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RESUME

L’envasement des retenues de barrages en Algépesaune ampleur importante,
limitant ainsi leur capacité (diminution importantel volume d’eau stockée). Le
désenvasement est un moyen de lutte contre 'emegenéanmoins les conséquences
engendrées sont le dépbt sédimentaire et les pnekléés a son stockage.

Les projets d'infrastructures dans le domaine tlesvaux publics nécessitent
d’'importantes quantités de matériaux. En Algées, matériaux naturels se font rares
et couteux, en effet, dans le but de protégerappes phréatiques, le gouvernement a
pris des mesures tres strictes pour I'extractiensable de riviéres. Afin de répondre
aux demandes importantes de matériaux pour la mmseplace des nouvelles
infrastructures routieres (notamment l'autorouté-@sest), il devient nécessaire de
trouver des sources de matériaux de remplacement.

L'objectif de la thése est de proposer une soluondépbt sédimentaire issu du
dragage du barrage de Merdja Sidi Abed et de tdésteossibilité de réutiliser les
sédiments dans le domaine des travaux publics deohe de forme), notamment en
utilisant ces matériaux comme une solution de rapgghent aux matériaux de base.

Le barrage d’El Merdja Sidi Abed a l'origine étaih lac alimenté a partir d’'une
riviere par une station de pompage. Les sédimeatgués dont le volume est estimé a
5 million m®, sont constitués d’un dépot de particules fines.

Les caractéristiques geotechniques de ce matédursp faibles pour envisager leur
utilisation directe. Un traitement est nécessalfia d’obtenir des caractéristiques
mécaniques minimales permettant leur utilisaticer, @xemple en couche de forme
dans le domaine routier. Dans un premier temps,cangctérisation géotechnique et
minéralogique du matériau est réalisée. L’analyseralogique (diffraction X, MEB)
permet de définir le type d’éléments présents dmmsatériau. On met notamment en
evidence la présence d’argile gonflante. Les eggaisechniques classiques (analyse
granulométrique au laser, limites d'Atterberg, val@u bleu et teneur en matiéres
organiques) permettent de classifier le matériansdson état naturel. Ensuite, on
étudie la possibilité d’'un traitement au cimenmadiaméliorer les caractéristiques
mécanigues du matériau. L’'amélioration apportéeestuée a partir des résultats des
essais de poingconnement, de compression et detrgar fendage. Enfin une étude
comparative des colts entre des solutions de caleierme en matériaux traités et
non traités est menée afin de pouvoir choisir whatisn économique.

Mots-clés: Sédimentation — Barrage — Dragage —Réseau relfi@orisation -
Caractérisation — Techniques iévas — Etude économique.



ABSTRACT

The silting of dams in Algeria has grown considéralthus limiting their capacity
(significant decrease in the volume of water stprdthe desilting is a means of
struggle against the silting nevertheless the apreseces are generated sedimentary
deposit and the problems associated with storage.

Infrastructure projects in the field of public werkequire large amounts of material. In
Algeria, natural materials become scarce and expsnsideed in order to protect
groundwater, the government has taken stringensunesa for the extraction of sand
from rivers. Order to meet the significant demaofisaterials for the development of
new road infrastructure (including the East-Wesjhhiay), it becomes necessary to
find alternative sources of materials.

The objective of the thesis is to propose a satutiiothe sedimentary deposit from the
dredging of Merdja Sidi Abed dam and test the gbtlb reuse the sediments in the
area of public works ( layer-shaped), includinghgsihese materials as an alternative
to basic materials.

The dam of EI Merdja Sidi Abed was originally addied from the river by a pumping
station. The dredged sediment whose volume is atuimat 5 million m3, are made of
a deposit of fine particles.

The geotechnical characteristics of this matenal tao low to consider their direct
use. A treatment is necessary to obtain the minimmaecthanical characteristics
enabling their use, for example in layer-shapetharoad sector. As a first step, a
geotechnical and mineralogical characterizationtted material is executed. The
mineralogical analysis (XRD, SEM) is used to defihe type of elements present in
the material. In particular it shows the presenéeswelling clay. Conventional
geotechnical tests (particle size analysis by |as#erberg limits, value blue and
organic content) used to classify the materialtsnniatural state. Next, we study the
possibility of a cement treatment to improve thechamical characteristics of the
material. The improvement is evaluated from thealltsgpunching shear, compressive
and tensile splitting testing. Finally, a cost camgon study between layer-shaped
solutions with treated and untreated materials asried in order to choose an
economical solution.

Keywords: Sedimentation — Dam, dredging — Road network leNzation -
Characterization - Road TechggloEconomic study.



TABLE DES MATIERES

Table Des Matieres.

.................................................................................................... [
IS (S 1T T U = vV
Liste DeS TablEaUX.........uue it e et e e e e e s e e eae eeneanas VI
INTRODU CT ION it e e e e e e e e e e e e e e aas 1
Chapitre | PHENOMENES DE SEDIMENTATION ..ot e e 4

L1 LeS SEAIMENTS ...u ittt e et e et e e e e e e e e e e e e a s 4
[.1.1 Cause et origine de 'envasement ......cccociiriiiiiiiiieiiiie e e e e e, 4
[.1.2 composition des SEAIMENTS .......coviiie it e e e e 5
1.1.3 Granulomeétrie des SEAIMENLS ........c.viiiiiitiis e e e e 6

[.2 Envasement deS DArrages .......o.oveiniinie et e e e e e e 7
l.2.1 envasement et mécanisme de sédimemtatio.............c.ceoveiiiiiiiiinienenn. 8
1.2.2 Probléeme lié ala sédimentation .............coueociiiiiiiie i e, 10
[.2.3 Moyen de lutte contre 'envasement ... ..cccco.iviiiiiiiii e 11
1.2.4 Les techniques de déVasemeNnt ...........c.veieiunnicmmn e e e vne e e e 14
1.2.5 Particularité des retenues en AlQerie. ........c.ouvieiiiiiiiii i 17

|.3 Etat de I'art sur la valorisation des séditsalans le Génie-Civil ... ........co.ee. 20
1.3.1 Valorisation dans le béton et mortier ...........coooe i 20
1.3.2 Valorisation dans la fabrication du e ..............cooooi i, 22
1.3.3 Valorisation dans la fabrication de BI#G ...........c..ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieenn. 24
1.3.4 Valorisation dans la construction dBSteS ...........ccovveiiiiiiieiie e, 25

10 0] T 11 153 o] o PP 27

Chapitre Il VALORISATION DES SEDIMENTS DE DRAGAGE DANS

LES MATERIAUX ROUTIERS. ...t i i e e eeas 29

[1.1 L'utilisation des granulats dans 1€ BTP . e.voiiiiiiii e 29
[1.L1.1 Production du granulat €n AIgErie ... ... .. eeeeeieieieiee et ieieeeeenaas 29
[1.1.2 Consommation du granulat €n AIGEri€. . ....vvririieiie i i, 31
[1.2 Conception d’'une ChausSSEe SOUPIE ..........cvviiiii it in s e e ee e eaeveiienaas 33
[1.2.1 Description d’'une StruCtUre rOULIEIE uvu.vuve ettt e ae e v ieen e 33



11.2.2 Role des différentes cOUChesS ..........c.oiii i
[1.2.3 Conception et fonctionnement de lact@ude forme ...,
[1.3 Présentation du barrage de Merdja Sidi Abed............ccooiiiiiiiiiiii i
I 700 R (8= 11 o] o
11.3.2 Description du barrage : Fiche techBiqu..............ccooiiiiiiiiii i
[L3.3 Etude de la retenUE ... e e e e e e e ae e

I4 CONCIUSION ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e

Chapitre 1l CARACTERISATION DES SEDIMENTS A L'ETAT NATUREL  ..............
0 g o 18 o 1o 1 o PP
[11.2 Préparation de I'echantillon ..o e,
[11.3 Caractéristiques physiques et ChimMIQUES weeeeevniiiiiiiiii i i e

[11.3.1 Observation VISUElle ....... ..o e
[11.3.2 Observation au microscope a balay@élgetronique MEB ..........cc.....c.... ..
[11.3.3 Analyse granulOMEtriQUE ..........oeuieins it e e e eteeaeeeaeve e erene e eees
[11.3.4 Analyse par diffraCtion X ........ooiiii i e e e
[11.4 Caractéristiques GEOtECNNIQUES .........cvu it e e e aeen
l11.4.1 Détermination de la masse volumiges garticules solides ....c.................
[11.4.2 Potentiel hydrogene PH ..o e i e e e
[11.4.3 LimiteS d’AMEIDEIg ...ooe e e e
1.4.4 LIMIteS d@ retralit ... ....oueieiie ittt e e e e eaas
[11.4.5 Valeur au bleu de MEthylene .............oeiii e e e e
[11.4.6 Teneur en matiere organique (MO) .......cceeriieeiiiiiie e ceeeeeaaaes
l11.4.7 Récapitulatif des résultats de laacaérisation géotechnique ....................
[11.5 Caractéristiques de COMPACIAGE .......vvieiriiiiee e et e e e e eeeeens
[11.5.1 Essai Proctor NOrmal ..o e e e e
[11.5.2 Détermination de I'indice portant imoi@t IP1 ............cccocoiiiiiiiiiiiiii e
[11.5.3 Détermination de I’ I'indice CBRIIMM@E .............coooiiiiiiiiiiii e
[11.5.4 Détermination de l'indice CBRIimmedia.................cooeiiiiiiiiiiiiinnenn.
[11.6 Etude de 'homogénéité des SEAIMENTS .............oummeerienennenierieieeieenenn

[1l.7 Récapitulation des résultats et classifmaes sédiments selon GTR ..............

1.8 CONCIUSION ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e



Chap. IV VALORISATION EN TECHNIQUE ROUTIERE (EN COUCHE DE FO RME)...

V.1 Condition d’utilisation des matériaux en che de forme ..........ccooveeevviiiin...
IV.1.1 Les criteres a SatiSfaire ... .....oove e e e e e

IV.1.2 Techniques de traitement et de préparates matériaux de

COUCNE e fOIME o e e
V.2 Traitement des sols en technique rOULIEre. .. v veree e e
IV.2.1 Les produits de traitement ...........ouuueiii i e e e
A - LesS ChauX @8rENNES ........oiii e e e

b- Les liants hydrauliQUes ..........co.viriiiiie i e e e e e
IV.2.2 Principes d'action des produits deté@ent ................coooe i i i iiiiennnnnn.
1. Action de la chaux aérienne .......cceccouviiiiii i

2. Action des liants hydrauliques ...........c.ccoviie i,

IV.3 Méthodologie de '&tude ..o e e e e e e e
IV.3.1 Choix des liants €t dOSAQE ........covuininiiee et e ve e e ee e e
IV.3.2 Différents niveaux d’études de formtida .............cocevviiiiiiiiii i e
IV.3.3 Caractéristiqgues de mise en ceuvreTd#anges .......ccvvvvviviiviieeneennennnnn.
IV.4 Etudes des performances MECANIQUES .........cuu en e mmmmmmee eneenenenanansannnennas
IV.4.1 Paramétres de densification (ProcCtor)...........cooviiiiiiiiiiiie i
IV.4.2 Essai de POINGONNEMENT ......ouiiiitiie i eet et e s e et e e e ee e eeaees
IV.4.3 Essai de compression SIMPIE ...t e e
IV.4.4 Essai de traction bréSilienne ..........cooiiiuiicime e vt eeaens
IV.4.5 Récapitulatif deS @SSAIS .......oviviiiiiieie et e cemmer e e e e e
V.5 ReEaliSAtION UES ESSAUS ... vuuitiit it it et et et ettt e e e e aanene ee
IV.5.1 Parameétres de densification (ProCtor)...........covviriiiiiiiiiiiiie e,
IV.5.2 Confection des EProUVELIES ..........covuiiiriieie et e e e ee eeeen
IV.5.3 Détermination de I'lPl et de 'lCBR .....c..oiviiiiii i e
IV.5.4 Mesure du gonflement vertical ...
IV.5.5 CONCIUSION ...oe e e e e e e e e e e e e e
V.6 Essais de compression SIMPIE ... e e e e e et e ienaas
V.7 Essais de traction Brésilienne .............oooiiiiii i e e e
V.8 CONCIUSION ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e

Chapitre V. PRINCIPES GENERAUX DE DIMENSIONNEMENT ET ETUDE



ECONOMIQUE. .. ..ttt ettt e et OB

V.1 Conception de la couche de forme ..........cooi i 96
V.1.1 Définition et nature de la couche darfe................cooeii i, 96
V.1.2 Fonctions et conception de la couch®d®e................coiiiiiiiiiiiiiiinanns 97

V.2 Dimensionnement de la couche de forme .....cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieienen..... 98

V.2.1 Les différents cas de Partie Supéeielas Terrassements (PST)............... 98
V.2.2 Epaisseur préconisée pour la coucHemee ................ccooviviienieineannns 98

V.3 Classement des plates-formes pour le dimmenement des structures de
CNAUSS. .. .ttt e e e e e 98
V.3.1 Portance a long terme de la plate-forme.................coco e, 98
V.3.2 Régles de surclassement de portancpldEs-formes ...l 100
V.3.2.1 Couches de forme en matériautraite ...............ccoveviieinniiininnnne 100

V.3.2.2 Couches de forme en sols argiltuknoneux traités en place ............ 101

RV W o [ =T o 0] o] o 1o [ 1 102
V.4.1 Limites des etudes ECONOMIGUES ......ovn v ven e cmeeme e e aneeaeeaeeaeaennenns 103
V.4.2 Calcul des colts des matériaux de cedlehforme ...............ccoevvivniimnnn. 103

V.4.3 Epaisseur de la couche de forme reaks@ec le sédiment traité de Merdja ..... 103
V.4.4 Calcul des volumes et des colts degnaatx utilisés pour la couche de forme
eN SEAIMENTLrAIte ... ..ot e e e e 104
V.4.5 Epaisseur de la couche de forme réabs€c un matériau non traité.......... 105
V.5 CONCIUSION .. e e e e e e e e e e eaeeaeaen e ens 106

CONCLUSION GENERALE ...t e e e e e e v e e e e 107
ANN EXES o e e e e e s 110



LISTE DES FIGURES

Figure I.1 Propagation d’un courant de densignjidi W., ReminiB.]....................... 9
Figure 1.2 Décantation et tassement des parsaoédes fines [Remini W., Remini B.] .. 10
Figure 1.3 différentes disposition des obstaékesliessRemini B., 2011]................... 12
Figure 1.4 Zones de dépdt des sédim@Resmini B., 2011] .......cccoovviiiiie e e, 13
Figure 1.5 Histogramme Capacité / EnvasemeniRggion (ANBT)..........cccoeveennn. 18
Figure 1.6 Correction torrentielle dans un COliERU ...........cooooiiiiiiiii i 19
Figure 1.7 Drague activant dans la retenue dwalgarFoum-EI-Gherza (Biskra) ........... 20
Figure 1.1 Répartition des carriéres [Sayah Dl M........c.ooviiiiiiiiiiii e, 30
Figure 1.2 Perspectives de développement dwatésrutier et auto routier algérien ... .32
Figure 11.3 Différentes couches d’'une ChauSS€e ..uuevvveiiiiiiiiii i, 33
Figure 1.4 Carte de localisation du barrage ...... ..o 35
Figure I.5 Etat d’envasement du Darrage .............ooout v cenienieeee e e e 36
Figure [1.6 Envasement de laretenue .........coooooiiiii i it e e e e 38
Figure 1ll.1 Etat des sédiments tels prélevésdarzone de stockage .................... 42
Figure 111.2 Photographie du sédiment broyé............ccoeeee i e, 42
Figure [I1.3 Observations au MEB ..........c.coo i e e 43
Figure Il1.4 Courbe granulomeEtriqUE ..........euuieiieiie it e e s cemrme e e e en e 44
Figure IIl.5 Classification triangulaire des sbiss ... .............coociiiiiiii i 45
Figure Ill.6 Diagrammes de diffraction X du sédimhd’El Merdja ....................cceeeee 46
Figure [I.7 Les états d'UN SOl ......oiiriii i e e e e e e 48
Figure I11.8 Appareil du cone de penetration ..........ccecevviiiiiiiiiiiiiiii e ie e, 50
Figure 1.9 Abaque de Casagrande ..........cccviere ot iiiii e ee e 50
Figure I11.10 Photographies illustrant le retraglumique .............cccooeevviiiiiinnnn.. 51
Figure Ill.11 Photographies illustrant le retd@gique .............ccceeveiiiiiiiein e 53
Figure Ill.12 Courbe de dessiccation (retraiéique horizontal, Le triangle sur

la courbe représente la vatkuretrait volumique .............ccoeviiennnn 53
Figure 111.13 a) Matériel de I'essai au bleu de méthylene ;dgtTe la tache ............... 55

