption du matériau est déterminéaide du test de la tache. Ce dernier
consiste a former avec une goutte de la suspessiodu papier filtre normalisé, une tache
qui est le dép6t de sol coloré en bleu, entouréalzone humide en générale incolore (Figure
111.10).

L’excés du bleu se traduit par I'apparition dangeceone d’'une auréole d'un bleu clair. Le
test est alors positif.
Quantité du bleu adsorbée (cr)

La valeur du bleu Vg = [Eq 111.7]
Poids sec de la prise

Cette quantité est en fait directement liée a téasa spécifique totale des particules du sol
(Sst), sous la formule qui a été mise en évidenme @aillabaud et cinot (1982) (in
Gueddouda. M, 2005) [23].

Sst = 2% 0/2um) Eq 111.8]

Figure 111.10 : a) Mise en ceuvre de I'essai au bleu de méthyl&)& est de la tache

Les résultats obtenus a partir de I'essai du bbexti €sumés dans le tableau 111.5
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Tableau IlI.5 Parameétres tirés de I'essai au bleu.

Paramétres Valeurs
Valeur de bleu Vs (%) 54
Surface spécifique totale (1f1g) 115,5

% Classification de la vase selon les paramétres dedsai :

Tableau 111.6: Classification des sols d’apres Philipponat.

La valeur de bleu Type de sol

Vg <0.2 Sols sableux
0.2<\Wp<25 Sols limoneux
25<\W<6 Sols limoneux argileux
6<Vg<8 Sols argileux

Vg >8 Sols tres argileux

D’apreés la classification de Holtz et Gibbs (in alP, 1997) [36] notre sol peut étre classées

suivant leur surface spécifique selon le tablehu:ll

Tableau 111.7: Classification d’apres Holtz et Gibbs.

Argiles Surface spécifique (mM/ g)
Montmorillonite Cd* Na'™ 300 & 800

llite 40 a 60

Kaolinite 5a20

Elément non argileux 1a3

< Commentaire

= D’apres la classification de Philipporja0] la valeur du bleu de notre vase est inférieure
a 6, appartient aux sols limoneux argileux.

= D’apres la classification de Holtz et Gibf], basée sur la surface spécifique totale, la
vase présente un mélange entre les minérauxdtlitdontmorillonite calcique.

lll.4. 6. Teneur en matiéres organiques (MO%)

La présence des matieres organique influence swalactéristiques physiques et mécaniques

du matériau. Il est donc un point essentiel pougeifitification du matériau. La mesure de

cette teneur en MO peut s’effectuer selon deuxgutés:

a. La méthode Chimique: L’essai consiste a déterminer, par un procedmighe, la teneur

en carbonate d’'un échantillon de sédiment brut @lwalge Fergoug . elle consiste a prendre

une prise de I'’échantillon préparé et mélangéeeasofution oxydante de caractéristique et de
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guantité connues, une fois I'oxydation réaliséegst procédé au dosage de la quantité de
produit a réagir avec le carbone dans I'échantillan teneur en MO c’est le quotient de la
masse de matiere organique contenue dans un éldradg sol par la masse des particules
solides selon la norm@&FP 94-055 AFNOR 1998

b. La méthode Par calcination Guoc : elle consiste a déterminer la perte de masse d'u
échantillon préalablement seche, aprés calcinataots un four a une température comprise
entre 450°C et 500 °C. la teneur en MO est panii&fin le rapport de la masse de matieres
organiques contenues dans un échantillon détrpaescalcination sur la masse seche des
particules solides avant la calcination de la foacdu matériau passant au tamis de 2 mm.
(NFP 94-047 AFNOR 1998

Le tableau 111.8 montre les valeurs obtenues dih&ur en matiére organique de sédiment

étudié.

Tableau 111.8: Estimation du pourcentage de la matiére organique
Température 50°C 450°C
Poid de la tare (Q) 85,88 85,88
Poids total sec (Q) 125,84 122,97
Poids de la matiére organique (Q) 2,87¢
Pourcentage de la Matiére organique (%) 7,17 %

111.4.6.1. Classification géotechnique des sols cagiques

En France, on peut citer deux classifications ggondent a ce besoin et intéressent le
domaine routier :
la classification LPC (Laboratoire des Ponts etuSkae), qui date de 1965 et est tirée de
la classification américaine USCS.
la classification du GTR (guide technique du teseasent) qui est affiliée a la premiére
mais qui concerne le domaine particulier des teemments.
Les Figure 111.11 et Ill.12 illustrent la positiodes seuils de teneur en matiére organique

dans ces deux classifications.

0% 3% 10 % 30 % >
Sols peu ou p Sals faiblement Sols moyennement | Sols trés organiques
organiques organiques organiques
< >

Sols fins si Passant & 80 p > 50 %
Sols grenus si Passant a 8030 %

Figure Ill. 11 : Seuils de teneur en matiére organique dans la ifieason LPC
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0% 3% 10 %

>

Matériaux fortement organiques (F12)
organiques organiques (F11)

Sols peu ou p% Matériaux faiblemer

<>
Sols fins si Passant a 80 i > 35 %
Sols grenus si Passant a 8035 %

Figure Ill. 12: Seuils de teneur en matiére organique dans lasifeecation GTR [25]
« Commentaire

D’aprés les deux classifications LPC et GTR, notese appartient au groupe de sol
faiblement organique (% de la matiére organique’ d&€%) < 10%).En comparaison avec
d’autres études sur le méme site, teneur en matignganiques des sédiments sont presque
similaires par rapport aux sédiments prélevés &6 2Qi présentent une teneur 8 ,6 S&Mcha.

A] et 8,3 % en 2004]lekerta. B]

lll.4. 7. Teneur en carbonate de calcium CaC@

Afin de déterminer la teneur en carbonate de calcian utilise le calcimétre Dietrich-
Fruhling (Photo 111.8). L'essai consiste a une attaque d’'une prise d’essale sédiment de
Fergoug (fraction granulométrique < 0,2 mm) pacitla chlorhydrique (Hcl) concentré.

La teneur en carbonate@i:ol de calcium d’'un échantillon de sol est le rapptre du
volume de gaz carbonique (@Odégagé par 0,59 d'échantillon au volume de gaz
carbonique(C@ dégagé apres attaque dans les mémes conditionge grise d'essai de

carbonate de calcium pur.

Volume de gaz carboniqd®4) dégagé par 0,5g d’échantillon

Weaco3(%0) = ) ] ; ] :
Volume de gaz carbonig@®4) dégagé par 0,5g d’échantillon

La réaction qui se produit est de forme
CaCQ+2Hcl _— Cact H, COs.
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* Burette

Trépied

—HCl

" Calcaire

Photo I11.8 Appareil de calcimetrie
D’apres cet essai la teneur de carbonate de calestie I'ordre d€1,08% indiquant qu’on

est en présence d’'une argile marneuse (10% < %CaC3036) (Tableau I11.9).

Tableau IlI. 9 : Classification du sol en fonction deTaneur en CaC¢J51]

Pourcentage de CaC@ Dénomination
0alo0 Argile ou limon
10a 30 Argile marneuse ou limor
marneux
30470 Marne
70a90 Calcaire marneux
90 & 100 Calcaire

[1l.4. 8. Caractérisation chimique et minéralogique du sédiment

Une bonne connaissance des minéraux présents emséaiments est indispensable pour
mieux connaitre le matériau et anticiper l'influerge certains minéraux qui risque
d’engendrer des problemes dans le processus @dolasation.

[11.4. 8.1. Analyse chimique

L’analyse chimique de la vase du Fergoug a ét&teiée pataboratoire L.NHC de Sidi Bel
Abbes en septembre 2013. Les résultats des analysesegroupés dans le Tableau 111.10
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Tableau 111.10 : Analyse chimique de la vase de barrage Fergoug
(L.N.H.C du Sidi Bel Abbes en septembre 2013).

(%]
Caractéristiques § § Teneurs

& c

>, D

%)
Silice Sio % 62,68
Chaux Ca0 % |12,51
Magnésie | Mg0 | % | 0,37
Alumine Al.0s |[% |7,39
Oxyde de Fer FeO; (% |0,71
Sulfates SQ % (0,17
Chlorures CL % [Nul
Perte au feu PE |% [16,39
Total % (100,22
Carbonates CaCQ|% (22,73
L’anhydride C0, % |10
Carbonique
Eau de combinaison | H,0 % |6,39

« Commentaire

Sur la base des résultats du tableau I11.10, lexipaux constituants minéralogiques de la
vase sont: La silice, suivie des carbonates ; emfaichaux et enfin de I'alumine. La silice et

'alumine sont des minéraux qui constituent la cttiee des argiles. La classification du

tableau 1.3, ainsi que la présence de la tenauragbonate de calcium, nous indique que la
vase appartient au groupe des argiles marneuseaillBars, on remarque que la perte au feu

est assez importante, ce qui prouve I'existencerdggeres organiques dans la vase.

l1l.4. 8.2. Diffraction des rayons ‘X’

Les vases du barrage Fergoug qui ont été utiligéas cette étude ont déja fait I'objet d'une
caractérisation approfondi§Semcha. A, 2005) [13]. Nous n'en donnerons ici tpse
principaux caracteres.

L'essai au diffractométre aux rayons X a permigiderminer les différentes proportions de
minéraux constituant I'’échantillon. L'essai esteeffié par l'institut de géologie générale et

appliguée de I'Université de Munich, au profit d&.N.R.B, ont mis en évidence des
constituants principaux (plus de 25 %), seconddlk@s25 %) et accessoires (moins de 10 %).
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Des analyses minéralogiqgues complémentaires onhédgiobalement les compositions
suivantes en supposant que toute I'alumine est feome de Kaolinite (AlO; 2SI0, 2H,0).
(Voir figure 111.13)

Fergoug : 15 % de Kaolinite (dont 33 % de silicateaue dans la Kaolinite)

Counts

FergougDs1 209 <rdrml

K kaolinite
QiQuartz

225 — C. Calcite
M-Montmorillonite

Position [*2Theta]l

Figure 111.13 : Courbe DRX de la vase de Fergoug .
% Commentaire

Les résultats des analyses aux diffractions desnsa¥ faites sur la vase de Fergoug, nous
donnent une idée sur les principaux minéraux dlirssgpar I'existence des raies caractérisant
le Quartz §i0O,) avec des pics importants, suivis des carbonafealcite CaCO3) et
(dolomite), et une petite quantité d’AluminAL(;03) représentée sous forme de Kaolinite
(AL 203 2Si0O, 2H,0) (voir figure 111.13). C es résultats devront éa@nfirmés par d’autres

analyses guantitatives plus détaillées.
l11.4. 8.3. Observation MEB

L’analyse par microscopie électronique a balayagéadrase du barrage de Fergoug permet
d’avoir un apercu des grains avec leur compositfagure 111.14). Sur le cliché, nous avons

pu détecter la silice et 'alumine présentés dansbke étudiees
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A
e —
L)

¢

Figure 111.14 : Micrographie MEB de la vase du barrage de Fergoug

l11.4. 8.4. Analyse thermogravimétrie (ATG)

Elle permet d’identifier les principaux minérauxrgaur per te de poids, autrement dit, le
départ de I'eau, formée a par tir de la deshydatiorh des OH liés aux différents cations, et
du CO2 suite a la décomposition des carbonatesahalyses ont été réalisées a I'aide d’'une
balance thermogravimétriqgue (TGA-50 Shimadzu) dodatoire de chimie inorganique de
'université de Blaise Pascal de Clermont-Ferrdsid échantillon finement broyé est porté de
la température ambiante a 900°C a une vitessévesiant lente (5°C/minute), afin de suivre,

et d’optimiser les phénomeénes de per tes de poids.

o 100 200 300 400 500 &S00 F0O
L - T T T L] - T - T
21,04 4 =10
- “\\ ATG Vase Ferngoug Maturelle -
E 20,5 -| J 20,5
1 \\\JDE"G 1
20,0 T T— - =00
——_A450 O
_
19,5 - 19,5
F 550 “C
3 " SR
£
19,0 - \I‘I} c 18,0
18,5 - 4 185
T L . T - T T
a 100 210 00 A0 500 00 O
Températures (“C)

Figure Ill. 15 : Courbe ATD de la vase de Fergoug

% Commentaire
D’aprés la courbe de l'analyse thermogravimétrigddG) effectuée sur la vase

naturelle (Figure 111.15), on note une per te dedpaguasi linéaire jusqu’a 105°C
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correspondant au départ de I'eau libre, une vanaties faible (un amortissement)
entre 105°C jusqu'a 450°C, une perte considérabiree450°C et 550°C
correspondant a I'élimination de I'eau de consgtitutde la Kaolinite et une perte plus
importante au-dela de 600°C marque I'existencealbanates.

[11.4. 9. Détermination du pH

Le pH est une donnée essentielle dans notre étaddacmobilité des éléments
chimiques peuvent étre dépendante du pH du mileemesure du pH est réalisée par
LTPO, décrite par la normiF X 31-103 Le principe de la méthode est la mise en
equilibre ionique d'une certaine masse de solidecaun volume donné d’eau
déminéralisée. La norme consiste a peser 10g dmegdet d’ajouter 25 ml d'eau
distillée dans un bécher. Ensuite, la solutionaggite pendant 60min par un agitateur
magnétique dans une piece dont la température atebest 20C°+_ 2 °C. La
suspension obtenue est laissée au repos pendantiipH est mesuré avec un pH-
metre Photo 111.9. On obtient un pH 8ellce qui indique que la vase du barrage de

Fergoug. Présente un caractére nettement basique

Photo 111.9 : Mesure de l'acidité de sédiment de dragueyaappareil de pH-métre
-LTPO-
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[11.4. 10. Caractérisation de portance et de compaage du sédiment étudie

Dans cette partie, nous étudions I'évolution dddasité seche et I'Indice Portant Immédiat
(IP1) en fonction de la teneur en eau. L'emploi dédiments dans les couches de route doit
satisfaire des conditions minimales de portarg€q, 200Q. Dans cette partie, les travaux
réalisés ont concerné le sédiment du barrage dpigr

[11.4. 10. 1. Essai Proctor Normale

Il existe deux types d’énergie de compactage et dimux types d’essai Proctor : I'essai
Proctor Normal et Modifie. En construction de reainlen grande masse, on se réfere plutot a
I'essai Proctor Normal ; en couches de chaussése oéfére a I'essai Proctor Modifie qui est
réalisé avec une énergie de compactage supérigest.donc I'essai Proctor Normal qui sera
utilisé sur notre vase, il est réalisé suivamtdemeNF P 94-093

[11.4. 10. 1. a. Principe

Des essais Proctor Normale ont été effectues ss#dament de Fergoug afin de mesurer sa
teneur en eau w (%) et sa densité segihgg/cm3). La courbed = f(w) présente un
maximum qui correspond a la teneur en eau et laitdeaptimale de compactagedw et
vdopn) [ Venuat, 1980] .

l11.4. 10. 1. b. Protocole opératoire

Pour cet essai, ont été pratiqués sur un moule QiERE sur une embase et muni d’'une
hausse (Figure 1ll. 16). Un disque d’espacementlispbsé au fond du moule. Les différentes
pieces étant assemblées, le matériau, préalablenmsaké avec une certaine quantité d’eau,
est introduit dans le moule en 3 fois. Entre chagjoet, on procéde a un compactage de la
couche avec une dame en respectant un protocoknsui56 coups par couche, appliqués par
séries de 7 comme indiqué figuté-a. A la fin de I'essai, la hausse est retirée et @sala
surface du moule. Connaissant sa masse et son @gtlimensions normalisées= 152 mm;

H = 126,6 mm), on peut déterminer la masse volumigumideph du matériau compacté. La
teneur en eau, obtenue par étuvage a 105°C, permeite de calculer sa masse volumique
secheyd. En faisant varier les teneurs en eau, on traa®lrbeyd = f(w) et on détermine

son maximum.
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Embase Moule CBR
Dame de
compactage

Disque
d’'espacement Hausse

Figure I11.17 : a) Protocole de compactage b) Aspect du moule a la fin de I'essai

[11.4. 10.2. Détermination de I'lPI

lll. 4. 10.2. a. Principe

En association avec l'essai Proctor Normale, desums de poingconnement sur les
éprouvettes compactées sont réalisees afin d’'estimdice de portance immédiat (IPI)
[Norme NF P 94 078 Ce paramétre permet d’évaluer I'aptitude d’untériau a supporter
directement sur sa surface la circulation des endenchantier. Par convention, I'lPI est la

plus grande des 2 valeurs suivantes :

Effort de pénétration & 2,5 mm d'enfoncement (en kN) x100

13,35

Effort de pénétration a 5 mm d'enfoncement (en kN) x100

20
lll. 4. 10.2. b. Protocole opératoire
L'essai de poinconnent est effectué immédiatememésal’essai Proctor. Pour préparer
I'échantillon, on retourne le moule CBR, on retieedisque d’espacement (ce qui permet
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d’obtenir une surface plane) et on remplace I'efideraur I'embase. Nous avons utilisé une
presse de la société Wykeham Farrance d’'une capeb0 kN. Le poingon est monté sur un
anneau dynamomeétrique de 50 kN, préalablementnétéld_a précision de la mesure de la
force est de 21 N. Un comparateur au 100e de nétliendisposé entre le piston et le moule
permet de connaitre la valeur de I'enfoncement tphdl.10). Une fois I'échantillon
correctement centré sur le plateau de la presgaitgon est mis en contact avec le matériau
afin de régler le comparateur a zéro. Ensuite/deeau de la presse est actionné a la vitesse
constante de 1,27 mm/min et on releve les forces apurespondent aux valeurs
d’enfoncement de 2,5 mm et 5 mm. En tracant sar@me graphe la courbe IPI = f(w), il est

possible de déterminer la portance du matériaopgithum Proctor.