Figure 111.14 Courbes granulométriques du sédinsemparées a celle sans
MALIErES OFgANIQUES ... .ivte e eeeee et et e ee e e e ae e e e e e eens 57

Figure 111.15 Tableau synoptique de classificatites matériaux selon leur nature ......... 58

\"



Figure Ill. 16 Appareil CBR : compacteur autorgag Proctor-CBR ...............cc...... 59

Figure 111.17 Courbe Proctor Normal du sédimeatMerdja ...........c.cocovviieinnene. 60

Figure 111.18 Dispositif de I'essai de poiNnGONMEM ...........coiiiiiieie i 61
Figure 111.19 Courbe effort — enfoncement poufédentes teneurs en eau................ 62
Figure 111.20 Courbe IPI en fonction de lateneareau ..........co.ooooviiiiiiii e, 62

Figure 111.21 Variation de la masse volumique séehi| en fonction de la teneur en eau.. 63

Figure Ill.22 Dispositif du montage pour mesueegonflement vertical [norme afnor] .... 64

Figure 111.23 Courbe Effort- Enfoncement de ICBRres immersion ........c.............. 65
Figure 111.24 Courbe gonflement — teneur en essoeiée a la courbe Proctor ............... 65
Figure 111.25 Essai ICBRI : Courbe effort —enf@ment ..., 66
Figure I11.26 Courbes granulométriques des défifés échantillons .......cc....cocooenee. 67

Figure IV.1 logigramme définissant le niveau ‘@tulde de formulation

aengager [GTS 2000] ...vuiire i e e e e e e 78
Figure IV.2 Exemple de courbe Proctor d’'un sa@rawet apres traitement [GTS 2000] .... 80
Figure IV.3 Principe de 'essai de traction bliéane (fendage) ..............ccceeevvieenn.. 82

Figure IV.4 Courbe Proctor du sédiment de Meadjant et apres traitement au ciment... 84

Figure IV.5 Moule pour confection des éprouveftasnpression et traction)............. 85
Figure IV.6 Immersion de I'éprouvette pour laatétination de ICBR et de Gv ......... 86
Figure IV.7 Courbe IPI en fonction de la teneie@u .............coovveviiiiievie e, 87
Figure IV.8 Courbe ICBR imm (Poingonnement) gtiomum Proctor ........c............. 87
Figure IV.9 Variation du gonflement vertical eméion de la teneur en eau.............. 88
Figure IV.10 Courbe de dessiccation (retrait liju& horizontal) .............ccevviiiiiinii. 89
Figure IV.11 Conservation des €prouvettes .........coveeeveeviiiiiie e e 90
Figure IV.12 Essai de compression SIMPIE ... cee i v i e e e 91
Figure IV.13 Contraintes de compression du Sédimaturel .................cccoeeeie e, 92

Figure IV.14 Résistances a la compression du s&ditraité au ciment a différents
Age de MALUIALION ...t et e e e e e et e e e e ea e 92

Figure IV.15 Contraintes de compression a 90 jporg le sol naturel et traité au

ciment (5%) pour des teseam eau de 22, 25et27% ......coooviiiii i, 93
Figure IV.16 Essai d’écrasement en traction besile (par fendage) ..................... 94
Figure IV.17 Résistance de traction par fendage gpurs pour le sol naturel et traité

au ciment (5%) pour destes en eau de 22, 25 et 27% ........evvvvveeennee. 94
Figure V.1 Définition des différents termes (GTR)......ccoiviiieiiii i i e v 96

Vi



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I.1 Classes granulométriques d’'un matéria............cccoevv e viveiieiiennnnnn. 7
Tableau 1.2 Envasement des grands barrages éwitatipn (source ANBT)................ 18
Tableau 11.3 Evolution de la perte de capacitéadetenue du barrage alaRN ............ 38
Tableau Ill.1 Parametres granulométriques desnsds .............cccvveveveiveiieennnnn. 45
Tableau Ill.2 Limites de retrait et retrait ligéie total LS .............ccoooviii i iimeeeennnn. 54

Tableau 111.3 Classification des sols en fonctitenla valeur au bleu

de méthylene [GTR, 2000] ......ccoeeviiiiiiiiieiiieiiie i seiieeiieenieeee. DD
Tableau 11l.4 Caractéristiques géotechniquesédiingent de Merdja ....ooevvvvvvnnnnnn. 57
Tableau 11l.5 Valeurs au bleu et % en matiéreanigue des différents échantillons ........ 67
Tableau IV.1 Adéquation des ciments courants diféerents types de sols [GTS]......... 77
Tableau IV.2 Indice Portant Immédiat (IPI) minirazobtenir a la mise
€N CRUVIE [GTS 2000] ..uen ettt e s e et e e e e eaeeaees 79
Tableau IV.3 Récapitulatif des €SSaiS ........vviririi i e e 83

Tableau IV.4 Caractéristiques optimales de comaggcet masse d’'une éprouvette

de sédiment naturel etdérail ciment.............coovvimeiiiiii i 91
Tableau V.1 Tableau définissant les classesate{ibrme PFi ..........cc.ooeiiiiiinns 99
Tableau V.2 tableau des modules de calcul degsrgu sol support ....................... 99

Tableau V.3 Classes de portance des sols Silf@a@de dimensionnement
0ES ChAUSSEES NEUVES] . ceceiieiee v et et e e e e v aeeens 100
Tableau V.4 Condition de surclassement de poetdes plates formes avec C.F
non traitée [GTR200]. ... ..ot e e e e 101
Tableau V.5 Sur classement avec couche de fonmeageriaux non traités [CTTP] ...... 101
Tableau V.6 conditions de surclassement de poetdes plates-formes avec couche de

forme en sol fin traité dagqe [GTR]..c..coovviii e, 102

Vi



INTRODUCTION



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’envasement des retenues et des estuaires edirdiétement aux phénoménes de
I'érosion. Les processus de I'érosion ont des défims diverses, suivant les auteurs
[Semcha A., 2006]. Nous avons retenu la définitqui combine l'arrachement
(creusement de la surface du sol, dégradatiorigeaitibn des roches), le transport et le
déepbt de matériaux. Il est a remarquer que la tiéipar spatiale des processus
d’érosion n’est pas nette; plusieurs phénomenegameise produire en méme temps.

L’envasement des retenues de barrages en Algépesaune ampleur importante,

limitant ainsi leur capacité (diminution importantd® volume d’'eau stockée). Le

dévasement est un moyen de lutte contre I'envasenganmoins les conséquences
engendrées sont le dép6t sédimentaire et les pnekléés a son stockage.

Le développement dans la construction des batimenid'ouvrages de Génie Civil a
provoqué durant ces deux dernieres décennies,arnissement considérable dans la
consommation de granulats, ceci induit un importficit en granulats. Face a la
surexploitation des sables d'oued et de mer, agagendré une menace certaine sur
les nappes alluviales et une dégradation inquiétdatl'environnement, des mesures
draconiennes sont prises pour la protection des sltexploitation situés dans les
domaines publics maritimes et hydrauliques. Afin pondre aux demandes
importantes de matériaux pour la mise en placendeaselles infrastructures routiéres
(notamment l'autoroute Est-Ouest), il devient néags de trouver des sources de
matériaux de remplacement.

En effet le réseau routier a connu un grand dépelment ces dernieres années,
notamment la construction de l'autoroute Est-oeé#ts nouvelles routes ainsi que les
ouvrages d’art nécessaires pour relier 'autor@ug centres urbains et a I'ancien
réseau routier.

Malgreé le développement soutenu qu’il connait demuielques années, le secteur des
carrieres en Algérie n’arrive toujours pas a saitisfla demande en matériaux de
construction exprimé par le marché national des BTEn hausse exponentielle
[SAYAH D. M., 2008].

Confrontées a la nécessité de trouver des grarefaggande quantité et a faible codt,
les entreprises routiéres se sont rapidement sgées aux matériaux de recyclage.
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Cependant, 'ouverture de nouvelles carrieres@asnge a une réglementation de plus
en plus sévere et des normes environnementaleepigsantes. D’'un autre coté, le
volume annuel de sédiments dragués est de plusieillisns de métres cubes. Par
conséquent, ce volume important peut constitueramece d’approvisionnement en
granulats pour le secteur de la construction.

Face a cette problématique, des filieres de valois en génie civil ont été
recherchée : en technique routiere [Bourabah MetAal, 2009], [Scordia P.Y., 208
[Nguyen T. B., 2008], [Tran N.T., 2009], [Wang 2011], [Achour R., 2013]. Tous
les résultats ont donné des avis favorables suilidation des sédiments dans la
construction des routes. Avant qu’ils soient uditiles, les sédiments doivent étre
traités pour que leurs caractéristiques physicoaméces soient satisfaisantes vis-a-
vis des criteres géotechniqgues de la constructioutiere. Les sédiments se
caractérisent par une importante teneur en eagujs200%), en sels (pour les
sédiments marins), en éléments argileux de typdlagunen matieére organique et
parfois en métaux lourds. Ce sont les principawteizrs qui empéchent I'utilisation
des sédiments sans traitement.

L'objectif de ce travail est de proposer une solutau dépét sédimentaire issu du
dragage du barrage de Merdja Sidi Abed, dont lamelest estimé & 5 million dem
et de tester la possibilité de les réutiliser deEnslomaine des travaux publics (en
couche de forme), notamment en utilisant ces nabércomme une solution de
remplacement aux matériaux de base.

Le travail présenté se divise en cinq parties :

- La premiere partie est consacrée au phénoménesédanentation en
s’intéressant particulierement a la cause et linegle I'envasement pour envisager
les moyens de lutte. Apres une revue sur la sédatien des retenues de barrage en
Algérie, les matériaux concernés par le dragagetdehniques de dévasement et le
devenir des sédiments draguiss voies de valorisation potentielles des sedimdat
dragage tout en s’intéressant a I'état de l'artlawalorisation dans le Génie- civil,
notamment dans le domaine des travaux publics,dgcansommateur de granulats
sont exposes.

- La deuxieme partie présente, le développement shatéroutier en Algérie et sur la
provenance et I'exploitation du granulat. Ensuit@e description d’'une structure
routiere, le réle des différentes couches et laception et fonctionnement de la
couche de forme sont revuenfin, une présentation du barrageMierdja Sidi Abed,
sa situation géographique, I'étude de la retenne@@sentes.
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- La troisieme partie porte sur la caractérisatdarnsédiment dragué du barrage
de Merdja Sidi Abed. Dans un premier tempsine caractérisation physique, et
minéralogique du matériau est réalisée. L’analyseralogique (diffraction X, MEB)
permet de définir le type d’éléments présents dansatériau. Ensuite des essais
géotechniques classiques (analyse granulométriguasar, limites d’Atterberg et de
retrait, valeur au bleu et teneur en matieres oggas) sont effectués et ont permet de
classer le matériau dans son état naturel. L'imitee du type d'argile est
particulierement mise en évidence sur le compontrae retrait du matériau. Enfin,
les caractéristiques de compactage sont détermiries ont permisd’évaluer les
performances de ces matériaux en relation avearfeashe de valorisation envisagé,

- La quatrieme partie présente la valorisation gdédiments en couche de
forme. Aprés un exposé desnclitions d’utilisation des matériaux en couchdatene,
le traitement des sols en technique routiere etdthodologie générale de I'étude a
adopter, une étude des performances meécaniquesatisée sur les sédiments traités
au ciment, notamment des essais de poingonnengeodnpression et de traction,

- Dans la derniére partie, nous avons détermingaisseur de la couche de
forme selon les guides GTR et le catalogue Algéren dimensionnement des
chaussées neuves. Afin de pouvoir choisir une isolldiconomique, nous effectuons
une étude comparative des codts entre une coucluerde réalisée avec des granulats
naturels et celle réalisée avec des sédimentédrait ciment.
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Chapitre

PHENOMENES DE SEDIMENTATION

l.1. LES SEDIMENTS

[.1.1 Cause et origine de I'envasement

Les sédiments proviennent du dépot des particulesuspension dans I'eau dérivant
elles-mémes de I'érosion des roches et des solmatieriaux détritiques organiques et
de la floculation d’éléments colloidaux.

Les sédiments peuvent donc étre d’origine :

- endogene : les particules proviennent de la pribmiu autochtone du milieu. Il
s’agit de débris de macrophytes comme les plantggt@ues, les cadavres de
microphytes et d’animaux;

- exogéne : il s'agit des particules issues dusaliement des eaux ou bien
transportées par les vents ;

- naturelles ou anthropiques : elles proviennent’@msion des sols, de la
décomposition de matiére végétale, de I'apport déare en suspension, de matieres
organiques, de nutriments ou de micro-polluantsrason des rejets agricoles,
industriels et domestiques [Aloui-Labiod Z., 2014].

L’envasement des retenues et des estuaires edirdiétement aux phénomeénes de
I'érosion. Les processus de I'érosion ont des dédits diverses, suivant les auteurs.
Nous avons retenu la définition qui combine I'al@ment (creusement de la surface
du sol, dégradation et altération des roches)rdesport et le dépot de matériaux
[Semcha A., 2008].

Il ressort dans les processus de I'érosion quel l&a est le principal agent moteur.
Elle est la cause premiére de l'altération des esatpui donnent des particules, du
détachement et de l'arrachement des agrégats. rigiéneinétique développée par le
ruissellement permet I'enlévement des agrégatschésa le creusement du sol et le
transport des matériaux qui sont déposés ou acésmpiogressivement avec la
dissipation de cette énergie.

Suivant les causes et les conséquences de I'érdaiom le temps, il est retenu deux
grands types d’érosion:
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- L’érosion naturelle (érosion normale ou érosiéolggique): ce type d’érosion
est a I'échelle des temps géologiques. Elle edgémpar la dégradation des roches par
'eau, les variations de température, la mer, laviggé, le vent, les glaciers..., en
I'absence de toute intervention humaine. La conseécgl de ce type d’érosion est la
sculpture du relief actuel de la Terre,

- L’érosion accélérée: les agents sont les mémess las causes principales
restent dans ce type d'érosion les activités huesairCelles-ci ont modifié la
couverture végétale et I'état du sol. Les consécgena long terme sont les
inondations et 'envasement des retenues.

Selon les différentes approches des études swsi@T, on distingue quatre groupes
d’érosion : l'érosion glaciere, I'érosion éolienni&grosion chimique et I'érosion
hydriqgue (mécanique). C’est cette derniere (érosiirique) qui contribue, a terme
relativement court, a I'envasement des retenues.

Les précipitations sont la principale cause detibacérosive hydrique (d’ou le terme
d’érosion pluviale). La pluie intervient par la testion des agrégats (par la vitesse de
chute des gouttes), dans I'enlevement et le trahgs particules détachées.

Le phénoméne d’érosion est trés réepandu en Afiigueord. Selon une étude faite par

Remini [Remini W., Remini B., 2003]JEn Tunisie, I'érosion hydriqgue dégrade les terres
cultivables. Au total 1,2 millions d’hectares sgnavement affectés par I'érosion dans

le nord, et le centre de la Tunisie, soit 25% dsulgerficie totale des terres (1991).

En Algérie, le taux d’érosion dépasse 2000 fllamsur la plupart des bassins versants
de I'Atlas Telien (Rhiou, Sly, Fodda, Mazafran,dgs Il atteint 4000 t/kfan sur la
chaine cétiére de Dahra, et 5000 flan sur le bassin trés dégradé de I'Oued Grioum
(1982). Sur la Seine, par contre, le taux d'érosiende 62 t/kfan, il atteint 1500
t/km®.an sur celui de la Durance (France), et dépas§@ ®Em2.an sur certains
bassins de la Chine, et de I'lle de Java (1980).

Tous ce matériel érodé est transporté plus ou miapidement jusqu’aux cours d’eau.
Il comprend des particules fines en suspensionsédsnents grossiers charriés et de
la matiere dissoute. Ce sont les crues d’automneagisent le plus d’érosion.

1.1.2. Composition des sédiments

Les vases sont constituées de quatre (04) élémentspaux [Scordia P.Y., 2008]:
- La matrice minérale (quartz, feldspaths ou caales) ;
- La fraction argileuse (kaolinite, illite ou smigej ;
- La fraction organique (débris végétaux, microamigmes) ;
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- Une certaine quantité d’eau, présente sous diités formes.

Les argiles sont des silicates d’aluminium hydraigs présentent une structure
cristalline en feuillets. Cette constitution perieydratation des argiles, avec parfois
un phénomene de gonflement trés important. Lesipafes caractéristiques sont :

- Leur grande surface spécifique, leur permettantodtes capacités d’échange
cationique (donc d’adsorption),

- Leur capacité de rétention de 'eau,

- Leurs propriétés colloidales.

La souplesse des liaisons entre les feuillets permex argiles d'avoir un
comportement plastique. La derniére propriété dgdea est I'interaction avec les
especes ionigues. En effet, les charges négataeamiles sont neutralisées par des
cations compensateurs. Or, ces cations peuveritaiger avec ceux présents dans le
milieu et notamment avec les métaux lourds : deephénomeéne d’adsorption.

En ce qui concerne la matiere organique, on regadans les sédiments tous les
composés organiques naturels, issus des végétagxaldues et des animaux, ou
biosynthétisés par la microflore. La décompositiba ces matiéres est trés lente
(plusieurs centaines d’années). En général, la gotiop massique de matiere
organique est de l'ordre de 2 a 10 % pour les srdsrdes cours d'eaux [Shneider G.
2001].

Enfin, la teneur en eau dans la vase est tresblari@énéralement, on peut distinguer
I'eau libre, 'eau colloidale et I'eau pelliculaif®arot F., 1998]. L'eau capillaire est
liée a la matrice solide par des forces de capédlagui créent entre les grains des
forces d’attraction. L’eau colloidale permet I'hgithtion des colloides. De méme que
'eau capillaire, elle peut étre éliminée par descpdés mécaniques de séparation
solide-liquide. L'eau adsorbée et pelliculaire B8e a la surface des particules et
constitue un film autour d’elles. Cette derniérest’'séparable de la matrice solide que
par des moyens thermiques. L’'eau de constitutidreefans les formules chimiques
des substances pour former les substances hydr&éesne I'eau pelliculaire, elle
peut étre éliminée uniqguement par des moyens thessi

[.1.3. Granulométrie des sédiments

La distribution granulométrique d’'un sédiment atspglobalement, de n'importe quel
matériau, constitue son empreinte physique. Eli@atérise en effet la taille des
particules constituant la phase solide du matérixautre part, la répartition de
frequence de taille des grains explique la répamtiles sédiments dans un milieu
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aquatique. En effet, les grosses particules reste@mont tandis que les plus fines se
retrouvent en aval.

Les différentes classes granulométriques couramuotdisees sont présentées dans le
tableau I.1.

Tableau I.1 Classes granulométriques d’'un matériau

Diametre Dénomination
> 20mm Cailloux
2 mm a 20 mn Graviers

)

\v2)

63um a 2 mm| Sables (grossier et fing

2um a63um Limons (ou silt)

<2um Argiles

Une vase est généralement constituée des 3 deyciasses : sables, limons et argiles.

1.2 ENVASEMENT DES BARRAGES

L’'aménagement des cours d’eau modifie I'hydroladgela partie aval d’'un barrage et
entrave le transport solide vers les exutoiresrebtules précipitations provoquent un
ruissellement qui entraine les particules solidas gharriage par le biais des cours
d'eau, et au niveau du barrage, cette coulée beueypelée communément vase,
S'arrétera et constituera un dépbt qu'on nommeraluave mort». C’est

le processus d’envasement ou encore la sédimamtddos les barrages qui pose
d’énormes problémes au niveau du réservoir lui méraes aussi en amont et en aval
du réservoir [Mrabet A. et al., 2008]. L’envasemdnt retenues est, de ce point de
vue, un phénomene inéluctable que tous les réssrgabissent plus ou moins selon
leur implantation et leur possibilité de gestiomuP un site donne, la nature et le
volume des dépdts dépend d’'un certain nombre deuectels que la géologie des
sols du bassin versant, le régime climatique dealkte, le régime hydrologique du

cours deau, la couverture végétale du bassin mersson degré d'activités

humaines...etc. Certains barrages sont completemerdasés ; ils ne contiennent
pratiqguement que de la vase, cas du barrage Fergaugxemple, dont le taux
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d’envasement est de plus de 80 %. Les barragemsgfdrment de plus en plus en
réceptacles de vase que d’eau [Semcha A., 2006].

Cette sédimentation pose d’énormes problemes drsévaéduction de la capacité,
I'obturation des organes de vidange, la sécuritd'alesrrage, la sédimentation des
canaux d’irrigation et elle a méme un impact suyualité de I'eauRemini W., Remini
B]

[.2.1 Envasement et mécanisme de sédimentation

L’envasement des barrages et le mécanisme de s#dimne ont été traités en détail
par Remini. Selon ce chercheur, la sédimentation lshrrages dans les pays de
I'’Afrique du nord est trées élevée et méme specta@ul Elle est due directement aux
forts taux d’érosion des bassins versants, dontp@ticules solides sont drainées
directement par les cours d’eau et provoquerotgrarée des retenues des courants de
densité.

L’Afrique du nord dispose actuellement de plus 88 Barrages d’'une capacité totale
de stockage de 23 milliards dé.m

Le suivi de I'envasement des retenues a permisatliév prés de 125.106°nta
capacité perdue par envasement en moyenne changée. &n plus de la réduction de
la capacité, la sédimentation a un impact au nivkaréservoir lui méme, en amont et
en aval du barrage. Ces pays (Algérie, Tunisie, ogarfont partie d’'une zone
montagneuse caractérisée par un climat agressif aernance d’années séches et
humides et des pluies d’automne dévastatrices fesusols, d’autant plus qu’elles
surviennent a une peériode ou la couverture végéstieéduite ou inexistante, et les
sols ameublis par les labours.

La conséquence est que d'une part, les crues degosiolentes et brutales sont la
cause d'une forte ablation, et d’autre part, lextdiérosion dans les bassins versants
est important, ce qui favorise I'apparition desremts de densité dans les réservoirs
des barrages des pays de I'Afrique du nord.

En Tunisie, I'érosion hydrique dégrade les terreivables. Au total, 1,2 millions
d’hectares sont gravement affectés par I'érosions ¢ nord, et le centre de la Tunisie,
soit 25% de la superficie totale des terres (1991).

En Algérie, le taux d’érosion dépasse 2000 fllamsur la plupart des bassins versants
de I'Atlas Telien (Rhiou, Sly, Fodda, Mazafran,dgs Il atteint 4000 t/kfan sur la
chaine cotiére de Dahra, et 5000 tflan sur le bassin trés dégradé de I'Oued
Agrioum (1982).
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Tous ce matériel érodé est transporté plus ou miapidement jusqu’aux cours d’eau.
Il comprend des particules fines en suspensionsédsnents grossiers charriés et de
la matiére dissoute. Ce sont les crues d’automneagisent le plus d’érosion.

Une fois ce matériau solide arrivé dans les coigau] il sera transporté par la force
du courant. Les concentrations des sédiments mmnétevées suivant les cours d’eau,
et I'importance des crues. Une fois la crue arrie@eniveau des eaux calmes du
réservoir, les matériaux grossiers se déposent ldansne de remous en formant un
«delta» en queue de la retenue. Les particules foat piégées dans la retenue et

by hY

commencent a se déposer, a se tasser et a se idensaiminuant ainsi
progressivement leur capacité de stockage en eau.

Lorsque la concentration des sédiments est treg&ldées particules fines plongent au
fond de la retenue et s’y écoulent sous forme daourant de densité (figure 1.1). La
configuration géométrique des retenues sous formecahal, pour la plupart des

barrages de I'Afrique du nord, favorise les cousai# densité a se propager jusqu’au
pied du barrage.
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a) Propagation du courant de densité

Figure I.1 Propagation d’un courant de densit§ Remini W., Remini B.]

En I'absence d’ouverture des vannes, les sédintkeaiisés par les courants de densité,
se déposent et se tassent puis se compactent Iseilomature, et les conditions
physicochimiques du milieu (figure 1.2). Cette colidation peut géner, plus tard,

I'évacuation des sédiments accumulés dans la enetsque les manceuvres des
vannes seront opérées tres en retard.
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Figure 1.2 Décantation et tassement des particulemlides fined Remini W., Remini B.]

[.2.2 Probleme lié a la sédimentation

La sédimentation dans les barrages pose d’énormeéemes au niveau du réservoir
lui méme, mais aussi en amont et en aval du réseBite entraine la réduction de la

capacité utile du barrage, le blocage des orgasedadiange. La sédimentation peut
mettre la stabilité de I'ouvrage en danger. Ellatissi accélérer I'eutrophisation du
lac. Les sédiments en suspension dans l'eau dis&ilpar les canaux, a partir des
barrages, se déposent dans ces ouvrages, rédigigentebitance et rendent difficile

leur exploitation :

- La réduction de la capacité: chaque année le faamkux évolue et se
consolide avec occupation d’un volume considérdbléa retenue,

- La sécurité de 'ouvrage : 'envasement posenableme sur la stabilité de

'ouvrage. On sait que pour une variation linéaleela hauteur de la vase, la
poussée progresse au carré de la hauteur [OUMRANI09],

- L’obturation des organes de vidange : un autr@gde présenté par
I'envasement est celui du non fonctionnement dgarms de vidange de fond tel que
montré sur la figure 1.2,

- Envasement des canaux d’irrigation : lorsqueu’darrigation est chargée en

sédiments, ces particules fines vont se déposes t&s canaux, réduisant leurs
sections mouillées. Ceci pose le probleme de camdiié du réseau des canaux
d’irrigation se trouvant a I'aval du barrage,
- Dégradation de la qualité de I'eau : les sédim@ghiculent des produits chimiques
(nitrates, sulfates) provenant en particulier dgsoas en €léments fertilisants pour les
cultures, et se déposant dans les réservoirs eattaginsi une dégradation de la
gualité de I'eau [Remini B. et al 1997].
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1.2.3 Moyen de lutte contre 'envasement

De nombreux moyens sont mis en ceuvre pour luti@redes désordres causés par les
phénomenes de I'envasement. Semcha A., (2006)upgres étapes de lutte dans les
trois zones suivantes :

- la zone 1, ou il y a production des sédiments geagradation des roches
meres, il est nécessaire de protéger les bergedbatsns versants : cultures en
terrasses, reboisement,...

- la zone 2, définie comme étant la zone de trafesit sédiments ; les forces
vives des ruissellements doivent étre éliminéesdibginution de I'énergie cinétique
des particules entrainera leur dép6t avant d’ardeas la retenue,

- la zone 3, qui représente les sites des dépdtisyeerement privilégiés par
les particules les plus fines, est la plus douloseenent touchée par I'envasement ; il
est inévitablement nécessaire de recourir a deensoglus onéreux: les dragages et
les vidanges.

Les deux premiéres zones sont liées aux conditdandimat local, a la géologie et la
géomorphologie des terrains ainsi qu’aux conditidasdrainage. Les altérations des
sols dans la zone 1 et les désordres dus aux sam®iieau transitant en zone 2, se
traduisent par leur ampleur sur la zone 3 qui &@$n un comblement au niveau de
la cuvette du barrage, d’ou la nécessité de dévaser

Les moyens de lute contre 'envasement sont lessts :

» Le reboisement: il s’agit de protéger le bassin versant parelstauration des
sols, la formation des banquettes, la plantatiorvétgetation a longues tiges
dans les oueds (par exemple les tamaris qui ordsgoa 'amont des barrages
de Bouhanifia, du Fergoug, de Cheurffas constitudmtvéritables pieges a
sédiments).

= Reéalisation de bassins de décantationla technique consiste tout simplement
en une succession de bassins de décantation cpgusésn amont du barrage a
dévaser. Les boues extraites sont déposées dansbasssns et apres
décantation, les eaux sont acheminées gravitairexwes leur lieu d'origine
(exemple du barrage de Merdja Sidi Abed).

= Surélévation des barrages la surélévation des barrages permet d’augmenter
la capacité de la retenue et donc de compenserliurv envasée. Cette
technique a été réalisée sur les barrages suivietgioug, Mefrouch, Bakhada,
K'sob, Hamiz et Zardézas.
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Chasse dite a I'espagnolela méthode de chasse dite a I'espagnole egédil

pendant les premiéres crues pour les barrages delmamportance tels que
les barrages suivants : Hamiz, Beni Amrane, K’'sob, Cette méthode est
efficace quand elle est possible. Elle consistédarvcomplétement le barrage
au début de l'automne et a le laisser vide, toutemes ouvertes, jusqu’aux
premieres pluies. La premiére crue enléve saficewdi® les vases de I'année
non encore consolidées [Aloui-Labiod Z014.

En plus de ces moyens de lute, il ya des recheraied autres nouvelles méthode,
parmi elles :

La technique des obstacles émergésine nouvelle approche de lute contre
'envasement initié par Remini B. (2011). Elle cstes en 'emplacement des
obstacles émergés dans le cours d'eau principanidaoht d'un barrage pour
pieger les sédiments. L’expérimentation a été mew@as un canal
rectangulaire dans le fond et est eéquipé d’obstadtedifférentes dimensions.
L’'auteur a étudié différentes dispositions des atist telles que montrées sur
les figures 1.3.a, I.3.b et 1.3.c

c: dispositiom ehicane

Figure 1.3 Différentes dispositions des obstaclesugliés [Remini B., 2011]
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Les résultats obtenus ont montré que la configumade type chicane est plus rentable,
donnant un dépot important des particules finest dmmrendement exprimeé par le
rapport entre la quantité des sédiments déposgalletdes sédiments drainés (totale),
est égal successivement a 50%, 56% et 69% sursudiensions des obstacles.

La formation des sédiments est montrée sur ladigidra et 1.4.b.

b:
Figure 1.4 Zones de dépot des sédimenfRemini B., 2011]
1. Canal ; 2. Obstacle ; 3 et 4. Sens de I'écoutémg. Zone de dépot

Le chercheur a conclu aussi que ce modeéle potaredt!'objet de réalisation dans une
échelle a grandeur nature.
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= La revégétation: une nouvelle technique de création d’espacets y&ur la
lutte notamment contre I'envasement des barragéas ptotection des zones
steppiques.

Cette nouvelle technique, proposée par une socigtéricaine de droit algérien,

consiste a mettre en place en premier lieu unetanel métallique qui sera enduite
d'un produit favorisant I'adhésion des végeétauxravadétre recouverte de gazon.
L'avantage de cette méthode, qui va ainsi favorisgparition de végétations, est le
prolongement de la durée de vie des barrages ardagitt leur envasement, comme
elle peut fournir de I'alimentation pour le bétdia revégétation a donné de bons
résultats en Arabie saoudite, permettant une ddeégie de 18 mois des surfaces
implantées sans arrosage sous une température a€mkus de 45 degrés. Selon
I'inspecteur général de la DGF Abdallah Ahmed, Idg/éie, un pays confronté aux

problémes de I'érosion hydrique et éolienne, deajgiier pour cette nouvelle méthode
a méme de protéger les bassins versants des mehde prévenir leur envasement.
A titre d’exemple, parmi les sites les plus indigigg®ur bénéficier de cette technique,
on peut citer les barrages de Béni Haroun (Milajleet’Oued Mina (Relizane). Sur

'ensemble des barrages algériens, I'envasememésepte 800 millions de meétres
cubes d'eau.