Photo Ill.10la presse pour mesurer I'lPI
Nous présentons ce dessous les parametres de ¢aggatde portance du sédiment brut sur
la figure 1l1. 18 et les résultats des analyses segroupés dans le Tableau 111.11

—— Courbe Proctor il P
1,505 21

Densité seche yd (t/m3)
5
c
T
PR R
W o~
IPI

1,475
/ \-& 11
1,46 — 9
\ -
T T T T T T T T
12 14 16 18 20 22 24 26 28 20
Teneur en eau W {2:)

1.445

Figure 111.18 : Evolution de la masse volumique séche et de I'tFfbaction de la teneur en eau
du sédiment du barrage de Ferggug
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Tableau I11.11 : Résultats de I'essai Proctor — IPI sur les sédiradmtits

Matériau Won (%) |vd (9/cm3) | 1PI a Wpn(%)

seédiment du barrage de Fergoyg 17 73 1,49 18,04

La figure 111.19 montre que pour les sédiments @ésidla teneur en eau optimale
correspondant au maximum poids volumique sec est'oddre de 17,73% avec poids
volumique sec correspondant de I'ordre de NImM3. La valeur de I'indice de portance
immédiat obtenue est de l'ordre 18,04% Ces résuliamis en évidence la difficulté de
circulation des engins sur le chantier et qu'unvasucompactage de ces matériaux est a

craindre
[11.5. Classification du sédiment Fergoug selonel GTR (LCPC-SETRA,
2000)

Les caractéristiques physiques mesurées dans étetiie ont été choisies en fonction du
secteur de valorisation envisagé. Les résultatnoistsont synthétisés dans le Tabléall

Tableau 111.12 : Récapitulatif des résultats des caractéristiqdes sédiments du barrage de

Fergoug
Matériau sédiment du barrage de Fergoug
MO (%) a 450°C 7,17
ps (t/m3) 2,68
VBS 5,40
WP (%) 24,93
WL (%) 58,16
WR (%) 10
IP (%) 33,23
Grains < 2m 2
2um <Grains <68m 33
Grains >63um 65
WOPN(%) 17,73
pd OPN(t/m3) 1,49
IP1 Wopn 18,04
Minéraux principaux quartz, calcite, illite

Selon le Guide francais pour une classificationdageriaux routiers [GTR. 1992], avec une

proportion en matiere organique supérieure a 3 dfétieure & 10 %, les sédiments étudiés
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appartiennent a la classe F regroupant les solnimyges, et plus particulierement a la sous
classe F11.

Du point de vue granulométrique, les sédimentsepetl du barrage de Fergoug se classent
comme des sols fins, assimilés a la classe A @éfiiar des matériaux dont le diametre
maximal est inférieur a 50 mm et dont la proporiilenfine (passant a §0n) est supérieur a
35 %. La sous-classe est déterminée en fonctidiactéevité argileuse (VBS) et du caractére
plastique (IP). Ainsi, il est possible de classs $édiments étudiées en sous classe A3F11
(Figure 111.19).

D’aprés la suggestion du GTR, ces matériaux présenine sensibilit¢ a I'eau et une
plasticité élevée. lls sont normalement inutiligsbén technique routiere.

Pour une meilleure utilisation en technique roetieune amélioration des propriétés est

nécessaire afin de répondre aux exigences du coenpemt demandé.

Fagganid 30 pm 4 12 b T € [
1040 %4 >
Ay A | 25| Ay
33 %%
E'-E' H:, S R
CAEEANT & ~ TTIEEL
L2 %5 100 %4
Dy [ By B; e
7 g
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[ 95 i i " D % -
) 2 5 T g W s

Figure 111.19: Classification du sédiment du barrage de Fergealpn la classification du
GTR (LCPC-SETRA, 2000)

I11.6. Conclusion

La vase utilisée dans notre étude est une vaseetiatiElle vient plus précisément du barrage
de Fergoug situé dans la wilaya de mascara oukkjétie.
L’étape de caractérisation est une étape indispéngaour connaitre les propriétés des

sédiments, aussi bien d’'un point de vue physighenique ou minéralogique. Ce n’est qu'a
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partir de cette connaissance qu’on pourra envisagervoie de valorisation, en prenant en
compte la réactivité potentielle des sédimentxqlgils seront introduits dans un matériau de
construction.

Les analyses physiques effectuées sur des échastprélevés du fond du barrage ont donné
les résultats suivants : I'analyse granulométriguentre que le produit cru présente une
granulométrie étalée 100 % passant a moins de BQ0Lps essais physiques ont donné les
valeurs suivantes : le poids volumique des graotsles ¢S = 26,80 kN/m3), la limite de
liquidité (wL = 58,16 %), la limite de plasticitévP = 24,93 %), la limite de retrait (WR =
10 %) et I'indice de plasticité (IP = 33,23%). Lsas triaxial du type non drainé non consolidé
a donné la valeur de la cohésion (Cu = 1.7 badgdtangle de frottement interngu = 27°).
Ces analyses ont été réalisées au laboratoire ateadique de l'université de sciences et

technologie d’Oran « Algérie ».

Les différents essais de caractérisations phydianiques et minéralogiques permettent de
classer le sédiment brut selon le GTR 2000 et NF30D. Du point de vue granulométrique,
les échantillons de sédiment brut se classent lemigque de sols fins, note classe A avec une
proportion en matiere organique inferieure a 10%,sbus-classe peut étre déterminée en
fonction de l'activité argileuse (VBS) et du carxet plastique, toutefois les parametres
obtenus entrant en jeu sont contradictoires. Hffectent, la valeur au bleu nous oriente le
sédiment vers classe A2, les limites d’Atterbergsipermettent d’'identifier le sédiment brut
comme la sous classe A3, Le GTR a indique que desagvaleur de I'lP est entre 12 et 40, il
constitue le critére d’identification le mieux atlapDonc, il est possible de classer notre
sédiment brut en sous classe A3. Avec la dendificat la portance de sédiment de notre site
(ydmax , Wopm, IPlopm ) cette classification obtemiest pas favorable pour une utilisation
comme un matériau constitution des couches de séasgi’apres le GTR 2000 et NF P11-
300.
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Chapitre IV Valorisation des sédiments du bage de Fergoug en couche de forme

V.1 Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précéddrignalyse des caractéristiques
géotechniques des sédiments étudiés présententeneer en eau initiale importante, une
faible portance, une quantité non négligeable rdetibns fines et un taux de matiéres
organiques.

Pour une valorisation en technique routiere, tilrécessaire de réduire leur teneur en eau,
d’améliorer leurs performances au regard de laapod et de la résistance mécanique et de
diminuer leur sensibilité a I'eau et leur comprb#ise.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la métbgaolde I'étude expérimentale adoptée
avant de développer et d'interpréter les résultets différents essais pour répondre aux
criteres d'utilisation des sédiments étudiés ehrtipie routiere.

IV.2 Méthodologie de traitement des Sédiments duairage de Fergoug en

technique routiere
La granulométrie et la teneur en matieres orgasigeprésentent les facteurs clés du choix de

la valorisation des sédiments de dragage en teshniqutiére. Apres traitement, il est
nécessaire d’obtenir un matériau qui remplit lesdetions suivantes :
v' Répondre aux normes de classification et de diroansment en vigueur GTR
(LCPC-SETRA, 2000) ;
v' Maintenir ses propriétés mécaniques et structurddes le temps pour satisfaire les
normes de durabilité ;
v' Maitriser les colts de traitement et de la miseommvre in situ pour obtenir un
matériau économiquement compeétitif.
La méthodologie de traitement est constituée d& é&apes :
v Correction de la courbe granulométrique du sédimanirel par ajout d’'une fraction
granulaire.
v' Amélioration des caractéristiques mécaniques p@etnent aux liants, en particulier
la chaux et le ciment
Le choix des dosages respectifs de ces différamgpaosants va aussi permettre de diminuer
la teneur en eau par les phénomeéenes d’hydratatiolapport de matiéres séches (Abriak,
2007 ; Sfar Felfoul et al, 2003).Ainsi, 5 formutationt été sélectionnés afin de comparer
leurs performances respectives et de déterminds étment les plus adaptés au traitement
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des sédiments. Le schéma de la figlwel résume la méthodologie mise en place et le

déroulement global de cette étude.

Vase brut

!

Décantation, séchage et émiettement 1

v

Caractérisation et préparation a la valorisation w

|

Traitements et Formulations : ajout de correcteanglaire et
traitement par liants hydrauliques (ciment, chaux)
Choix des liants et des dosages

I
l l l l

Traitement a la Traitement a la Traitement au ciment| Traitement a la
chaw . chaux et au + ajout de sable de chaux et au ciment+
ciment . carriere ajout de sable de
A A carriere

f

L)
Etude des paramétres de compactage : Proctor- IPI
Validation du comportement mécanique immeédiat

Suivi du gonflement : Validation du Confection des éprouvettes et suivi

comportement mécanique et durabilité mécanique en traction et en
' Compression

\ 4 A

o
Matériaux pour la couche de forr

Figure IV.1 : Démarche de valorisation suivie des sédimentsadiabe de Fergoug en
couche de forme
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IV.3 Préparation de la vase du barrage de Fergoug

La phase de caractérisation des sédiments brutesnérénqueDans un premier temps, on
permet une décantation naturelle en bac pendaiit Seénaines.

Dans une deuxiéme étape, pour accélérer le prace&seaporation, une fois le processus de
décantation terminé, les sédiments sont séchésutemnstuve a 105°C. Cette température a
été retenue afin d'éviter toute modification degactéristiques physico-chimiques, de
s’assurer de ne pas dégrader les matiéres organiguns les sédiments mais aussi de rester
dans des conditions qui peuvent étre comparabbesa@ditions sur site. Des que le séchage
est terminé, les sédiments sont émiettés et pldaBs des sacs plastiques hermétiques. Le
matériau est ainsi prét pour l'utilisation. La RigulV.2 représente les différents états du

sédiment lors de la préparation.

Sédiments natureld

agmenté
et tamisés

vy
v
Apres sécha¢a 10:5C®

Figure 1V.2: Etat des sédiments avant le traitement
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IV.3.1. Constitution du squelette de la formulatio

Les sédiments étudiés appartiennent a la classealgsiaux sableux-limoneux a forte teneur
en matiére organique. Ce type de matériau esftitiéffer utiliser dans la construction des

routes en raison de leur sensibilité a I'eau etede compressibilité. En outre, une étude
Proctor-IPI réalisée sur les sédiments bruts déawéfaible Indice Portant Immédiat.

Pour augmenter la performance mécanique des sédimene addition de correcteurs

granulaires suivie par un traitement aux liantsraytiques et/ou aériens (ciment et/ou chaux)

est utilisée. Ainsi, les ajouts granulaires chassist :

IV.3.1. 1. Sables de carriere, Correcteurs granulags

L’apport de sables dans les mélanges de sédimefitee de carriere a un double objectif (i)
moduler la courbe granulométrique afin d’assuremaeilleur squelette granulaire (réle de
correcteur) ; (ii) fournir des grains siliceux comnsupport a la réaction des produits
chimiques réactifs utilisés.

Devant la finesse des grains des sédiments et dimesrriere, on apporte des sables pour en
modifier la granularité et améliorer les propriétégcaniques. On a utilisé un sable de la
carriere de Hasnaoui (0/3) mm situe a la régiosideBel Abbes. Ce sable comportant 3 %
d’éléments inferieurs a 80fm et 47 % de sable ggos s’ agit d un sable propre bien
gradue Sb (SW) selon la classification LPC-USCSgha, 1998). Avec sa granulométrie
étaléeet favorisera son utilisation en technique rout{@ableauV.1). .

Tableau IV.1: Les analyses physiques du sable de car

Teneur | Diametre | Teneur en | Equivalent | Bleu de Module
en eau max fines de sable | metylene finesse
(%) (%) (%) (%)
Sable de carriere
d’ajout (0/4) mm 1 4 5,6 67 1,27 3,7

IV.3.1. 2. Ciment

Le ciment choisi dans le cadre de cette étude restiment portlands composé (CPJ-CEM
[I/A) 42.5 provient de la cimenterie de Zahana , ce cimenti@anune grande quantité de la
pouzzolane , Ce ciment est obtenu par broyage &imuld’'un minimum de 95 % de clinker
Portland et d’'une faible quantité de sulfate decigad. Il est utilisé pour ses propriétés de

résistance aux eaux agressives et sa bonne terget. &race a sa faible teneur en alumine et
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donc en aluminate tricalciqgue, ce ciment possede heute résistance aux sulfates. Ses

caractéristiques chimiques sont présentées ddabléau IV.2.

Tableau IV.z : Analyse chimiques du cimiCPJ 42, (L.T.P.O

Insolubles % 2,16
SIO2 % 22,76
CAO % 63,43
MGO % 0,21

FE203 % 3,57

AL203 % 5,96

SO3 % 1,91

P.F % 2,37
Totale 102,37

CAO LIBRE % 0,27
C3S % 33,50
C2S % 38,60

C3A % 9,75
C4AF% 10,85

» Evolution du pH des mélanges sédiment — ciment

Dans les sédiments stabilisés par le ciment, ileedilydratée et I'alumine réagissent avec les
ions calcium libérés lors de I'hydratation du cirhpaur former des produits de liaison. Cette

activité pouzzolanique peut se produire sur longnéggdes de temps.

Les évolutions du pH des mélanges sédiment- ciswamitprésentées sur la Figure IV.3. Il est

de noter que la valeur du pH se stabilise pouragsage en ciment a 7%. On choisit donc dans

cette étude un pourcentage de ciment a 7%.

11

10
—l—PH (%)

Teneur en ciment (%)

Figure V.3 : Evolution du pH en fonction du dosage de ciment
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IV.3.1. 3. Chaux

La chaux utilisée dans notre étude est de la xchizee 0/2mm.

» Evolution du pH des mélanges sédiment — chaux

Le pH des mélanges vase- chaux a été mesuré avpekl unmetre. Cette procédure a éte
développée pour déterminer les besoins en chaderete une indication de la quantité de
chaux nécessaire pour satisfaire les différentestians qui ont lieu.

Les évolutions du pH sont représentées sur la &itdr 4. Pour les mélanges sédiments _
chaux. On peut observer que la valeur du pH toalbad augmente en fonction de la teneur
en chaux et se stabilise pour un dosage en chd@. @n choisit donc dans cette étude un

pourcentage de chaux a 4%.

13

12 - e i

11 PH (%)

pH

10

ol 1 2 3 4 5 6 7
Teneur en chaux (%)

Figure V.4 : Evolution du pH en fonction du dosage de chaux

IV.3.2. Les formulations retenues

En vue d’étudier I'apport de chaque constituantisiwwcomportement mécanique du sédiment
de Fergoug, quatre types de formulations (FigW&) ont été prises des combinaisons
d’essais (Tablealy.3)
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Tableau 1V.3: Formulation des mélanges étudiés

Sable de Chaux Ciment
Sédiments [%] carriere (0/2mm) [%] 42,5CPJ
(0/4mm) [%] °l | CEMIVA [%]
Sedlmentstlzi:e Fergoug 100 0 0 0
FOI’mLIJ:|il'[I0n 1 96 0 4 0
FormLIJ:I;tlon 2 91 0 > 7
Formulation 3
F3 61 30 2 7
Formulation 4
F4 63 30 0 7

IV.3.3. Influence de la matiere organique sur leformulations étudiées

8

S

g mSF
g 6

£ WmFl
2 5

° mF2
% 4 mFr3
£

c 3 mF4
1]

5 2

[+F]

o

|

Figure IV.5 : Influence de la matiére organique sur les mémétudiés

la teneur en matiére organique qui, en plus d'étrecritere de classement dans le GTR
(SETRA-LCPC, 1992), est également un élément qtecef de facon importante les
traitements & base de liants hydrauliques en faidaminuer les résistances mécaniques
(LEVACHER et al., 2006) et qui les rend donc inedfies a un certain taux.

La figurelV.5 présente I'ensemble des résultats obtenus podiffésents traitements testés.
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On constate, que teneur en matiere organique d#isnesdts brut est de 7,17%. Par
conséquent, Apres le traitement, on constate quitenulations étudiées a des valeurs de la
comprises entre 5% et 4%, ce qui indique qu'iliya diminution de la matiere organique.
Selon le Guide francais de classification des raai®rroutiers, avec une proportion en
matiére organique supérieure a 3 % et inférieut8% nosmélanges étudiés appartient a la
classe F regroupant les sols organiques, et pltisyd&rement a la sous-classgl.

IV.3.4. Influence des parameétres physico-chimiquedes formulations d’étude
Les essais d'identification effectues sur ces quédd) formulations sont représentes sur les
figuresIV.6 et IV.7. Les tableauxV.4 et IV.5 regroupent les valeurs des caractéristiques

physico-chimiques et géotechniques correspondanague formulation.