1.2.4 Les technigues de dévasement

Avant dévasement, les sédiments se présententtat ténsolidé sous forme de
couches juxtaposées, emprisonnant des formatioms glossieres. Dans cet état
consolidé la vase aura des caractéristiques diffiéseselon ses propriétés et le milieu
dans lequel s’effectue le tassement.

Les opérations de dévasement peuvent s’effectinargudeux techniques en fonction
de la nature et du degré de consolidation des sédgmpiégés : remobilisation des
sédiments par des opérations de chasse duranétexigs des crues. Dans le cas
contraire, ce sont les actions mécaniques par geagai donnent des résultats plus
satisfaisants. Néanmoins c’est I'opération la ploSteuse.

Les techniques de dévasement des barrages petrnerdsimées globalement par les
deux moyens suivants :

- l'utilisation des moyens de vidange dont est ggué barrage (les soutirages).
Dans ce cas l'état avancé de consolidation desngéds, ou bien celui ou les vases
sont encore en suspension, ne permettent passhtiiin efficace de cette technique
(soutirage),
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- l'utilisation d’'un moyen d’enlévement des matéxaadapté a leur état de
consolidation en place dans la cuvette de la retéles dragages).

A. Le soutirage

Selon Remini B. (2002), le moyen le moins colteste I'évacuation des sédiments
par les pertuis de vidange du barrage qu'’il préégmeeler « technique de soutirage ».
Cette technique qui peut contribuer effectivememiugmenter la durée de vie d'un

réservoir nécessite la bonne connaissance deseéwenis divers dans la retenue, en
plus de la dotation d’ouvrages a annexer au batagea conception initiale. En effet

un systéme de batteries de vannes spécialementieompur I'entrainement des

sédiments est nécessaire. Son application estitéase certains sites qui favorisent

I'apparition de courants de densité. Ces couraatsl@hsité sont tres concentrés en
sédiments, qui nécessitent I'ouverture des vaneef®d et de dégager le maximum
de sédiments avec une perte d’eau minimum.

La mauvaise utilisation de cette techniqgue de smgei a entrainé I'obturation des
vannes des barrages de Oued El Fodda (1948) et Eb@herza (1982), 'abandon
du barrage des Cheurfas | (1966) et le comblemer8(® du barrage de Fergoug
(1984) di au mauvais soutirage au niveau du badedggou Hanifia (se trouvant en
amont du Fergoug sur la méme riviere). C’'est laagnaaissance du phénomene des
courants de densité et du comportement des vages lda réservoirs qui fut la
principale cause de cet échec.

Le seul barrage qui a enregistré des résultatsueageants est celui d’lghil Emda :
durant les années 1955-1956, plus de 50% des sd™iraetrant dans la retenue ont
été évacues. Une batterie composée de huit (08)etims de dévasement et trois (03)
vannes de dégravoiement a été installée dans pe clor barrage en 1953. C’est I'un
des rares barrages dans le monde equipé d’'unsigéinsg. Au vu des résultats obtenus
par ces pertuis de faibles diametres, six (06) edes de désenvasement ont été
placées dans le barrage de Oued El Fodda en 1964treQ(04) vannettes de
désenvasement et deux (02) de dégravoiement onngtlées dans le corps du
barrage d’Eurraguene en 1962.

Cette premiére technique de désenvasement nécessiteonne gestion du barrage :
allant de l'installation des vannes de vidanges@migees a la bonne connaissance des
moments d’arrivée des courants de densité chapgés,permettre la synchronisation
de l'ouverture de ces vannes avec l'arrivée decoesants avec une perte minimale
des eaux claires. Par contre I'ouverture des vaapess remise en suspension des
sédiments est inefficace. Remini B. parle de «b@tgle «mauvais» soutirages.
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B. Le dragage.

Le premier barrage ayant subi des opérations dgadeaen Algérie est celui de
Fergoug, situé dans la région de Perrégaux (olgsStien) : de 1986 a 1989 plus de
dix (10) millions de m de vase ont été dragués. Quand au barraddedéja Sidi
abeddont fait I'objet de notre étude I'opération dagge a commenceé en 2004.

Ce dragage a été realisé avec une drague sucefmdeuse flottante. Apres
remaniement local, les sédiments sont aspirésgpdradgue et refoulés a travers une
canalisation constituée d’'une partie flottante’ene partie fixe sur plusieurs centaines
de métres de longueur. Cette canalisation seri ausgansport par refoulement des
sédiments jusqu’a la zone de rejet située en avhbhdrage.

Préalablement au choix du type de drague a utiliser étude des fonds de la retenue
a été nécessaire. Une étude géotechnique a de&eéalir des sondages effectués dans
la retenue; ils ont permis le prélevement d’éclians intacts. Les échantillons
prélevés ont fait I'objet d’identifications et deractérisations géomécaniques au
laboratoire. Ces études ont aidé a la prise desidécsur le choix du type de matériel a
utiliser pour le dragage, ainsi que sur les moykngansport et de mise en dépot.

Suite aux opérations de dragage, des désordrd®suironnement sont apparues, et
des enseignements sont a tirer pour les prisegasiahs futures. En effet, les moyens
de dragage sont trés variés, allant du simple tagleaux systémes automatisés qu'il
est possible de concevoir. La réalité a montré deessité de prise en charge des
opérations de dragage sur toutes ses facettes :

- La caractérisation initiale des matériaux a desgu

- La mise en état des matériaux avant dragagergé@pade phases),

- Le transport et la mise en dép6t des matériaaguds,

- Les questions de dépollution des matériaux a skpdans les sites naturels,
- Les aspects de valorisation des matieres powdtenexploitées,

- Les retombées économiques immeédiates et a lonmgete

Malgré la diversité des problemes liés a I'envaserdes retenues, la récupération des
volumes de stockage des moyens existants est ior@éérviéme si la construction de
nouvelles retenues est envisageable, elle est augér dans de nombreux cas a
I'inexistence de sites nouveaux. Ainsi, que ce pait soutirage ou par dragage, les
sédiments cumulés en 2000 sont estimés a plus @enBBons de m et répartis sur
I'ensemble des barrages algériens.
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1.2.5 Particularité des retenues en Algérie

L’Algérie dispose de plus de 110 barrages en etgilon totalisant une capacité de
4,5 milliards de met permettant de régulariser un volume annuel oll&ards de ni
utilisées pour I'A.E.P., I'industrie et lirrigatra

Selon Remini B. (2002), I'Algérie figure parmi lesntrées les plus dangereusement
menacées par I'érosion et 'envasement des retehessretenues algériennes étant
essentiellement destinées au stockage et a laatémgulde la ressource eau, sont
d’autant plus vulnérables qu’elles sont défavodgsseus le rapport du régime des
rivieres lié a une pluviosité sous forme d'averdesfortes intensités et de courtes
durées.

Or, du fait de I'érosion assez sensible (pluie a&rte durée, de forte intensité, absence
du couvert végétal et relief assez jeune ...), I'Algéerd annuellement une capacité
estimée a 20 millions de’mpar le dépét des sédiments dans les retenuesajair@
des barrages en Algérie ont une durée de vie dédréal’'une trentaine d’années. 11 est
rare cependant, que l'on puisse admettre a lissuwme période aussi courte,
'abandon d’'un aménagement hydraulique particuliemet lorsqu’il s’agit de
réservoirs destinés a I'adduction en eau potablBiroigation dont les intéréts socio-
economiques justifient une garantie de servicemilée. 11 importe donc, non
seulement de prévoir le rythme de comblement detémue de fagon aussi précise que
possible, de maniére a prendre les dispositionsanmues et sociales qui s'imposent
mais aussi et surtout de sauvegarder au maximuastémce de la retenue en luttant
contre ce phénomene.

Le taux d’envasement a augmenté au debut dees@000 ; cela est di surtout a la
sécheresse qui a sévi dans notre pays durantanteses 1990, suivi des années
humides. Cette alternance d’années seches et ésimigrovoqué une forte érosion
des bassins versants. En effet les années 90 §3echieété caractérisées par une
faible couverture végétale et des sols disséquésmetublis. Il est plus ressenti a
I'ouest du pays suivi de la région centre et I'Est.

L’envasement des grands barrages en exploitaticsioesé dans le tableau I.2.
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Tableau 1.2 Envasement des grands barrages en exjédion (source ANBT)

Région | Nombre de | Capacite Date Capacité Envasement |Envasement Taux
Barrages mitiale Dernterlevé | dernierlevé | moyen annuel |dernier levé d'envasement %
(Hm3) | Bathymétrique (Hm3 (Hm3) (Hm3)
Ouest 13 1204,88 2004 1015,16 9,14 189.72 15,75
Cheliff 16 220940 2005 163939 2377 573,01 2594
Centre 12 1576,50 2005 154903 3,57 27.49 1.74
Est 23 2754,00 2004 2586,40 11,38 167.60 531
Total 64 7744.78 678698 47.86 957,82 12,37/14,11

La région Chleff représente a elle seule environides de I'envasement total des
barrages algériens (289 Arfigure 1.5).
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Figure 1.5 Histogramme Capacité / Envasement par Rgon (ANBT)

Parmi les multiples procédés de lutte expérimesiiéses barrages algériens, a savoir :
le reboisement des bassins versants, la surélévat#s digues, les corrections

torrentielles (figure 1.6), la construction de lzayes de décantation et l'utilisation du

barrage a onde de chasse (le programme de 20@4Qiecttion Générale des foréts a
concerné les bassins versants de 09 barragesgtél fait recours a des opérations de
dragage.

Un important programme est en cours d’études asianivde ’Agence Nationales des
Barrages et Transferts et qui concerne le traiténeénla protection des bassins
versants d’'une trentaine de barrages et porterkaséalisation d’ouvrages de capture
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de sédiments, de retenues collinaires, la réalisatie drains et exécutoires et la
protection des abords routiers.

>
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Figure 1.6 Correction torrentielle dans un cours deau (ANBT)

Cet ambitieux programme traduit la prise de coms@een Algérie des conséquences
ravageuse résultant de I'impact négatif de I'énogles sols et les mesures préventives
a prendre pour en atténuer I'impact

Soutirages: I'Algérie a connu ces 25 dernieres années umbesésse persistante
ayant un impact négatif sur le niveau de remplissdes barrages. Par conséquent les
chasses et les lachés par vidange de fond au malesmrues n'ont pu étre effectués
au détriment de I'envasement.

Surélévation : I'Algérie a été parmi les premiers pays du monderatiquer la
surélévation des barrages. Cette pratique a coboeuf (09) barrages pour un gain de
capacité de I'ordre de 170 hm3. Cette techniqudigue de lourds travaux de génie
civil et ne peut étre envisagée pour tous les baga

Dévasement par dragage : re Algérie cette alternative est incontournable afen
permettre aux barrages de continuer a sécuris&M’'Aes populations et les besoins
pour l'irrigation, et ce, eu égard a la rareté sigss pour la construction de nouveaux
barrages.

La premiere expérience de dragage par drague ®jcacuise en 1986, est celle du
barrage de Fergoug durant la période 1986 a 198fle @rague a été utilisée sur
plusieurs autres sites avec les mémes objectits re¢upération d’'une partie des
volumes de stockage perdus par envasement.
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Figure 1.7 Drague activant dans la retenue du barrge Foum-EI-Gherza (Biskra)

Ces opérations de dragage de volumes considérdelematieres solides a I'état
vaseux, n'ayant pas trouvé de réglementation ntragition sur le devenir de ces
matériaux issus du dragage, ont eu des retombéetasplaires sur I'environnement.

.3 ETAT DE L’ART SUR LA VALORISATION DES SEDIMENT S DANS LE
GENIE-CIVIL

Le domaine de la construction consomme des quantiiportantes en granulats. La
plupart de cette quantité provient de carrierearedes.

Cependant, 'ouverture de nouvelles carrieres@asnge a une réglementation de plus
en plus sévere et des normes environnementalespigsantes. D’'un autre cote, le
volume annuel de sédiments dragués est de plusmillisns de métres cubes. Par
conséquent, ce volume important peut constitueramece d’approvisionnement en
granulats pour le secteur de la construction. Beguelques années, les applications
sédimentaires dans le Génie Civil sont de plus leis ptudiées. La composition
principale du sédiment est le sable, I'argile etcédcaire. Le pourcentage de ces
derniers peut varier selon I'origine du sédiment.

La variation dans la composition permet aux sédimatiavoir un potentiel de
valorisation tres variable dans le Génie civil it slans la construction des routes, soit
comme granulat dans le béton, soit comme matiegenigre dans la fabrication du
ciment ou des briques.

[.3.1 Valorisation dans le béton et mortier

La production du béton présente un des gros consdeums de matériaux et les
granulats constituent un des matériaux de basette filiere. En effet, les granulats
sont des matériaux régulierement utilisés danabaidation du béton. Ils proviennent
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trés majoritairement de carrieres terrestres et m3ns de gisements alluvionnaires
dont la ressource s’épuise. De plus, I'exploitati@s carrieres devient difficile. Dans
ce contexte, I'utilisation des sédiments de dragames forme de granulats est amenée
a se développer pour répondre aux besoins crosssiEnta filiere de fabrication de
béton a base de sédiment.

Achour R., (2013) a étudié la durabilit¢ de deuscblen béton a base de sédiment
marin. Cette étude est divisée en trois étapes.

La premiére étape est consacrée a une caract@nisen destructive et destructive des
deux bétons contenant 12,5% et 20% de sédimentiédssoune caractérisation
microstructurale. La seconde concerne la durabilééces bétons face aux attaques
sulfatigues externes, a la soumission aux cyclésléggel et a la réaction alcali-
granulats afin d’évaluer I'effet de I'incorporatiates sédiments dans les bétons et le
comportement de ces derniers. Enfin, la troisiertepe traite du volet impact
environnemental par des essais de lixiviation ssideux types de bétons.

Agostini F. (2006) a étudié des sédiments contasniBa@ns son travail, il a utilisé un
processus de traitement appelé le processus Novbssl produits traités ont été
ensuite utilisés dans les mortiers en remplaceaesngranulats naturels. Quatre types
de mortier ont été réalisés : mortier de référaviBe mortiers a 33% ; 66% ; 100 % de
remplacement du sable par le sédiment traité. Issstetice a la compression, le
module d'Young, la perméabilité au gaz, la porgsiéé masse volumique ont été
mesurés sur divers échantillons a I'age de 28t ®&D gours. Les résultats ont montré
gue lorsque la quantité de sédiment dans le mélangmente, la porosité augmente et
la masse volumique diminue. La valeur de la peritig@abntrinseque du mélange
MS33 est tres proche de celle du mortier de réeb&eviR ; en revanche les valeurs
correspondant a MS66 et MS100 sont plus granddesoe(03) fois par rapport aux
deux premiers. Des mesures de retrait ont aussfttétuées. Elles ont montré qu’'a
I'age de 110 jours, la déformation de MS100 eqjyasneuf (09) fois supérieure a
celle de MR. Pour les substitutions inferieures,déformations finales sont trois a six
fois supérieures a celle du mortier de référeneeldbges fissures ont été observées
rapidement sur I'échantillon MS100. Ce phénomérsepas été observé ni sur MS33
ni sur MS66. En ce qui concerne la résistancecdapression, les résultats montrent
gue l'introduction des sédiments traités dans lediers conduit & 'amélioration de la
résistance a la compression. Une augmentation @%ee2d obtenue pour MS33. Selon
la courbe de compression en fonction du taux detgubon, la valeur optimale se
trouve avoisine les 33%. Hors de cette zone, iatedge diminue, mais elle est encore
plus grande que celle du mortier de référence.augsurs ont conclu que le processus
Novosol permet de traiter efficacement les sédimdnagués et contaminés puisqu'’il
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fixe les métaux lourds dans la matrice d’apatitéliatine les combinaisons organiques
et que le produit obtenu peut étre utilisé commeahle avec un taux de substitution
optimal d’environ 33%.