CAILLOUX GRAVIERS GROSSABLE SABLE FINl LIMOH ARGILE
100°% - x X —a

L 4 ! _, :Y. g
]
0
0

1]

1]

Pourcentage destamisats cumulés

0

il

Tank gnm) €Tk 20100 @ 2 ] 5 2 [ [} 02 02
Paalie umy 0w & w 3 I 3 5 125 05 o
Lok O " k] 3 3 a 2

Figure IV.6 Distribution des courbes granulometriques des casapts de
formulations etudiees
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&0
PI= 0.9 (WL - 8) PI= 073 (WL - 20
£ 40
§
= Alix references
% 20 o SF
i ?}
i 3
*
B F4
o
0 20 40 &0 80 100
Limite de liquidité, WL (%)

Figure 1V.7 Combinaison des résultats (WL, IP) des formulatiétudiées
Placées dans le diagramme de plasticité de Casadgra

La mesure des limites d’Atterberg du sédiment drgbur les formulations étudiées
représentées sur la figuMe.7 ainsi que le tableallV.5 nous a permis de constater :

v" Que les sédiments traités pour les formulationdiéés disposés sur I'abaque de Casa
grande sont alignés sur une méme droite. Cetieedrorrespond a un comportement
treés plastique et ils sont situés entre des argilekes limons par rapport des résultats
de plasticité. lls sont essentiellement chargésmetieres organiques. Ceci peut
influencer les résultats de plasticité.

v Les formulations F3 et F4 a beaucoup baissé laitesreeau a la compacité maximale
grace a L’ajout du sable de carriere, ce qui dammmatériau compact et plus sec, un

avantage pour les matériaux routier.
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Tableau IV.4 :Pourcentages des éléments granulaires et coeftscocourbure et
D’uniformité des composants dans les formulatidnsliées.

% > 63um % < 63um
Formulations . ) Cu Cc
Gravier Sable Limon | Argile

[%] [%0] (%] [%0]
Sédiment brut -- 65 33 2 6,54 1,30
96% SF +4% Chaux -- 60 40 0 2,31 0,94
91% SF +2% Chaux +7%Ciment -- 65 35 0 2,36 0,86
61% SF +2% Chaux - 95 5 0 2,36 69,23

+7%Ciment+30% Sable

63% SF +7%Ciment+30% Sable -- 75 25 0 3,93 0,65

Tableau IV.5Caractéristiques physico-chimiques des formulatd@snélanges

Etudiée
0, 0,
Formulations 96% SF +4% Chaux Chaux - +7%Ciment+30%
brut . +7%Ciment+30%
+7%Ciment Sable
Sable

yS[kN/m3] 2,68 / / / /
M.O [%] 7,17 4,96 54 4,15 4,47
WL [%] £8 16 74,47 72,52 52,46 52,25
Wp [%] 2493 37,74 29,65 28,32 30,88

Ip [%0] 33,23 36,73 42,87 24,14 21,37

VBS 5.4 3,66 3,33 3 3

IV.3.5. Détermination de la densification et la pdance des formulations étudiées

Une campagne d’essais Proctor — portance a fé@t&wde sur les formulations de mélanges
étudiés a base de sédiments du barrage de Felgerigourbes de compactage sont reportées
sur la Figure IV.8Pour les courbes relatives a I'ilndice Portant Imiaigelles sont reportées
sur la Figures IV.9Pour les caractéristiques a I'optimum Proctor,sedlent reportées dans le
Tableaux IV.6.
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Figure V.8 : Evolution de la densité séche en fonction deraueen eau pour les
formulations étudiées.
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Figure 1V.9 : Evolution de l'indice portant immédiat en forwtide la teneur en eau pour les
formulations étudiées.

Tableau IV.6: Synthése de I'essai Proctor-IPI pour les formwas étudiées

- 91% SF +2% | 61% SF +2% Chaux 63% SF
0, 0,
Formulations Set()j:lrjr:ent 96 /ér?aFu;Ll % Chaux +7%Ciment+30% | +7%Ciment+30%

+7%Ciment Sable Sable

W opn(%0) 17,73 19,57 20 16,22 16

vd @ Wopy 1,49 1,35 1,38 1,64 1,58

(g/cm3)
IPI'a W opn 18,04 18,04 13,12 26,33 32,80
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L’'analyse des résultats d’essais obtenus a patenimontremue Le traitement a la chaux et au
liant hydrauligue combiné au sable de carrieredeaformulation F3 et F4 a permis de diminuer la
teneur en eau ; cette diminution est lié a la comsation par les ajouts (chaux et liant
hydraulique).l'utilisation d’un correcteur granulétrique telle que sable de carriere. Celui- @ t
d’abord un réle de diluant en diminuant I'argilését la teneur en matiéres organiques (voir figure
IV-6). Il modifie également la mise en ceuvre duématl qui se traduit par une diminution de la
teneur en eau et une augmentation de la masse igoleira 'OPN.Ceci, va jouer un réle important
dans I'amélioration de la durabilité de la couclkefarme de la chaussée. En comparaison avec les
résultats de I'essai Proctor sur sédiment brutarstate une réduction au niveau de la teneur en eau
optimale. Le traitement réalisé a été bénéfiguéeemes de portance pour les meélanges F3 et F4,
I'IPI obtenu apres traitement était conforme a utilsation en couche de forme. L’ajout de chaux
seule (formulation F2) on observe que la réactiééda chaux augmente la valeur de la teneur en eau
optimale et une diminution de la densité de I'optim Proctor, cette action de la chaux sur la
floculation des argiles contenues dans le sédimpeoque cette tendance. Quand I'hydratation de
la chaux se produit, la température augmente awmerisité de la réaction (voir figure IV-9). Noten
que, plus la réactivité de la chaux est importapites elle absorbe de I'eau.
IV.3.6. Portance des formulations en immersion
IV.3.6. 1. Propriété de gonflement
Les matériaux étudiés doivent vérifier leurs apls a résister aux conditions défavorables du
milieu, notamment les effets de I'eau. Dans cetibeled I'aptitude du matériau, a résister a un
cycle de mouillage, a été évaluée par I'essai deuneed’indice CBR aprés immersion. Cet essai
permet de mesurer, pendant la phase d’immersiagnéement vertical du matériau compacté
(Gren)-
IV.3.6. 2. Principe
Il consiste a réaliser un compactage Proctor Nagndal mesurer l'indice CBR immédiat puis
apres 4 jours d'immersion, l'indice CBR immersidm® protocole de mesure est le méme que
pour l'indice IPI mais au lieu d'étre effectue jistpres le compactage du matériau,
I'échantillon, toujours dans son moule, est totartrimmerge dans de I'eau a 20°C pendant 4
jours. Sur sa partie supérieure, on dispose une chargdamende 4,6 kg afin de simuler les
contraintes apportées par les couches supériewreta cchaussée .Pendant cette période
d'immersion, des mesures de gonflement sont r&sligéace a un comparateur opérant entre la
surcharge et la paroi du moule, par I'intermédiditen disque de gonflement (Photo IV.1)
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C. Indice IPI

I@dice CBR immersion

Photo IV.1: Description de I'essai CBR pour mesurer les indidegportances
(IP1 — ICBRimmediat et ICBRimmersion)

Pour chacune formulations étudié€s a effectue un essai de portance immédiate @irsn
CBR aprés immersion.

IV.3.6. 3 : Mesure du gonflement vertical

Le comparateur est réglé a 0 au début de I'essai | valeur du déplacement vertiaad
(mm) est relevé réguliérement (précision ?10m) jusqu’au terme des 4 jours d'immersion.
Gvercorrespond au rapport du déplacement vertical Evkauteur initiale de I'échantillon (H

=126,6 mm), exprimé en %, soit :

AH
G ver= ? X100

125



Chapitre IV Valorisation des sédiments du bage de Fergoug en couche de forme

Nous avons reporté les valeurs finales obtenuesgimque formulation dans le tableau IV.7.

Tableau I1V.7 :Gonflement final en fonction des formulations &adi

91% SF +2% 61% SF +2% Chaux 63% SF
. 96% SF +4% . :
Formulations | vase brut Chaux Chaux +7%Ciment+30% +7%Ciment+30%
+7%Ciment Sable Sable
0,
G;f;];f’) 0,146 0,150 0,138 0,152 0,046

La premiere constatation que l'on peut faire est gour quel que soit le traitement, les

valeurs obtenues sont faibles (de I'ordre du peut)c

IV.3.6. 4. IPl et ICBR

Pour chacune des formulations étudiées, on a effamh essai de portance immeédiate ainsi
gu’un CBR aprés immersion.