Ben Allal L. et al., (2011)] ont étudié la valoriga des sédiments de dragage des
ports de Tanger et Larache (Maroc) dans les merpar substitution du sable. Les
valeurs des résistances a la compression obtemiesonfirmé qu’une substitution
partielle du sable par des sédiments de dragagpaitssde Tanger et de Larache dans
les mortiers est satisfaisante pour un dosage %e 20

En Algérie des études de valorisation des vasekatgpge de barrages ont étés faites,
Belas N. et al. (2011) ont valorisé la vase issudarrage de Fergoug en tant que
matériau de construction entrant dans la composdies bétons en [l'utilisant, apres
calcination pour la rendre active, en dosages @éimbstituables au ciment (10,15 et
20% de vase par rapport au dosage en masse du tcinkess bétons ainsi
confectionnés sont testés vis-a-vis du comportemnm&ganique en compression et du
retrait. Les résultats obtenus montrent de bekgspectives pour les bétons a base de
vase qui affichent des performances mécaniquesnetamportement au retrait
satisfaisants.

[.3.2 Valorisation dans la fabrication du ciment

La composition chimique des sédiments (principalgnue la silice, quartz, calcite,
...) rappelle celle de la matiere brute utilisée plauiabrication du clinker. L'idée est
gue I'on peut les utiliser dans l'industrie cimeardgaOr trés peu d’études existent sur
ce sujet. C’est en 2004 que I'étude de cette swiwi débuté par Dalton et al. (2004)
cité dans [Dang T.A., 2011]. lls ont fabriqué dinkér en présence de sédiments et
ceci a deux niveaux : au niveau du laboratoire ¢bescale) et au niveau semi-
industriel (pilot scale), la référence étant le emnPortland ordinaire industriel (full
scale).

Les essais au laboratoire (bench scale) consistarerta fabrication de quatre (04)
types d’échantillons en augmentant la proportion reatiere contaminée : 0%
('échantillon de référence), 1,49%, 6,63%, 12,3%neasse. Les échantillons ont été
calcinés a 1450°C et puis refroidis. lls ont étsugtie broyés en poudre fine comme le
ciment et puis analysés. Trois variables ont ét&iées : teneur en sédiment,
technique de mélange et processus de cuisson. dsess€C pilot scale > ont été
réalisés avec 6,5% de sédiment (en masse sechs) wtariour rotatif sous une
température maximale de 1350°C. Les auteurs comictwe la possibilité d'utiliser le
sédiment comme matiere premieére pour la fabricatiibn ciment Portland en

remplacement des cendres volantes et de la bawetetaux de substitution en
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sédiment dépendra alors de sa teneur en SiO2.,Eafiraute teneur en chlorure libre
dans le sédiment ne fait pas augmenter la con¢emiran chlorure du produit final
(ciment).

Dang T.A. (2011) a étudié la possibilité d’'utilisat des sédiments provenant du piege
de Lyvet aménagé sur la Rance et de la baie de airit Michel. Apres une
caractérisation physico-chimique des sédiments sbifaisant appel a diverses
technigues (DRX, ATGATD, MEB---), un traitement thermique a 650°C et 850°C a
été adopté. Ce traitement permet d’éliminer desémest organiques et d’activer des
argiles. Les sédiments traités ont été ensuitetegoselon différents dosages (8, 16,
33% par rapport a la masse seche du liant) a dentirRortland ordinaire afin de
développer de nouveaux liants de type ciments &utticomposés. Ces nouveaux
liants ont ensuite été caractérisés (temps de ,ppeazzolanicité, résistance en
compression, module d’Young, perméabilité au-geir.). Les résultats ont montré
gue méme si les nouveaux liants ne présententepeardctere de pouzzolanicité selon
la norme NF EN 196-5, ils développent des propsigteéécaniques et de transfert
intéressantes par rapport a un ajout inerte. Lsselale résistance de ces liants a été
déterminée selon la norme NF EN 196-1. Les réesutiat montré que les sédiments
calcines a 650°C pourraient étre utilises jusqi® Jour obtenir des liants de classe
42,5, alors que les sédiments calcinés a 850°@rikewnt que la classe 32,5.

Quant a Semcha [Semcha A., 2006], il a étudié &sipdité de réutilisation de la vase
prélevée a I'état solide, dans la zone de rejeOsigd El Hammam (en aval du barrage
de Fergoug) ainsi que dans la région de la Maata afabrication du ciment.

Les cimenteries algériennes utilisent, pour la potidn d’'un ciment composé de type
CEM Il de classe élevée, une pouzzolane naturegtude a amené a la conception
d’'une pouzzolane artificielle par traitement theyug (750°C) de la fraction argileuse
des vases issues du barrage de Fergoug. Des micovéttes de pate durcie ont été
fabriquées et soumises a des essais de compressmxiale afin d’en estimer leur
réactivité pouzzolanique. Ces résultats sont coégpa ceux obtenus avec la
pouzzolane naturelle de Béni-Saf, dans les mémesitmns expérimentales. La
comparaison des résultats obtenus sur les deuximat@tudiés permettent de retenir
en conclusion les principaux éléments suivants :

- Ces deux matériaux peuvent trouver des apphicstaussi bien pour la production
de ciment composé de type CEM Il, que pour la ta&bion de liants pouzzolaniques,

- Un meilleur comportement est observé pour lazpolane de synthése a base de
vase calcinée ont dépasseé celles obtenues avecpidzzolane naturelle de Béni-Saf.
Les deux procédés traduisent un véritable int@@@mique.
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1.3.3 Valorisation dans la fabrication de briques

La fabrication de briques a partir des sédimentdrdgage constitue une autre voie de
valorisation.

Ben Allal L. et al. (2011) ont étudié la valorigat des sédiments provenant des ports
de Larache et de Tanger comme matiére premierelddabrication de briques. Les
sédiments ont été utilisés dans la fabrication mgubs par substitution partielle de
I'argile entrant dans la formulation. La confectidas briques a été réalisée au sein
méme d’une briqueterie. La préparation des échamsilde briques consiste en un
mélange de 70% de sédiments et 30% d'argile. Agéshage a l'air libre, les
matériaux sont broyés puis tamisés a un (01) mméfpnalaxage, moulage et
séchage de la pate, les briques-éprouvettes somées® a une température de cuisson
de 920 °C pendant 32 heures. Les premiers cornstatsencourageants puisque la
fabrication de briques s’est révélée possible.

Semcha A. (2006) s’est intéressé a la fabricatieriadbrique autoclavée a base de
vase. La vase prélevée a I'état solide, dans la denrejet sur Oued EI Hammam (en
aval du barrage) ainsi que dans la région de latd/atabilisée au ciment dans des
conditions particulieres de température, d’humidite de pression, a donné des
résistances a la compression comparables a ceadlda thrique silico-calcaire. Le
procédé de conception est inspiré de celui déorir pe composite a base de quartz
[Benamara L.,1990]. L’activateur chimique utilisét de ciment Portland ordinaire
(CEM ). Les étapes essentielles de la productionaimposite sont les suivantes :

- Broyage et nettoyage de la vase crue,

- Dosage des mélanges,

- Malaxages a sec et humide,

- Moulage et pressage,

- Autoclavage pendant 6, 15 et 24 heures.

Aprés le séjour en bain hydrothermal a une températe 135 °C et une pression de
3,3 bars, les éprouvettes (4x4x16) sont testéasarhpression et les résidus analysés.
Une résistance a la compression de l'ordre de B@ bkt obtenue pour un mélange de
40% de ciment et 60% de vase. Cette résistandeesssuffisante pour un moellon a
batir.

D’autres travaux de recherche ont étés réaliséammuoent [Harmer, K., et al., 2002 ;
Lafhaj, Z., et al., 2007, Samara, M., et al., 2008] ont fabriqué des briques a partir
d’'un mélange de sédiments et d’argile par traitarttearmique.
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|.3.4 Valorisation dans la construction des routes

En géotechnique routiere, I'intérét d’envisager deies de valorisation réside d’abord
dans la demande importante en matieres premietedaege éventail de techniques et
de qualités acceptables pour les matiéres premikures le secteur des travaux publics
permettent a un sous-produit de trouver plus famlet un réemploi.

Les projets d’infrastructures dans le domaine desatix publics nécessitent
d’'importantes quantités de matériaux. Les matérizmarels se font rares et couteux.
Confrontées a la nécessité de trouver des grarefaggande quantité et a faible codt,
les entreprises routiéres se sont rapidement ggées aux matériaux de recyclage.
Ce sujet a été étudie par plusieurs auteurs. Tesigdsultats ont donné des avis

favorables sur I'utilisation des sédiments dansdastruction des routes. Avant qu’ils
soient utilisables, les sédiments doivent étretésapour que leurs caractéristiques
physico-mécaniques soient satisfaisantes vis-a@es criteres geéotechniques de la
construction routiére. Les sédiments se caractériza une importante teneur en eau
(jusqu’a 200%), en sels (pour les sédiments mararsargile, en matiere organique et
parfois en métaux lourds. Ce sont les principawteizrs qui empéchent ['utilisation
des sédiments sans traitement.

Plusieurs études ont été réalisées dans le donwknealorisation en techniques
routieres. La méthodologie générale de valorisatiéorite dans I'étude de [M. A.
Bourabah M.A. et al, 2009] a pour but l'utilisatiates sédiments de dragage du
barrage de Cheurfas (Algérie) dans une formulatitn matériau routier. La
formulation retenue est un mélange constitué de 88%ediment naturel et de 70% de
sable. Pour améliorer les caractéristiques méecasiqu matériau traité, des ajouts de
ciment ou de chaux ou une combinaison de ces daunislont été effectués. Les
auteurs ont conclu que l'ajout d’'un matériau gramala montré une amélioration de
la densité sechedopy) €t une réduction de la teneur en eau optimalge()Y et que
I'ajout de liants hydrauliques a permis d’amélidi@eportance du matériau (35< IPI <
50) et ont conclu que le sédiment traité peut étitesé en couche de fondation et de
base.

L'objet du travail de these de Scordia P.Y. ( 20@8ncerne la valorisation de
sédiments fluviaux, pollués et traités par le pdgcéovosol®, développé par la
société Solvay, dans le domaine de la constructotiere. Une premiere étape de
caractérisation physico-chimique et géotechniqus s&diments traitées Novosol®
(STN) a établi la faisabilité de leur valorisatien couche de forme. Il a également été
mis en évidence qu’ils présentaient une réactivigg@rique et pouzzolanique.
L’influence de la nature du liant sur le traitemel@s STN a ensuite été abordée.
D’apres les résultats des essais mis en oeuvréu@ptau traitement, gonflement,
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portance, résistance en compression et en traBtiésilienne), 2 des 5 liants testés se
distinguent particulierement et présentent un nivéa performance de classe 3 selon
le Guide du Traitement des Sols. Il s’agit du Rote de la chaux vive.

Dans le cadre de I'étude de Nguyen T. B. (200& et intéressé a la valorisation des
sédiments fluviaux traités par le procédé NOVOSOd#hs des matériaux routiers
pour assises de chaussee. Les études expérimeamalaboratoire comportent deux
aspects : performance mécanique et comportementiéviation des matériaux. Les
sédiments traites NOVOSOL® sont introduits dans mhegériaux traités aux liants
hydrauliques en substitution d’une partie ou ealitigt du sable traditionnel. L’auteur a
conclu que la valorisation des sédiments traitésVv@SOL® dans les matériaux
routiers traités aux liants hydrauliques pour &ssisle chaussée est tout a fait
envisageable du point de vue technologique, méuaratienvironnemental.

La démarche de valorisation des sédiments matrifhisvéaux en technique routiére de
Tran N.T. (2009), s’appuie sur une identificatioesdcaractéristiques physiques et
mécaniques, la composition minéralogique, l'impaair l'environnement des
sédiments bruts et sur le potentiel d’utilisati@ads matériaux en technique routiere.
Pour améliorer, en particulier, les performancesanigues des sédiments étudiés vis-
a-vis des contraintes imposées pour une utilisaton assise de chaussée, des
correcteurs granulométriques (sable de dragagebs du Boulonnais) ont été utilisés.
La méthode expérimentée pour [I'étude de la fortrariade matériaux pour une
utilisation en assise de chaussée est conforme mélhode de préparation des
echantillons pour I'étude du comportement mécanidgienatériaux dans le domaine
des travaux routiers. Les mélanges granulairesidégdont ensuite traités au ciment
et/ou a la chaux pour améliorer leurs performamsésaniques. Sur la base de cette
démarche, les mélanges développés remplissenbhelitions d’utilisation en couches
d'assise de chaussées sur le plan mécanique. Léimpar I'environnement des
mélanges développés est également exploré audrd\emsais de lixiviation.

Les travaux dans le cadre de I'étude de Wang D1iR@ortent sur la proposition
d’'une solution pour l'utilisation des sédiments maren couche d’assise de chaussée.
Aprés une identification des caractéristiques piues, chimiques, minéralogiques et
environnementales, le potentiel d’utilisation deSdiments bruts en techniques
routieres est évalué. Pour améliorer les proprigi@saniques des sédiments le ciment,
la chaux et les cendres volantes sont employéesaddie étude.

La valorisation des sédiments marins non-immergsabdl Grand Port Maritime de
Dunkerque (GPMD) en technique routiere a été etugar Achour R. (2013). Dans
cette étude, une formulation a base de sédimennhraaété mise en place avec un
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traitement de 1% de chaux et 6% du liant hydraeliduétude mécanique de cette
formulation a montré de bonnes performances auanivde la résistance a la
compression et a la traction ainsi qu’au niveaundodule d’élasticité. Selon la
classification GTS, la formulation se classe eng8Best une bonne classe pour une
valorisation en couche de fondation. Du point de gavironnemental, la formulation
a dévoilé que les concentrations des éléments ligéed traces sont largement
inférieures aux seuils pour une utilisation en téghe routiere définis par le guide.
Conformément a ce guide, la formulation est utiisan construction routiéere.

Kamali S. B. et al. (2008) ont examiné plusieursriglations a base de sédiments
marins. lIs se sont intéressés principalement\aas® draguée qui provient des zones
non-polluées du port de Dunkerque. Dans leurs rebks, les sédiments ont été
d’abord déshydratés, meélangés a de la chaux vimedafdiminuer la teneur en eau et
de stabiliser les composés organiques. Ensuiteédanent traité a été mélangé a du
sable de dragage, du sable naturel, du cimentapadrtCEM | et CEM II. Différentes
formulations a base de sédiment ont été mises mi. pls ont ainsi montré que les
sédiments étudiés peuvent étre utilisés dans leshes de fondation et de base des
routes. En revanche, étant donné la sensibilitésddsnents a I'eau, il est nécessaire
de bien contréler I'hnumidité au cours de I'exécntdu chantier.

|.4 CONCLUSION

L’envasement des retenues est la conséquencedal@matique des phénomeénes de
I'’érosion. La recherche de solutions nécessiteite en compte du probleme dans son
ensemble c’est-a-dire I'étude des causes du condnie®t du comportement des
sédiments a I'extérieur de la retenue ainsi que tiouvette.

La construction de barrages crée artificiellemess hcs, qui représentent en fait les
réservoirs d’eau recherchés ; ce qui favorise thimsation d’'un équilibre entre les
apports liquides dans le bassin versant et latuéeti des quantités d’eau nécessaire
aux besoins.

En plus de I'équilibre entre la gestion des ressemipluviométriques du bassin versant
et les besoins en eau de surface, le barrage lestgine de I'équilibre des niveaux
phréatiques dans les sous sols filtrants du laervés, ainsi qu’'une régularité
d’alimentation des nappes par les infiltrationst teulong des cours d’eau en aval du
barrage.

Que ce soit a l'aide de dragage ou de soutirage I§saouvrages de vidange), la
récupération des volumes de stockage et la remidgmdage a ses fonctions initiales
nécessitent la connaissance des phénoménes deenéation ayant abouti au
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comblement de la retenue. En effet, les volumeawlaxploitables sont comblés dans
des délais tres courts d’'une part, et en évacusntniatieres solides en grandes
guantités, elles provoguent un impact négatif ‘smvironnement, d’autre part.