Le rapport ICBR/IPI a été détermine, qui permetvdlger la durabilité du traitement ainsi
gue le comportement de la couche en cas d'immesionjeunes ages. Ce parametre est
essentiel a vérifier car lorsqu’'un sol fin est saten eau, il peut perdre totalement sa
cohésion, notamment si le liant n'a pas débuters®.pLa durabilité et la portance en cas
d'immersion sont jugées satisfaisantes si le rag@BR/IP| est supérieur a 1.

Les résultats concernant les mesures de I'lPl éi@BR pour chacun des formulations ont
été rassemblés dans figure 1V.10 et le tableau IV.8Nous avons également calculé le
rapport ICBR/IPI.

120
H [P

100 - WICBR

80 -
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40
N ‘
i . B
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Figure 1V.10: IPI et ICBR en fonction des formulations étudiées
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Tableau 1V.8: IPI et ICBR en fonction des formulations étudiée

96% SF + 91% SF + 61% SF +2% Chaux 63% SF
Formulations | vase brut 29 Elhaux 2% Chaux +7%Ciment+30% | +7%Ciment+30%
0 +7%Ciment Sable Sable
1Pl 18,04 18,04 13,12 26,33 32,80
ICBR 4jour 19,61 27,88 82 104,96 106,59
immerssion
_ICBR 4jour 1,09 1,54 6,25 3,99 3,25
immerssion/IPI

Concernant I'lCBR, on peut observer que les foatiohs F2, F3 et F4 permettent d’obtenir

les meilleures portances apres immersion (82, 804t 406,59), puis viennent le traitement a
la chaux F1 avec une valeur de 27,88

Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les nfialations F2, F3 et F4 contient a la fois de la
chaux et du clinker, ce dernier permettant d’améfiplus rapidement et significativement la

cohésion des sédiments qu’un traitement a la chaube.

Enfin, nous avons mis en évidence que la portateie rettement améliorée apres 4 jours
d'immersion. , les rapports ICBR/IPI sont tous eetént supérieurs a 1, ce qui est un critére

de pérennité des traitements envisagés [GTS, 2000].

IV.3.7. Aptitude au traitement et résistance a la@mpression
Dans ce paragraphe, nous allons développer lelteayzrimental lié a 'exécution des essais
décrits précédemment. Pour chacun d’entre eux, déusrons le matériel et le protocole
utilisé puis nous exposerons et interpréterongémdtats.
Mais avant cela, nous allons présenter les paramélie mise en ceuvre des éprouvettes et
faire quelgues remarques concernant leur confection
IV.3.7.1. Confection des éprouvettes
En raison de la finesse du matériau a étudier (Dm&33 mm) et en suivant la norr{iéF P
98-114-3 relative a I'étude des matériaux traités aux tiahydrauliques, deux types
d’éprouvettes cylindriques sont utilisées pouriséalces essais :

> L’essai de la résistance a la compression aveémgegivettes cylindriques 5

x10» @ =5 cm; h =10 cm), qui sont fabriquées avec temeur en eau

Proctor wypn €t 98,5 % de masse volumique séche Pregisi
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confectionnées par un compactage statique suivant la norme (NF P98-
230-2);

> L'essai de traction fendage (essai brésilien), Rt avec des éprouvettes
cylindriques « 5 x 5 »@ =5 cm ; h =5 cm). Elles sont confectionnées avec
une teneur en eau optimaleWet 96 % de la masse volumique seche Proctor
pdopn €t confectionnées par un compactage statique rdui@anorme(NF P
94-230-1)

Le moule utilisé est celui congu pour la confectibéprouvettes cylindriques x 5et5 x 10

dans les études en laboratoire des matériaux reuboto 1V.2), le dispositif de I'essai se

compose .

1) d'un cylindre de 5 cm de diametre et de 12 cmaledur,

2) d'une rehausse de méme dimension permettant desdéve matériau non
compacté,

3) d’un piston en acier de 3kg pour compacter le€riatx,

4) d’'un chapeau permettant de fermer le moule cyiluy,

5) de deux coquilles en acier calées sur le chapeaugssurer la dimension de

I'éprouvette aprés compactage,

6) d’'une presse de 6 tonnes permettant d’appliquendage de compactage.

Photo IV.2 lllustration de la confection des éprouvettes

Pour le démoulage des éprouvettes, on utilise urireiston ainsi qu’une rehausse de
démoulage (Photo IV.2).
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Photo IV.3 Eprouvette en cours de démoulage

Les parameétres de mise en ceuvre des mélanges épuars/ettes sont regroupés dans le
Tableau IV.9

Tableau 1V.9 :Parametres de mise en ceuvre en fonction du tgmealivette

Type de 0
moule Volume (cm3) pd (g/cm3) w (%)
5x 10 196,25 | 0,985 xpd OPN WOPN

5x5 98,125 0,96 xpd OPN WOPN
CBR 2297,3 pdOPN WOPN

Répartition des éprouvettes et quantité de mélangeéparé en fonction desssais

Pour chaque liant, nous avons confectionné 30 &pttas, dont la répartition en fonction des
essais est précisée tableau IV.10. Au total, cé domc5 x 30 = 150éprouvettes qui ont été
fabriquées pour I'ensemble de ce travail expérialent

Tableau 1V.10 :Répartition des éprouvettes en fonction des estajsantité de mélange
préparé (pour un formulation)

Essai realisé Rc Rci RtetE

Type 5x5

d'éprouvette

5x10 5x10

3 par age (1, R
Nombre 7. 28, 60 et 90 3 par age (28
d'éprouvettes jours) soit 15 3 et 90 jours)
soit 6 au total
au total
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IV.3.7. 2. Essai de rupture en compression simple

Les essais de résistance a la compression sim@g ¢Bnt effectués sur des éprouvettes
cylindriques de 5 cm de diametre et de 10 cm dgueur (d'élancement 2), fabriquées avec
une teneur en eau Proctoropy et 98,5 % de masse volumique séche Propteen,
confectionnées a et compactées statiquement & Ithiche presse statiqwaivant la norme

(NF P98-230-2)(Figure 1V.11). La détermination de cette résistaacpour but d'étudier
I'effet des liants utilisés sur les parametres é@gistance mécanique des sédiments traités.
Ceci nous permettra de caractériser le comportechersol traité a court et long terme qui
permettra de savoir par la suite 'age autorisartiiculation des engins sur la couche traitée
et de vérifier la résistance de la couche a I'insiogr au jeune age ainsi que la résistance au
gel.

Nous avons donc mesuré les résistances a la cosipresmple des éprouvettes concernant
le sédiment brut sans traitement et les formulatfmoposées apres, 1, 7, 28, 60 et 90 jours de
maturation.

Figure IV.11: lllustration des éprouvettes pour écrasement.

A. Evolution de la résistance mécanique au coursteémps
Les résultats obtenus aprés écrasement en conguresssiple sur des éprouvettes compactées a
des caractéristiques optimales de I'essai Proatamale sont résumésur le tableadV.11 et

représenté sur la figule/.12.
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Tableau IV.11: Resistances en compression simple des sédimestseasans

Traitement
1 7 28 60 90
0,
Melanges (%) Jour Jours Jours Jours Jours
vase brut 0.895 0.91 1.34 0.745 0.67
96% SF +4% Chaux 0.45 0.23 0.46 0.560 0.925
91% SF +2% Chaux +7%Ciment 0.888 0.95 1.43 0.975 0.88
61% SF +2% Chaux 2.085 1.82 2.645 2.15 1.89
+7%Ciment+30% Sable
63% SF +7%Ciment+30% Sable | 4 735 0.50 1.545 1.34 1.16
3,4
32
3 vase brut
2.8 —
2.4 /T ——96% SF +4% Chaux
o 2
s 18 2 E— 91% SF +2% Chaux
I %’g \ e — +7%Ciment
& 12 _w — 61% SF +2% Chaux
0 % o — +7%Ciment+30% Sable
06 - \\l_/ = 63% SF +7%Ciment+30%
0,4
02 Sable
0 - ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' = == Critere de traficabilite
0 10 20 30 40|_ 50 60, 70 80 90 100 RcdMPa
emps en jours

Figure IV.12: L’évolution des résistances mécaniques en corsfmesimple des
formulations étudiées en fonction du temps

B. Interprétation
v' L'ajout de la chaux va également accroitre lesatarestiques mécaniques, mais
sur une période plus longue en comparaison du tingedice aux réactions
pouzzolaniques. Il semble que la chaux ait un difatéfique malgré le faible
dosage utilisé dans notre étude (4%).
v" On constate que les résistances augmentent jug§y&urs dans la plupart des cas.