Malgré les grands efforts financiers mis en ceuassdles opérations curatives de
dragage en Algérie, ces derniers restent insutBsagt la nécessité de rechercher
d'autres moyens de lutte pour la préservation de rdasource eau et de
I'environnement est une priorité vitale. De gramdforts financiers restent encore a
fournir pour le curage d’'un grand nombre de basagrie ce soit par dragage ou par
soutirage la programmation d’opérations peériodigdesvidange est nécessaire. Les
volumes considérables de matieres solides qui enltedit, avant valorisation
nécessitent des traitements approprieés et un geclen harmonie avec leur
environnement.

Le dragage constitue la phase ultime qui tradait@ment les insuffisances des autres
moyens de lutte contre I'envasement utilisés enranh@ dragage en Algérie étant un
dragage d’entretien des retenues de barragest 8'oispirer des moyens et méthodes
utilisés dans le monde malgré la particularité sigss et du climat. L'adoption des
techniques de dragage doit passer par la caratténset I'identification de la vase
pour le choix des moyens de vidange.
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Chapitre 1l

VALORISATION DES SEDIMENTS DE DRAGAGE
DANS LES MATERIAUX ROUTIERS

[I.1. L'UTILISATION DES GRANULATS DANS LE BTP

Comme nous I'avons précisé dans le chapitre Iséeiments de dragage ont déja fait
I'objet de plusieurs études de valorisation : dassmortiers, les bétons ou encore les
brigues cuites. Dans cette partie, nous présemésnsisons qui nous ont amenées a
explorer les possibilités de valorisation des sédity dans les matériaux routiers

Si I'on s’intéresse a la répartition des besoingemulats en fonction des différents
secteurs d’activité du BTP, on s’apercoit que lendime routier se place en premiere
position en consommant une grande quantité de @anet de plus la consommation
est supérieure a la production.

[I.1.1. Production du granulat en Algérie
Les quatre opérations nécessaires a la producti®gnulats sont :

= [|'extraction de la matieére premiére ;
* |e concassage ;

» |e criblage ;

» |e stockage avant expédition

On distingue deux catégories de granulats.
> Les granulats de carriere

La quasi-totalité des granulats est issue de rootessives principalement calcaires.
lls sont produits a partir de bancs rocheux. L'aation se fait par abattage a I'explosif
apres que la découverte (terre végétale et rotdetalsurplombant le front de taille)

ait eté éliminée au bouteur ; I'abattage doit seefselon les regles de I'art, 'usage de
I'explosif étant tres réglementé pour des raisomsékcurité et de nuisances a I'égard
de la collectivité.
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Les caractéristigues des granulats produits dépenidela roche et de la structure des
bans. Par exemple, si un banc calcaire dur estfisgsré, étant rempli d’argile, le
sable de concassage contiendra beaucoup de foiksiaes [Saadani S.].

Malgreé le développement soutenu qu’il connait demuielques années, le secteur des
carrieres en Algérie n’arrive toujours pas a saiisfla demande en matériaux de
construction exprimé par le marché national desHBTéh hausse exponentielle.

Il ya 933 carriéres dont 661 privées et 272 pulglig(figure 11.1) avec une production
nationale entre 80 et 100 tonnes par an et 11@®seblprivées pour la plupart) avec
un déficit de 60 mille tonnes par &elyah D. M., 2008]

1 000 933
Q00

B00
T00 861
600
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400

300 272

200
’ ' v
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Certre Cuest Total des carriéres

(=]

Public | | prives | Total

Figure 1.1 Répartition des carrieres [Sayah D. M.,2008]

Les efforts déployés ont permis de répondre, au embnopportun, aux besoins
essentiels de I'économie nationale en produits eménet notamment en substances
minérales destinées aux matériaux de construct@messaires a la réalisation des
importants programmes du gouvernement, a savaonatruction des infrastructures
routieres, ferroviaires, aéroportuaires, portuaingslrauliques, de santé, de logements
etc., réparties a travers I'ensemble du territaméonal. C’est ainsi que la production
des granulats pour 'année 2009 a atteint plusdde Blin de m en hausse de +31.8%
par rapport a I'année 2008. La production des aiség atteint 55.3 Min de *nen
2009.
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La politique d’encouragement de la production etdesommation de sable concassé
en appoint au sable naturel de construction poprdaervation du sable des plages et
des oueds commence a porter ses fruits. C'est ginsile est passée de 2.21 Min de
M3 en 2005 & 13.4 Min de*hen 2009 en augmentation de +27.6% par rapport & la
seule année 2008 (bilan des activités minieres9)200

» Les granulats alluvionnaires

L’extraction se fait classiguement par une pellecamégue en site terrestre et par
dragage en site aquatique (mer). Contrairementaule I'exploitation en carriere, le
concassage est une opération auxiliaire puisqunicasse les classes granulaires non
demandées pour augmenter la production des cldéfiegaires.

Le criblage est ici, I'opération principale ; iltegnéralement pratiqué dans un courant
d’eau, ce qui combine tamisage et lavage en efféine en site terrestre, le gisement
est fréequemment sous la nappe phreéatique.

Face a la surexploitation des sables d'oued et @le ayant engendré une menace
certaine sur les nappes alluviales et une dégmdaiguiétante de I'environnement,

des mesures draconiennes sont prises pour la piooteles sites d'exploitation situés
dans les domaines publics maritimes et hydrauliq@@ste situation a entraing,

evidemment, une diminution drastique de l'offresable de construction, ressentie
avec acuité au niveau surtout des wilayas du celntpzays.

L'extraction de sable des oueds est autorisée jaggBl aodt 2009 avec une
autorisation provisoire et sous conditions, indiquin décret présidentiel (décret
exécutif N° 09-376) publié dans le Journal officidutrement dit, I'exploitation des
sabliéres situées dans les oueds ne peut se faralans le cadre d’'un cahier des
charges précis ou dans le cadre d’'une concessinis, réserve d’'une étude d’'impact
établie conformément a la législation et a la négletation en vigueur. Une
commission est installée a cet effet. Elle se dvargl’arréter la liste des oueds
concerneés par I'octroi ou le refus de l'autorisatidextraction. Tout dépend de I'état

dans lequel se trouve la zone concernée.

[1.1.2 Consommation du granulat en Algérie

Le développement dans la construction des batimentd'ouvrages de Génie Civil a
provoqué durant ces deux dernieres décennies,arnisgement considérable dans la
consommation de granulats. Ceci induit un importsgiicit en granulats, notamment
les sables des riviéres, les graviers, les giseneus agrégats confondus, sont soit
mal exploités soit sous exploités.
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De nombreux projets dans la construction en Alggéieerent une forte consommation
de matériaux. En effet, I'état algérien a mis eacel différents programmes pour la

réalisation de grands projets dont [Daho I. 2012] :

= 01 million de logements,
» Lareéalisation de I'autoroute est-ouest (1200 km),

= La réhabilitation et le développement du réseauigoyroutes nationales

départements et chemins de wilayas), 6000 km,
= La réalisation de 145 ouvrages d'art,
= Le renforcement et la modernisation de 20 aérodspme
= Le renforcement de 11 infrastructures portuaires,
= La construction de 08 nouveaux barrages,
= 13 usines de dessalement d’eau de mer,
= La réalisation et la réhabilitation de stationspdiéation,
= La grande mosquée d’Alger,
= Laréalisation d’écoles, d’'universités.

Le réseau routier a connu un grand développemesndemieres années. La figure 11.2

montre les perspectives de développement du réeater et auto routier algérien.

RNEIR Rdpvpivdananga ANNAEA

www.eng.dz rzn —

~ T . v B —T v 2
L o A % ~ A Ty
o TIZI OUZOU | i # P N

T CHLEF, 1
ORAN -~ E
f‘*‘w’ b, 'C )
Ky
-ﬁh- =
P |
A b~
LAt ]
L¥]
Q
e
i -
= 3
i ru
ELBAYADH "
L 3
. »
- ot 1
5B Y7,
Rocade des hauts plateaux
[E]  SITES GRANULATS < DEPOTS = Autoroute EST-OUEST
. SITE CARBONATE DE CALCIUM 0 LABORATOIRE CENTRAL e RoUtes du Littoral (& aménager) Pénétrantes NORD-SUD
e Axes d'aménagement
©  SITES PIERRES = = = = Routes du Littoral projetées — L emitoire

Figure 1.2 Perspectives de développement du réseaoutier et auto routier algérien
[Sayah D. M., 2008]

Les besoins en matiere de sable ont été estimés millons de tonnes pour la

réalisation des grands projets de travaux publictaspériode 2005-2009 :
= 26 millions seront utilisés pour le développemenitier,
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= 10 millions pour les projets d’autoroute est-ousstades et voies express,
= 04 millions pour I'entretien des routes,
= 05 millions de tonnes pour les ouvrages d’art...

.2 CONCEPTION D’'UNE CHAUSSEE SOUPLE
[1.2.1 Description d’une structure routiere
La coupe transversale d’'une route fait appara@trglus du terrassement, 4 couches

principales (figure 11.3).

ARASE DE

ACCOTEMENT TERRASSEMENT

SHRFACE COUCHE DE

COUCHE DE
COUCHE DE ROULEMENT
LIAISON

COUCHES
D'ASSISE y

| COUCHE DE FONDATION

COUCHE DE FORME

PLATE-FORME
SUPPORT DE

CHAUSSEE SOL SUPPORT

Figure 11.3 Différentes couches d’'une chaussée

En partant de la Partie Supérieure des Terrasser(fe8T), on distingue la couche de
forme, les couches de fondation et de base quidotriassise de la chaussée et la
couche de roulement. De facon générale, plus doigie de la PST et plus les
performances mécaniques requises sont importdPaesonséquent, les matériaux, les
liants utilisés, les techniques et les modalitéscdmpactage sont propres a chaque
couche.

[1.2.2 Role des différentes couches

La couche de forme est une structure qui sert ptadbes caractéristiques aléatoires et
dispersées des matériaux de remblai aux cara@estmecaniques, geéométriques et
thermiques requises pour optimiser les couchesadeassée. Elle facilite la traficabilité

du chantier, protége l'arase du terrassement ¢gamégu'elle subisse des modifications
physiques, qu'il s'agisse de sa géométrie ou deastance. Ses performances
mécaniques facilitent la mise en ceuvre des cout’hssise et leur compactage tout en
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permettant un dimensionnement plus précis. A lenme, la couche de forme permet
d'élever et d'homogeénéiser la portance de la P®fsque c'est possible, elle est
constituée des matériaux en place apres un traiterela chaux ou au liant
hydrauliqgue. Cependant, il peut arriver que leppéres du sol ne soient pas adaptés
et on a alors recours a des matériaux d’apport.

Les couches de l'assise (fondation et base) ontdla structural beaucoup plus
important. Elles doivent reprendre les efforts igarix statiques en permettant la
distribution de ces charges sur le sol. Les perdoiaas mécaniques requises sont donc
plus importantes que pour une couche de formeucsetraduit notamment par une
difféerence dans I'énergie de compactage nécespaue leur mise en ceuvre. Elles
sont généralement constituées par une grave t@itéen.

Enfin, la couche de roulement a pour fonction ppale de supporter les efforts

superficiels dynamiques dus au trafic et surtouteftorts horizontaux. Les matériaux
utilisés doivent présenter de bonnes performanassaniques, notamment en ce qui
concerne leur usure et leur fragmentabilité. Latliatilisé peut étre bitumineux ou

non, en fonction du type de chaussée (souple alejig

[1.2.3 Conception et fonctionnement de la couche de forme

La premiére application de la valorisation des dois intéresse les sous couches
routieres, en particulier la couche de forme. @i traite les sols fins, on observe une
différence notable dans les caractéristiques mQuasi qui deviennent acceptables
pour la réalisation de chaussées. Ainsi, la codehforme est introduite concretement
ci-apres. Elle se trouve entre la couche d’'assite sol support. Selon les cas d'études
et de chantier en fonction de la nature du sol sdppdu climat local, de
I'environnement hydrogéologique, des activités Hoew du trafic local, etc., la
couche de forme doit répondre a différentes camukti

Elle peut étre inexistante car les matériaux ctresti le remblai sont inutiles ou bien
les sols en place ont eux-mémes les qualités mexju3n se limite a I'apport d'une
seule couche d’'un matériau ayant les caractéresgiqécessaires. Selon le concept
traditionnel, elle est constituée d’'une superpositie couches de matériaux différents
répondant a des fonctions distinctes (GTR, 1992)cduche de forme fonctionne avec
les deux objectifs: le court terme, vis-a-vis delese de réalisation de la chaussée et
le long terme lorsque I'ouvrage est en service.
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1.3 PRESENTATION DU BARRAGE DE MERDJA SIDI ABED
[1.3.1 Situation

Le barrage de Merdja Sidi Abed est situé dans dénelde I'oued Chéliff entre les
villes d’Oued Rhiou et Sidi Abed dans la wilayaRielizane, région du nord-ouest de
'Algérie.

L’'oued Chéliff est I'oued principal du centre-ouatgérien. Il prend sa source dans les
monts situés a I'est du massif de I'Ouarsenis xipnté de Ksar El Boukhari puis
s’écoule sensiblement d’est en ouest jusqu’a prib&iohe Mostaganem ou il se jette
dans la Mer Méditerranée.

Le barrage de Merdja Sidi Abed a proprement pad¢iconstitué pour sa plus grande
partie par une digue artificielle entourant ungdaplaine au nord, a I'ouest et au sud.
La retenue est ainsi normalement alimentée par pgmpmepuis I'oued Chélif qui
passe un peu plus au nord.

La figure I1.4 montre la Carte de localisation darriage.

Figure 1.4 Carte de localisation du barrage

Le barrage de Merdja Sidi Abed est parmi les owsggrogrammés dans le cadre de
désenvasement dont le volume de sédiment & dragtete 5 millions de ™ Des
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opérations de dragage ont été lancées en 2004t ld&nvasement du barrage est
montré sur la figure II.5.

Barrage Merdja- Sidi Abed (Relizane)
envasé a 50 % de sa capacite initiale

-

/"’ reale |
-a 4 ]
’ A, e

%,&7‘.’»’%}’/ f,’- L 1

Figure 1.5 Etat d’envasement du barrage

[1.3.2 Description du barrage : Fiche technique

Le barrage de Merdja Sidi Abed a été mis en seec&984 pour une capacité initiale
de 54.9 HM

L’exploitation du barrage a été interrompue en 1998s opérations de dragage ont
été lancées en 2004 afin de pouvoir reprendre Ibigpion.

La cote de la retenue normale a été fixée a 67.25 celle de la retenue maximale a
68.00 m (niveau des Plus Hautes Eaux Exceptiorg)elle

Pendant la campagne de mesures, la cote du plau @it de 63.13 m dans le
systéme hydrographique du barrage.

Le barrage de Merdja Sidi Abed est situé dans dnelde I'oued Chéliff dans la

wilaya de Relizane (Algérie) en bordure de la rova@Bonale N° 04. C’est un réservoir
alimenté d’'une part par un canal gravitaire jusda’adte 64,20 et d’autre part par une
station de pompage équipée de 04 pompes.

Il est destiné essentiellement a lirrigation de péaine du Bas-Cheliff et a
I'alimentation en AEP de la ville d’Oran dans le@lcadu sceau de 'urgence.

Envasement moyen annuel est de 6%.
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[1.3.3 Etude de la retenue

En juin 2003, I'Agence Nationale des Barrages duisiére des Ressources en Eaux
(A.N.B.) a confié au consortium de bureaux d’étudeM-GEOID la realisation des
levés bathymétriques et topographiques des 31dwsran exploitation des échelons
Ouest Lot 1 (14 barrages) et Est Lot 4 (17 barnpages

Cette étude permettra plus particulierement d’'disterala capacité de stockage de la
retenue d’eau et la surveillance de I'envasementutledes barrages de l'ouest : le
barrage de MERDJA SIDI ABED (Wilaya de RELIZANE).

Elle aidera 'A.N.B. a définir de facon rationnelét précise la réserve en eau du
barrage.

Ces opérations ont également inclus la délimitates retenues a la cbte des Plus
Hautes Eaux Exceptionnelles (PHE) ainsi que leutales capacités de stockage de
ces retenues aux différentes cétes intermédiaires.

L’interprétation des mesures réalisées en fév@@dalonne les résultats suivants :

0 La superficie du barrage a la cote de retenue rler(6&.75 m) est de 1 019.56
ha.

o0 La superficie du barrage a la cote de la PHE (681D6st de 1 026.41 ha.

0 La capacité du barrage a la cote de retenue nor(6@l&5 m) est de 47.97
Hm?.

o La capacité du barrage a la cote de la PHE (68)08strde 50.53 Hn

L’'analyse des résultats de 2004 par rapport a obtenus en 1996 par I'étude réalisée
par le LEM montre que I'envasement du barrage sespit. En 1996 I'envasement du
barrage était de 12.42 % par rapport a sa capadtiéle. En 2004 le taux a
légerement augmenté puisqu’il est de l'ordre dé62A26 toujours par rapport a sa
capacité initiale qui était de 54.90 Fim

L’évolution de la perte de capacité de la retenuéalrage a la RN (67.75 m) est donc
résumeée dans le tableau suivant :

Selon I'étude réalisée par les bureaux d’étude LEMOID.
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Tableau 11.1 Evolution de la perte de capacité dealretenue du barrage a la RN

1984 1996 2004

(Mise en service) (LEM) | (LEM/GEOID)

Capacité a la 54.90 48.08 47.97

RN (hnt)

Perte par 6.82 6.93
rapport a la

capacité initiale(hr)

% de perte par 12.42 12.62
rapport a la

capacité initiale (%)

La perte moyenne annuelle entre 'année de miserfice du barrage et 'année 2004
est donc de I'ordre de 346 500/am. La perte totale en capacité de stockage ala R
entre 2004 et 1984 est de 6.93 Hm

Une analyse concernant la disposition et l'allues ésobathes de 1996 et de 2004
indigue gu’un envasement s’est opéré dans la zoné Est du barrage (figure 11.6).

Figure 1.6 Envasement de la retenue
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Ce barrage est tres plat (environ 66 a 67 m afpest 61m au centre ouest et enfin 64
m vers la digue de I'ouest). L’envasement se faifaton progressive, d’abord la zone
Nord Est puis vers I'Ouest.

[1.4 CONCLUSION

Le réseau routier a connu un grand déeveloppemesrdemieres années, notamment la
construction de l'autoroute Est-ouest et les ndasetoutes ainsi que les ouvrages
d’art nécessaires pour relier 'autoroute aux sikd a I'enceint réseau.

Un important déficit en granulats, notamment lddesades riviéres et les graviers, est
déploré. Les gisements, tous agrégats confondund, sst mal exploités soit sous
exploités.

Malgreé le développement soutenu qu’il connait demuielques années, le secteur des
carrieres en Algérie n’arrive toujours pas a saitisfla demande en matériaux de
construction exprimé par le marché national desHBTéh hausse exponentielle.

Les dépbts de sable naturel, de gravier et degsiesurtout ceux qui sont situés pres
des grands centres urbains, risquent de s'épuisdientrainer des frais d'exploitation
tres élevés en raison du codt du transport etestgations relatives a la protection de
I'environnement.

Confrontées a la nécessité de trouver des graretaggande quantité et a faible codt,
les entreprises routieres se sont rapidement s#ées aux matériaux de recyclage. De
nombreux sous-produits industriels ou déchets mvé des applications dans les
matériaux routiers, aprés une éventuelle opératien traitement (dépollution,
concassage, criblage, etc.). Ainsi, il est posdiel®énéficier de ces expériences et des
méthodologies développées en laboratoire pour d&twe la valorisation des
sédiments dans les matériaux routiers.
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Chapitre 11

CARACTERISATION DES SEDIMENTS A L'ETAT NATUREL

[11.1 INTRODUCTION

Aprés avoir présenté le barrage de Merdja Sidi Abeous allons procéder a
I'identification du sédiment prélevé dans la zore slockage de la retenue de ce
barrage. L'objectif de cette étude expérimentalensgie a déterminer les
caractéristiques physico-chimiques, géotechniquee ecompactage. Ces parametres
permettent d’identifier ultérieurement des solusiate valorisation. Le chapitre est
scindé en parties. Nous avons commenceé par lagatmp de I'échantillon avant
d'entamer les parties concernant la déterminati@s daractéristiques physico-
chimiques du matériau, les caractéristigues géntqubs et les caractéristiques de
compactage. Apres avoir déterminé globalement soutes caractéristiques, le
sédiment étudié est classé selon le GTR. Enfinconelusion relative a ce chapitre est
dressée.

Les essais de caractérisation physico-chimique éetteghniques sont réalisés au
laboratoire Génie Civil Génie Mecanique de lIngdtitNational des Sciences
Appliguées de Rennes (INSA, Rennes).

1.2 PREPARATION DE L'ECHANTILLON

Les matériaux sont préparés de maniere a ne pasiendeurs caractéristiques. Les
sédiments tels que préleveés, se présentent saue e blocs humides (figure 111.1).
Afin de faire les essais de caractérisation, ilst s®chés dans une étuve a faible
température pour ne pas les brdler, ensuite il$ Is@yés, tamisés et conservés dans
des sacs en plastique fermés.
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Figure lll.1 Etat des sédiments tels prélevés dara retenue

1.3 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET CHIMIQUES
[11.3.1 Observation visuelle

Visuellement, aprés séchage et broyage, le sétisramrésente sous forme de poudre
de couleur grise tel que montré sur la figure IIERB présence d’eau il devient collant

et difficile a manipuler.

Figure 111.2 Photographie du sédiment broyé

[11.3.2 Observation au microscope a balayage électr  onique MEB

Des observations au microscope électronique ontégtiésées sur un appareil JEOL
6400 conventionnel muni d’une diode pour micro ge@lEDS Oxford Inca. Il est

ainsi possible de quantifier les compositions gledat ponctuelles des échantillons.
La tension d’accélération des électrons est de d&Wistance de travail de 15 mm. A
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I'aide d’un microscope électronique a effet de chalBOL JSM 6301 FEG, on obtient
des observations avec une meilleure définition retplus fort grossissement. Un
dosage global par rapport aux argiles a mis eneéeel la présence de silicium et
d’aluminium, mais aussi de magnésium et de fer. €@eBpositions minéralogiques
confirment l'analyse X (figure 111.3), notamment [@ésence de smectite et/ou de
chlorites (Mg et Fe).

TR o
(Wm F2 Lo
o FLEE NS

a) grossissement x 20000 ) glossissement x50000

Figure 1.3 Observations au MEB.

[11.3.3 Analyse granulométrique

La distribution granulométrique constitue le prenmparametre de classification des
sols dans le guide technique pour la réalisatiardmblais et des couches de formes
[GTR 2000].

Dans cette étude, la granulométrie est déetermiadigide d’'un granulometre Cilas

1180 par diffraction laser, intégrant I'approxineatide Fraunhoffer et la théorie de
Mie. Elle est réalisée sur le matériau naturel, alaidement séché a 50°C.
L’échantillon est ensuite placé sous agitation nétigne dans une solution contenant
un défloculant ('hexametaphosphate) afin de ddaoker les particules.

Les résultats, en termes de courbe granulométrigprd, présentés sur la figure 11.3.
Les sédiments présentent une granulométrie firex; am diamétre maximal de 20 um
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et un diametre moyen de 3 um. lls sont compos@&ntsement d’argile (39,1 %) et
de limons (59 %).
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Figure 1.4 Courbe granulométrique.

Les paramétres de granularité (Dmax et tamisati@a@0sont déterminés a partir de la
répartition granulométrique. Dmax est la dimengizaximale des plus gros éléments
contenus dans le matériau, c’est le diamétre quoretant a 95% du tamisat. C’est un
parametre déterminant en terrassement, le seailuatans le GTR est 50 mm pour la
classification des sols fins. Le tamisat a 80 pmmg¢ de distinguer la richesse du
matériau en fines et dans le sens le plus largeatiler leur sensibilité a 'eau (GTR
2000).

De la courbe granulométrique sont déterminés laséires des particules intervenant
dans le calcul du coefficient d’uniformité Cu etamirbure Cc donnés respectivement
par les formules Ill.1 et I11.2.

Cu=D60/D10 (I11.1)
Cc=(D30) *( D30) /D10*D60 (I11.2)
avec .

D60 : diamétre effectif des particules qui correspa 60% du passant
D30 : diamétre effectif des particules qui correspa 30% du passant

D10 : diamétre effectif des particules qui correspa 10% du passant.
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Si Cu<2, la granulométrie est uniforme (ou sérrée
Cu>2, la granulométrie est étalée (ou variee)

1<Cc <3, la granulométrie est bien graduée.

Tableau Ill.1 Parametres granulométriques des sédients

Argiles | Limons Sable fin D60 D30 | D10 | Cu Cc | T80
0-2um | 2-20 pm| 20- 200pm Hm Km Hm %

39,1 59 1,9 4 1,6 0,8 5 0,8 100

De l'analyse granulométrique, le sédiment peut éatl@ssé en fonction de la
classification triangulaire des sols fins (figuted). Dans cette étude le sédiment est
classé a la limite entre argile silteuse et limayileaux.

100

% argile
(<2 pum) 4o

argllo-aablomt/

) limon 1
= limon /
/{ \aiable sableux g

ableN]imone

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

\% sable (> 50 um)

Figure II1.5 Classification triangulaire des sols fns

[11.3.4 Analyse par diffraction X

Les diagrammes de diffraction X sont réalisés sudiffractométre Philips XPERT en
géométrie Bragg-Brentano avec une anode Cu ; lenrment est filtré au Ni, la
radiation utilisée estk La tension utilisée est de 45 kV et le courantdes40 mA.
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L’analyse par diffraction X est réalisée sur I'éctildon naturel. Celui-ci est composé
du quartz, de la calcite et de difféerents typesgilas (figure Ill.6a). Les minéraux
argileux ne peuvent étre déterminés qu’aprés imaitd a 550°C pendant 1 heure
(figure l111.6d) et par glycérolage (figure Ill.6cEn effet les raies caractéristiques du
kaolin disparaissent par chauffage, alors queitéjllstable en température et par
traitement au glycérol, est présente en petite tifgares minéraux a 1,4m sont
composeés de chlorite stable pendant les difféteatements et de smectite (gonflante
au glycérol dont la distance inter foliaire dimirmes chauffage).
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Figure 1.6 Diagrammes de diffraction X du sédimert d’El Merdja
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1.4 CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES
[11.4.1 Détermination de la masse volumique des par ticules solides
La masse volumique des grains solides est déteenpiaela norme NF P 94-054.

L’essai consiste a peser un échantillon de sollseelume des particules est déduit
par pesée a I'aide d’'un pycnométre en substitualiedu de masse volumique connue
aux particules solides.

La procédure est la suivante :
- le pycnometre et son bouchon son peséy (m

- I’échantillon de sol séché est introduit dans lermmmeétre de nouveau pesé avec
son bouchon (),

- le pycnométre est ensuite rempli d’eau distilléed@minéralisée, 'ensemble
est de nouveau pesé avec le bouchog) én prenant soin qu'aucune bulle d’air ne
reste accrochée aux particules,

- le pycnometre est vidé, nettoyé, rempli d’eau kggtiou déminéralisée et pesé
(My).

La masse volumique des particules solide est détéena partir de la formulé.3 :

Ps= Pw (Mz-My) / (My+mz-my-my) (1.3)

La masse volumiques obtenue pour le sédiment de Merdja est de 2,7gr/astle
correspond a celle proposée pour les matériaudatds.

[11.4.2 Potentiel hydrogéne pH

La valeur du pH dans les sédiments de dragagenpesiriante car elle joue un réle sur
la fixation des métaux en limitant leur mobilisatio

L’essai au laboratoire est réalisé de la manierigaste : trois échantillons sont

prélevés sur le sédiment et placés sous agitatagnatique pendant 15 mn dans 5 fois
le volume d'eau déminéralisée d'un échantillon. Lesspensions sont ensuite
disposées dans une piéce climatisée a 20°C pedhatires, délai au bout duquel
I'équilibre est observé a I'aide d’'un pH-metre [NFO 10 390].

Le pH mesuré pour le sédiment de Merdja est de 8,4
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[11.4.3 Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg correspondent aux teneurs @au qui entrainent un
changement de I'état d’'un sol. Elles sont déteresrgur la fraction de sol passant au
tamis 400 um. On distingue :

- la limite de liquidité W: c’est la teneur en eau d’'un sol au point desitemm
entre I'état liquide et plastique,

- la limite de plasticité Wp : c’est la teneur en efun sol au point de transition
entre I'état plastique et I'état solide,

- I'indice de plasticité Ip : c’est le domaine siteigtre les états de liquidité et de
plasticité.

L'indice de plasticité est le parametre le pludiséj il caractérise I'argilosité d’un
matériau. La valeur de I'lp est d'autant plus fodae l'argilosité d’'un sol est
importante, il est donné par la relation suivante :

Ip(%)= WI(%)-Wp(%) I1.4)

Etat solide Etat plastiqu Etat liquide

| | »
[ I -
Wi Teneur en

eau W(%

Ip =WI-Wp

Figure Il.7 Les états d’un sol.

Les limites d’Atterberg et l'indice de plasticitéud sol varient non seulement avec
I'importance de sa fraction argileuse, mais égatdnavec la nature des minéraux
argileux [Scordia P.Y., 2008].

Les limites de liquidité et de plasticité du sédment été déterminées respectivement
a la coupelle de Casagrande et au cone tombantgiZien et al. 2009].

- Méthode de Casagrande

La limite de liquidité est déterminée a I'aide deriéthode de Casagrande [norme NF
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P 94 051]. L'essai consiste a déterminer la refagintre la teneur en eau et le nombre
de chocs imposés a une coupelle contenant le maténduisant la fermeture, sur un
(1) cm, d’'une rainure préalablement formée dansdé&riau. Par définition, la limite
de liquidité est la teneur en eau qui correspondefermeture sur un centimetre pour
25 chocs.

La limite de plasticité est déterminée par la mééhdu rouleau [norme NF P 94 051].

Par définition, la limite de plasticité est défimiemme la teneur en eau du cylindre de
diametre 3 mm qui se brise.

- Méthode au cone tombant (Fall cone)

Il existe une méthode autre que la méthode de Casdey et du rouleau, pour
determiner les limites d’Atterberg. C’est la métbatl cone de pénétration ‘fall cone’
(figure 111.8).

Le principe de la méthode au cbne consiste a mederfoncement d’'un cone
normalisé (angle au sommet de 30°, masse de 8@eag)dant 5 secondes dans un
échantillon de sédiment. On effectue plusieurs atrs avec des teneurs en eau
variée. Les résultats obtenus permettent de ttacaurbe reliant la teneur en eau (%)
en fonction de la pénétration du cone (en mm).

La limite de liquidité est définie comme la teneam eau du matériau a 17 mm
d’enfoncement du céne (d = 17 mm), d’apres la ndinaecaise [norme NF P 94 052]
et de 20 mm (d = 20 mm) selon la norme anglaise 1BS0].

La limite de plasticité par I'essai au fall conet définie comme étant la teneur en eau
correspondant a 2mm de pénétration du déeag T.W., 2000]. En outre, les études
effectuées par Zentat al (2008)sur les sédiments de dragage ont suggéré que la
teneur en eau définie a partir de I'essai de patiétr au cone de 1,7 mm a 2 mm sont
comparables a la limite de plasticité déterminégdgaéthode du rouleau.
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Figure 111.8 Appareil du cone de pénétration

Les sédiments de Merdja ont une limite de liquid#e65%, une limite de plasticité de
26%, d’ou un indice de plasticité Ip de 39 %. QGemiluit une plus grande sensibilité a
I'eau.