Au-dela de cette date, les mélanges marquent geeslédiminution, excepté les
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sédiments traite a la chaux comme nous avons visesig@erformances semblent
pouvoir encore augmenter aprés 90 jours. Le samill dViPa résistance seulil
autorisant la circulation sur la couche traitée dgépassé pour toutes les
formulations excepté les sédiments traite a la xhaais a 60 jours les trois
formulations (sédiment brut, sédiments + 4%chauxsiague la formulation

sédiments + 2%chaux +7% ciment) ne dépasse pasvedtiur. L'explication peut

étre rapprochée de la présence de M.O. En effet, sldstances humiques
interferent fortement dans les processus d’hydomtates liants. Ces interférences

font considérablement chuter les résistances ddériaax traités a court et a
moyen termes [TREMBLAY et al., 2002].

IV.3.8. Age autorisant la circulation sur la couchale forme

Le critéere permettant de déterminer cette caratigue est lié aux performances mécaniques
en compression du matériau traité. On considerangutouche de forme est circulable des
lors que sa résistance en compression Rc est supgda 1 MPa.

D’apreés la figure 1V.12, cette valeur est atteitds 1 jours pour les formulations étudiés F3 et
F4. Le développement initial de la prise est ragiel€ui est particulierement intéressant dans
le scénario de valorisation des sédiments en @delforme car cela permet de minimiser le
délai de mise en ceuvre des couches supérieures.

IV.3.9. Résistance a 'immersion aux jeunes ages

Ce paramétre est évalué en calculant le rappde disistance en compression d’éprouvettes
conservées 28 jours a I'air puis 32 jours immergfsss I'eau (Rci) a celle obtenue sur des
éprouvettes conservées 60 jours en condition de carmale (Rc60). Pour la phase
d'immersion des éprouvettes, nous les avons plagées un bac en acier inoxydable, lui-
méme disposé dans une piéce climatisée mainteRQ&CA(Figure 1V.13).

Les résultats sont présentés tableau IV.12 etdigvirl4.
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Figure 1V.13 : Immersion des éprouvettes destinées a la détetion de Rci

Tableau 1V.12 Rci / Rc60 en fonction des formulations étudiées

96% SF + 91% SF + 61% SF +2% Chaux 63% SF
Formulations | vase brut 29 Ethaux 2% Chaux +7%Ciment+30% | +7%Ciment+30%
0 +7%Ciment Sable Sable
Rc60 (MPa 0.745 0.560 0.975 2.15 1.34
Rci (MPa) 0.71 0.73 1 2.16 1.20
Rci / Rc60 2.56 1.30 1.02 1 0.89
2,4
2,2
2
1,8
1,6
1,4
1,2 W Rc60 (Mpa)
1 )
0,8 M Rci (MPa)

SF F1 F2 F3 F4

Figure 1V.14 : Rc60 et Rci en fonction des formulations étudiées
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Si on compare les valeurs du rapport Rci/Rc60 gdesrformulations étudiées, on peut

considérer que quelque soit le traitement utilidéerapport est supérieur a 0,8, valeur
minimale préconisée par le GTS. Les sédiments dwadpa de Fergoug traités ne présentent
donc pas de perte de résistance significative gnl'@amersion au jeune age.

IV.3.10. Résistance au gel
D’aprés le GTS, la résistance au gel est définie rppport a une valeur minimale de
résistance en traction brésilienne. L'objectif @stdéterminer I'age a partir duquel on a Rtb

=0,25 MPa. Pour trouver une condition équivalenteRy il a été nécessaire dans un premier

temps de calculer pour les formulations étudiéeapport de conversion entre la
résistance en compression et celle en tractio®, kgt Le parameétre a évaluer est alors I'age

a partir duguel Rc kx 0,25.

A. Détermination des rapports de conversion
Nous avons déterminé le rapport de Rc/Rtb a 28 gh@s de maturation. d{ est la moyenne

des 2 valeurs obtenues (Tableau 1V.13).

Tableau 1V.13: Détermination des facteurs de conversion ergserésistances en
compressionKc) et en traction brésilienndztb)

96% SF + 91% SF + 61% SF +2% Chaux 63% SF
Formulations | vase brut 4% Chaux 2% Chaux +7%Ciment+30% | +7%Ciment+30%
? +7%Ciment Sable Sable
Re/Rtba28 | . 6.57 8.94 5.76 5.92
jours
Re/Rbago | . 6.64 4.89 3.71 3.87
jours)
Kclt 11.61 6.61 6.91 4.73 4.89

B. Reésultats et interprétation

A partir des données du tableau IV.12 et I'évolutie |la résistance en compression (Tableau
I\V.13), on peut évaluer le nombre de jours nécessai respecter avant la date d’apparition
probable du gel pour mettre en ceuvre la coucheodmef en fonction des différents
traitements (Tableau 1V.14).
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TableaulV.14: Age a partir duquel Rc §x 0,25 en fonction des formulations étudiées

_ 96% SF 91% SF + 61% SF_ +2% Chaux 63% SF
Formulations | vase brut 2% Chaux +7%Ciment+30% +7%Ciment+30%
+4% Chaux .
+7%Ciment Sable Sable

Valeur
minimale de Rc
(Kerx 0,25 en 2.90 1.65 1.73 1.18 1.22

MPa)
Temps (jours) ND ND ND 7 28

IV.3.11. Campagnes d’essais en compression diamédaa

L'objectif de cet essai est de déterminer les perémces mécaniques en traction de la
couche traitée (résistance en tract®inet module élastiqu&) a 28 jours et 90 jours de
maturation.

Le couple (R E) est évalué au moyen de I'essai en tractiosili@e décrit dans la normalF
P98-232-3 sur des éprouvettes cylindriqgues d’élancemenbtfectionnées a apy et 0,96 x
pdopn. Dans notre cas, nous avons utilisé des mouled dgmdimensions suivantes :

5cm ; h =5 cm. Le protocole de fabrication panpoession statique selon la noriME P98-
230-2 Le principe de 'essai consiste a effectuer ummpmression diamétrale en appliquant
une charge linéique sur 2 génératrices diamétralerapposées de I'éprouvette (Figure
IV.15).

La résistance en traction brésilienne (Rtb en Mest) déterminée a partir de la force
appliguée par la presse au moment de la ruptutécteantillon (Fr en Newton), en utilisant

la formule suivante :

Ri=0,8 xRy Eq.lV.1

— 2 Fr
Rp=2x10 Xnau Eq.IV.2

Avec:

R; : résistance a la traction estimée de Rtb (MPa),
Ry : résistance en compression diamétrale (MPa),

Fr : force appliquée sur I'éprouvette au moment deipaure (N),

H : Hauteur de I'éprouvette (cm), : Diamétre de l@prette (cm).
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A partir de la résistance en traction directe etnthdule d’Young d’'un matériau traité, on

Valorisation des sédiments du bage de Fergoug en couche de forme

peut déterminer sa classe mécanique. Elle corrdspomumeéro de la zone (1 a 5) ou se

situe le matériau dans I'abaque de classement & GT

La zone 5 est le minimum requis pour l'utilisatidlun matériau traité en couche de forme

mais les professionnels considérent généralemeihfayt se situer au moins en Zone 3 pour

gue cela représente un intérét technico-économique.

Figure IV.15: lllustration de I'essai de compression diamétrale

A. Résultats et interprétation

Les résultats des essais;,(E) sur les formulations de mélanges étudiés ae2&0j sont
rassemblés dans le tableau IV.15. Rt est évaluéudtipliant Ry, par 0,8.

Tableau IV.15: Parametres mécaniques en traction des formutatide mélanges étudiés a
28j et90j de maturation

61% SF +2%

0, 0, 0,
Age des Parametre vase | 96% SF +4% 91% SF +2% Chaux 63 A) SF
. P, Chaux Opi +7%Ciment+
éprouvettes | mécanique | brut Chaux +7%Ciment +7%Ciment+30 30% Sable
% Sable
Rtb (MPa) | ¢ o76 0.070 0.16 0.46 0.26
28 jours Rt (MPa) 0.061 0.060 0.13 0.37 0.21
E (MPa) 170 400 1000 3077 2430
Rib (MPa) |15 0.14 0.18 0.51 0.30
90 jours
J Rt(MPa) | .10 0.11 0.14 0.41 0.24
E (MPa) 190 1000 1900 3225 2726
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Les résultats du tableau V.15 sont ensuite régatr I'abaque de classificatiomofme NF

P 98 114 3 pour vérifier la possibilité d'utilisation en cobe de forme des meélanges
proposeés. Il est important de rappeler que lesuvslde référence pour la classification des
matériaux sont définies apres 360 jours de cuigu(EilV.16). Selon la norme francais& P

98 114 2 quand la période d'étude ne permet pas d'effetdumesure a 360 jours, on peut
déterminer le module d'élasticité et la résistartéraction a 28 jours ou 90 jours en fonction
du type de liants utilisés. Les résultats obteons snsuite estimés a 360 jours en utilisant des

coefficients empiriques donnés dans les équationarstes :

Ri2g/Rizs0 = 0.60 Eq.IV.3
E28/E350= 0.65 Eq V.4

La classification des formulations a base de sédlisngont présentés surHeggure V.16 pour les

résultats estimés a 360 jours.

10

Résistance en traction directe (MPa)

a 360jours

o
|
2

100 1000 10000 100000

Module d'elasticité (MPa)

o SF aF1 « F2 @ F3 @ Fa

Figure IV.16 : Positionnement de formulations étudiées a 36@sjaans I'abaque
de classement du GTS 2
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A partir des résultats obtenus Rt et E, On peuémies qu’a 28 jours et 90 jours, aucun des
traitements utilisées ne permet d’atteindre ce auvde performance. En revanche, a 360
jours, la formulation F3601% SF +2% Chaux +7%Ciment+30% Sablé¢ se situe en Zone

3(S3) qui est une bonne classe pour une valorisatiorcarche de formePar contre la

formulation F4 63% SF +7%Ciment+30% Sabl@ est en limite haute de la Zone 4 et F2
(91% SF +2% Chaux +7%Cimen) se situe en Zone5. Toutefois, rappelons qu’il est
possible d’'utiliser un traitement se positionnamZene 4 ou 5 mais I'épaisseur de la couche

et donc le colt de sa mise en ceuvre est alorgus.

IV.4 Conclusion

La méthodologie générale de valorisation décritesdzette partie a pour but d’améliorer les
caractéristiques physico-chimiques et mécaniquesediment dragué du barrage Fergoug .La
démarche de valorisation s’appuie sur des choiXodeulations simples, peu colteuses
facilitant leurs mises en ceuvre in situ.

L'étude du comportement mécanique des formulatiprmposées a base de sédiment du
barrage de Fergoug présente une deuxiéme étapetamigoapres la phase de caractérisation
et avant toute utilisation en technique routiéran® ce chapitre, les résultats obtenus ont
montré que les formulations F3 et F4 présententpde®rmances mécaniques satisfaisantes
au regard des critéres requis pour une utilisatiortouche de forme, telle que I'ajout d’'un
matériau granulaire a montré une amélioration dddasité seche et une réduction de la
teneur en eau optimales, Ainsi que la plasticit@iciiait fortement, de méme que leurs
influence agit en grande partie sur la portancendteriau qui se trouve nettement ameéliorée
(IP1>25) pour une utilisation comme couche de farie revanche les formulations F1 et F2
ont donné des performances nettement inférieurase(B).
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux de recherche entrepris dans cette gigserivent dans une problématique de
gestion des sédiments, en particulier les sédintkntsarrage de Fergoug qui représentent un
probleme économique et environnemental majeur.

Dans le contexte d’'une gestion écologique baséke sléveloppement durable, la valorisation
en technique routiére des sédiments est aujourdimagies enjeux intéressants car elle permet
a la fois d'éviter la mobilité des contaminantsegudiellement toxiques apres I'immersion ou
la mise en dépot et permet de contribuer a présklyeessources en granulats naturels.

La méthodologie générale de valorisation décritesdaette étude a pour objectif L'utilisation
des sédiments de dragage qui ont été prélevé dageade Fergoug situe au nord-ouest
Algérien dans une formulation de matériau rougarparticulier dans une couche de forme.
S’agissant d’un matériau nouveau, il a été nécessiei commencer par une caractérisation
approfondie des propriétés physico-chimiques etegbmiques des sédiments.

A cet effet, nous avons mené une série d’analysgsigues, chimiques et mécaniques sur des
échantillons de sédiments prélevés de la retenusadage de Fergoug (wilaya de Mascara)
au niveau des laboratoires L.N.H.C et de Géniel@iViuniversité Djillali Liabes a Sidi Bel
Abbes. Nous montrons dans cette étude l'influenaput de matériau granulaire et de liants
hydrauligues en tant que correcteur a la fois domnétrique et mécanique permettant
d’améliorer ces parametres d’état géotechniques caractéristiques optimales de
densification et de portance du matériau ainsilques classes de résistances mécaniques.
L’objectif de ce travail de thése était d’évalueerfaisabilité et les conditions d’utilisation des
sédiments traités dans les matériaux routiersaeicplier dans une couche de forme

Les caractéristiqgues géotechnigues définies entilondu secteur de valorisation choisi ont
permis de classer ce sédiment naturel selon leegeichnique GTR (LCPC, SERTA, 2000)
en classe A3 F11 (limons tres plastiques faiblenoeganiques), qui comporte une majorité
de particules minérales inférieures a3 et une teneur en matieres organiques entre (3% a

10%) ainsi que la valeur de bleu méthylene (VBSHE, Les valeurs de l'indice portant
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immédiat obtenues a la teneur en eau optimale [gogediment du barrage de Fergoug
montrent qu’une difficulté de circulation des emgyisur le chantier et qu’'un mauvais

compactage de ces matériaux est a craindre.

Sa valorisation a nécessité donc des traitemends chaux ou aux liants hydrauliques et

I'utilisation de matériaux correcteurs de granultneécomme le sable semble indispensable.
Ces traitements ont I'intérét de diminuer le talobgl de matiéres organiques et d’étaler la
distribution granulométrique. Ce qui peut améliotar compacité et les performances

mécaniques du matériau. Pour cela, la démarchppw@ sur des choix de formulations

simples, peu couteuses et facilitant leurs miseseamre in situ.

Dans le but de trouver une meilleure formulatiommltutilisation des sédiments dragués du

barrage Fergoug en couche de forme, on a mélangédiment dragué avec des matériaux
granulaires (chaux, ciment et sable de carrier@p dhfférentes proportions ce qui nous a

donné quatre formulations F1, F2, F3, F4.

La formulation (F1) : Pour cette formulation, I'afode 4% de chaux sur le sédiment brut de
Fergoug a conduit a une augmentation des cardm@ds mécaniques, mais sur une periode
plus longue en comparaison du ciment grace auxio@acpouzzolaniques. comme nous
avons vu que ses performances semblent pouvoireremgmenter apres 90 jours, c'est-a-
dire peut atteindre la valeur seuil de 1 MPa fiaélp GTS.

La formulation (F2) : Un traitement mixte a basentigte a base de 2% de chaux vive et 7%
de ciment CPJ 42,5 a permis de montrer que lestaéses développées ne sont pas

satisfaisantes pour une utilisation des sédimaentoache de forme.

Les formulations F3 et F4, L’ajout de correctelargiométrique en complément avec le liant
hydrauligue a montre une amélioration de la derssithe et une réduction de la teneur en eau
optimales, ce qui donne un matériau compact et g&es un avantage pour les matériaux
routier. Au regard du critere de traficabilité, lesistances mécaniques des mélanges des
compositions F3 et F4 satisfont la valeur seuilldelPa des le premier jour, comme nous
avons vu que les résistances obtenues pour la fatiou F3 sont meilleures que celles

obtenues avec la formulation F4.

Le critéere de résistance minimale (Rc = 1 MPa) pige le GTS (LCPC-SETRA, 2000) pour

autoriser la circulation sur la couche traitéebésh atteint avant 7 jours de duree de cure.
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Du point de vu de portance leur influence se troowtement améliorée (25< IPI) pour une
utilisation comme couche de forme.

En conclusion, on peut admettre que les résultatisnas sont encourageants pour envisager
des valorisations matieres des sédiments du bamagé&ergoug dans des applications
géotechniques telles que des couches de formdgmformulations F3 et F4.

Au terme de ce travail, les perspectives qui sagégt peuvent étre regroupées selon les axes
suivants :

- La perméabilité est une des qualités les plus itaptes a prendre en considération
pour les matériaux utilisés en couche d'assisealmd. En ce qui concerne les
sédiments, il est intéressant d’étudier leurs charemts de perméabilité produits a
cause de I'ajout des liants et des correcteursutparétriques comme le ciment, la
chaux et le sable de carriere. Apres l'ajout de la@asts, une série de réactions
chimiques se dérouleront dans ces matériaux fosnetécela change certainement la

microstructure et les modes interactions entrepdetscules.

- La poursuite de notre travail est d’étudier desnigdations issues de sédiments de
dragage sur les criteres mécaniques et environrtameria continuité dans cet axe
de recherche constitue des horizons nécessitastdglumoyens (un banc qui permet
d’avoir plus de mesures et les outils de mesurguats), ainsi que I'outil numérique
qui peut fournir des résultats appréciables. Unedisionnement de l'ensemble «
couche de forme-structure de chaussée », utilisamtméthode de calcul (modéle «
Alizé », par exemple) peut étre envisagé. Les ta@natques mécaniques E et R
peuvent étre introduits dans le modeéle de caldim,d& retenir celles conduisant a une
optimisation technique et économique de la chaussée
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