Sur la base du diagramme de plasticité de Casagréigiire 111.9), le sédiment se
trouve dans la classe des argiles minérales tagssigplie.

/P JL
(%)
0 /
b=
° 50 - =
= Argilss pou plastiques Argiles tris /
s Plastiqy
a y
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© /
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1 ¥

E /M/“ | Sols organiques tris

: | peu Plastigues

alastiques
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[b] 50 100 ‘Wl
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Limite de liquidite

Figure 111.9 Abaque d€asagrande
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[11.4.4 Limites de retrait

Des essais de mesure du retrait ont été effectwdessédiments. La limite de retrait
Wk d’'un matériau est définie comme la teneur en emdérale en dessous de laquelle
le volume de I'échantillon reste constant et paiguklle le matériau reste quasi saturé
[Holtz R.D., 1981].

La limite de retrait d’'un sol est classiquemented@inée sur le passant a 400 du
materiau suivant la norme francaise [XP P94-060-01]

Cette méthode, largement utilisée, nécessiteifatibn de mercure. L’essai consiste,
apres humidification du matériau a une teneur em ®#érieure a sa limite de
liquidité, a déterminer la perte de volume apressideation complete a 105°C, d’'une
éprouvette contenue dans une coupelle cylindrigueotime connu (figure 111.10). La
mesure du volume de I'éprouvette apres dessiccatofait par immersion dans un
bain de mercure de masse volumique connue. Leelidetretrait conventionnelle \W
est déterminée a partir de I'expression (I11.5)tt€dmite de retrait correspond a une
limite de retrait volumique.

W, =M =Aw Vo “Va) (111.5)

My

Avec m, : la masse humide initiale de la prise d’essai,
m : la masse seéche de la prise d’essai,
\4 : le volume initial de la prise d’essai
Vj; : le volume de la prise d’essai apres dessiccatompléte.

Figure 111.10 Photographiedlustrant le retrait volumique
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La détermination de la limite de retrait par imni@msdans un bain de mercure est peu
précise vu que le mercure est extrémement densegblite de mercure de plus ou de
moins modifie la valeur de la limite de retraitdet plus, elle représente uniquement
I'état initial et I'état final. Elle ne donne paa tourbe compléte de dessiccation. Des
études récentes ont montré que I'utilisation desloes de dessiccation est le meilleur
moyen d’obtenir une valeur plus exacte de la lirdageetrait.

Parmi les méthodes qui permettent d’obtenir la loeute dessiccation complete, nous
avons choisi une méthode basée et décrite danmderes anglo-saxones ([BS
1277 :2,1990], [AS 1289.C41977]). Cette Méthode permet de déterminer égalemen
une limite de retrait a partir d’essais de retliaigique horizontal. L’essai consiste a
mesurer, aprés dessiccation compléte, la longuene Eprouvette de matériau mise
en place dans un moule formé d’'un demi-cylindrenmaile utilisé dans cette étude a
un diamétre de 25 mm et une longueur de 250 mrarfigl.11). Le matériau est mis
en place dans le moule en trois couches, en éwtantprisonner des bulles d’air. Le
matériau est ensuite laissé a I'air libre au maseures, puis placé a I'étuve a 60°C.
L’exploitation classique de I'essai consiste a mesuaprés dessiccation complete, la
longueur § de I'échantillon. Le retrait linéaire LS est alai&fini conventionnellement
par :

LS =(1—:i).1oo (111.6)
0

Cette valeur correspond a la déformation longitalinde [I'éprouvette apres
dessiccation.

De maniere a obtenir la courbe de retrait comphlis, prises de photographies et des
pesées de I'éprouvette sont réalisées en courseggicdation (figure 111.11). La
variation de longueur de I'éprouvettd = | — |y, et sa teneur en eau w sont ainsi
évaluées de maniére a construire la courbe decdasisn. La limite de retrait est alors
déterminée, comme [I'abscisse de [lintersection desix droites linéarisant le
comportement de I'échantillon dans le domaine gsasiré et dans le domaine non
saturé. Plus de précisions sur cette méthode derenpsuvent étre trouveées dans [Fall
M. et al 2009].
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Figure 111.11 Photographies illustrant le retrait | inéique
(a: retrait a I'instant zéro, b : retrait a I'inst ant intermédiaire et c : retrait final)

Chacun des deux essais (retrait volumique et teti@izontal) a été réalisé sur le

sédiment. Dans chacun des cas, le matériau aiggdeiment humidifié a une teneur

en eau proche la limite de liquidité (65%). La dmude dessiccation obtenue pour la
limite de retrait horizontal est présentée en fglt.12. Les valeurs des limites de

retrait identifiées a partir des deux méthodes exyhtales et le retrait linéaire total

sont synthétisés dans le tableau I1.2.

25
e, &
b\s
15 \Q\&
e

) .
5 Ty
T

0 10 v 20 30 40 50 60 70

Déformation

Wy Teneuren eau(%)

Figure 111.12 Courbe de dessiccation (retrait linégue horizontal, Le triangle sur la

courbe représente la valeur du retrait volumique
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Tableau I11.2 Limites de retrait et retrait linéique total LS

Limite de retrait W (%)

Volumique Horizontal |_S (%)

Sédiment de Merdja 14,8 14 20,5

On remarqgue linfluence marquée de la nature dgi¢earsur le retrait des matériaux.
Le sédiment de Merdja, contenant de la smectiteneindice de plasticité Ip élevé,
présente une limite de retrait relativement faileun retrait total LS important. La
présence d’argile gonflante est la cause de I'étenid la plage de sensibilité a I'eau.

[11.4.5 Valeur au bleu de méthylene

L’argilosité du matériau est aussi déterminée pavdleur au bleu de méthylene qui
permet d’apprécier globalement I'activité et la woité d’'argile dans le matériau. Le

principe repose sur la capacité particuliere qa’anblécule de bleu de méthylene de
s’adsorber a la surface des particules. Etant dgoeda surface spécifique des argiles
est prépondérante par rapport a celle d’autres fihg a une corrélation directe entre
la quantité de bleu adsorbée par les particulas sl et son argilosité. L’essai au bleu
de méthylene, encore appelé essai a la tache, stondi déterminer la quantité

maximale de bleu de méthylene qui peut étre adeqohaé un échantillon de sol. Il est

décrit dans la norme NF P94-068. L’essai consistetraduire progressivement du

bleu de méthylene dans une suspension de matéraantemue en agitation. On

préleve périodiqguement, a l'aide d’'une burette dee; une goutte de la suspension
gue I'on dépose sur un papier filtre. Dés qu'ungtale bleue apparait autour de la
tache, on considéere que I'absorption de bleu dénylerie sur les particules d'argile

est terminée (figure 111.13). La valeur du bleu méthyléne VBS est déterminée a
partir du volume du bleu de méthyléne adsorbé qubmtité de matériau utilisé. Elle

est exprimée en gramme par 100 gr de matériau doaaée par I'expression (111.7).

VBS= (B/my)x 100 (I1.7)

Avec
My : masse seche de la prise d’essai (gr)
B : masse de bleu de méthyléne introdoiuon a 10gr/l) en gr, B=V x 0,01
V : volume total de bleu introduit (solutia 10gr/I)
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La valeur au bleu du sédiment de Merdja est der/2,80gr.

Figure 111.13 a) Matériel de I'essai au bleu de méthyléne ; b)ékt de la tache.

Selon le guide technique pour la réalisation detbtais et des couches de forme GTS
2000 (tableau IlI.3)e sédiment est classé comme sol argileux (VBS cisnaptre 6 et

8).

Tableau 111.3 Classification des sols en fonction de la valeur daleu de méthylene [GTR,
2000]

VBS (g/100g) | Appréciation du sol / type de sol
0,1 Le sol est insensible a I'eau
0,2 Seuil a partir duquel apparait la sensibilité a
I'eau
15 Seull distinguant les sols sablo-limoneux [des
sols sablo-argileux
2,5 Seuil distinguant les sols limoneux peu
plastiques des sols limoneux de plasticité
moyenne
6 Seuil distinguant les sols limoneux des sols
argileux
8 Seuil distinguant les sols argileux des sols
tres argileux
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[11.4.6 Teneur en matiere organique (Mo)

Les études précédentes [Wang D. 2011; Bennett &®.b. 1985 ; Husein Malkawi et
al. 1999], montrent que la matiére organiquerestdifficile a fixer a I'aide de ciment
et /ou de la chaux. Les principaux facteurs qulugricent 'immobilisation des
contaminants organiques sont le taux de carborenige, la température, et le temps
de durcissement et I'acidité.

La chaux et le ciment peuvent réagir avec les ifrast argileuses pour former

I'aglomération des particules grace a la réactionzgolanique et a I'échange d’ions.
Dans le cas général, les matieres organiques entrdg développement de cette
réaction. Les matiéres organiques peuvent retdedprocessus de durcissement du
ciment du fait de la formation d’'un film protecteautour des particules de ciment
[Sora I.N. et al, 2002 ; Paria S. et Pak K.Y., 200& développement des réactions de
cimentation peut étre retardé a cause de la présdacmatiéres organiques qui
peuvent consommer une quantité de produit de neit¢ pour neutraliser I'acidité du

milieu (GTS 2000). D’aprées I'étude de Fan Z.P.I€RA05), il existe une teneur limite

(O=4,3%) en matiere organique qui influence la rasis¢ en compression des
sédiments de dragage.

La matiére organique possede d'importantes pra@miébdésirables. En effet elle
retient I'eau et empéche la réaction pouzzolanicaiesi la teneur en matiere
organique doit étre mesurée afin de prendre en togs phénomeénes.

Dans cette étude, la détermination de la matiegaroque est effectuée par la méthode
par perte au feu.

Cette méthode consiste a calciner les échantiltnsol afin d’éliminer la matiére
organique et de I'estimer par perte de masse.

Trois échantillons préalablement séchés a 105°€C ganés dans des creusets et mis
dans le four a 375°C pendant 16 heures. Apresidefsement dans un dessiccateur,
les creusés contenant le sol calciné sont pesés.

La teneur en matiére organique MO est calculé¢earession (111.8) :

Mo(%) = (poids sol sec (gr) - poids sol calciné)fgpoids sol sec (gr)) x 100  (1ll.7)

La valeur de la teneur en matiere organique obtpoue le sédiment de Merdja est de
I'ordre de 3%, c’est une valeur relativement faipda rapport a celle des sédiments de
dragage, qui varie de 3% a 10%.

Afin de montrer l'influence de la matiére organigsar la granulométrie des sols, une
analyse granulométrique des sédiments éliminéa detiere organiques par attaque a
I'eau oxygéneée est realisée. Les résultats sonéseptés sur la figure 111.14.
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Figure 111.14 Courbes granulométriques du sédimentomparées
a celle sans matieres organiques.

Le sédiment sans matieres organique a une granulenpdus fine que le sédiment
avec matieres organique.

[11.4.7 Récapitulatif des resultats de la caractéri  sation géotechnique

Les résultats obtenus pour le sédiment de Merdjarsprésentés dans le tableau 11.4.
Ces parametres permettent de le classer danside tpchnique de réalisation des
remblais et des couches de formes GTR 2000.

Tableau I11.4 Caractéristiques géotechniques du sédiment de Merdja.

Tamisat 8gm Wi (%) | Wo (%) | 1, (%) | W VBS Mo
(%) (%) | (gr/100g de sol) (%)
100 65 26 39 14 7,5 3

Toutes les particules ont un diametre inférieufar8, I'indice de plasticité Ip est de
39%, la valeur au bleu VBS est de 7,5 et la teeaunatiere organique Mo est de 3%,
les sédiments du barrage de Merdja sont classésldaatégorie des sols fins classe
A3 (Fascicule Il, Annexe 1, et figure 111.15).
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Passant 4 0,08 mm

100% 12 25 40 ||]
Al a2 | a3" | af
35%
B5 B6
Passant
a2 mm
12% 100%
D1 B1 B? 70%
Dz B3 B4
0% 0% VYBS

* Matériaux pour lesquels la mesure dp lest a retenir comme base de classement. Pour tles au
matériaux on utilisera [e(BS.

Figure 111.15 Tableau synoptique de classificatiordes matériaux selon leur nature

1.5 CARACTERISTIQUES DE COMPACTAGE

Le compactage sert a densifier un sol et ainsi éiarar le comportement mécanique
du matériau et ses propriétés hydrauliques. Le asotage permet de resserrer la
texture du sol, de réduire ses déformations, d’mme#l sa portance et sa résistance.
Les caractéristiques de compactage d’'un matériau bBées a la granulométrie
(dimension et formes des particules) et a I'énedgiecompactage. Pour un sol donné
et pour une énergie de compactage donnée, il existe seule teneur en eau
correspondant a la densité maximale. S’il 'y a gssez d’eau, la lubrification entre
les grains n’est pas assurée. S'il y a trop d’'éag, grains solides glissent les uns sur
les autres et ne peuvent plus se placer afin dmgrcun volume minimum ; de plus
I'eau prend la place des vides et absorbe unespdetl’énergie de compactage.

La teneur en eau optimale et la densité maximalespondante sont déterminées au
laboratoire par I'essai Proctor (NF P 94-093). @esx caractéristigues des matériaux,
dont la dimension maximale des grains est infégiewr égale a 50mm, mis en remblai
et en couche de forme, sont déterminées par I'@ssator normal [GTR 2000].

Un autre parametre de compactage qui a son immpertdans la caractérisation des
matériaux de couche de forme est I'indice portamhédiat IPl. La mesure de l'lPI

permet d’évaluer I'aptitude d’un sol a supportecilulation des engins de chantier.
La portance d’'un matériau sous circulation d’englaschantier est directement liée a
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sa nature (granularité, plasticité) et a ses parasa’état (teneur en eau, masse
volumique seche et degré de saturation).

[11.5.1 Essai Proctor Normal
- Principe de 'essai (NF P 94-093)

L’essai consiste a humidifier un sol a plusieursetes en eau et a le compacter selon
un procédé et une énergie conventionnelle. Powurteades valeurs de teneur en eau
considérées, on détermine la masse volumique skckel et on établit la courbe des
variations de cette masse volumique en fonctionadéeneur en eau dite courbe
Proctor. Cette courbe présente une valeur magighalla masse volumique séche du
sol qui correspond a une valeur particuliere deéelgeur en eau ce sont ces deux
valeurs qui sont appelées caractéristiques de ctagm Proctor.

- Protocole

Le matériau est humidifié a des teneurs en eaggantes, vue gue le sédiment est tres
sensible a l'eau et tres plastique, la phase dpréparation est délicate. Elle est
réalisée selon le protocole suivant : le mélande sau est malaxé d’abord dans un
malaxeur ensuite manuellement a l'aide d’'une spattild’'une truelle pour éviter la
formation de mottes et d’homogénéiser le mélangénEce dernier est tamisé et est
placé dans des sacs en plastigues fermés herméggueendant 12 heures pour
permettre a I'eau de bien se diffuser. Apres ocgteration le matériau humidifié est
placé dans un moule Proctor. Le compactage espdaitin compacteur automatique
avec une énergie Proctor normal (figure I11.16).

Figure 111.16 Appareil CBR : compacteur automatique Proctor-CBR
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Pour chacune des valeurs de teneur en eau W codssléon détermine la masse
volumique sechgy du matériau compacté, et on trace la courbe deatioas de la
masse volumique en fonction de la teneur en eau.

La courbe obtenue présente un maximum corresporaamie masse volumique
maximale pour une teneur en eau correspondantesdbé les caractéristiques
optimales de compactage Proctor Normal,{V&t pamay)-

La courbe Proctor Normal obtenue pour le sédimenMeérdja est représentée sur la
figure 111.17.
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1,5 -
1,48 A
1,48 A
1,47 . . . ]
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Teneuren eau W {%)

densité séche (gr/ecm3)

Figure 111.17 Courbe Proctor Normal du sédiment deMerdja

Les caractéristigues optimales de compactage odgesont: une teneur en eau
optimale de 20% et une densité séche maximalesdegt/cni.

[11.5.2 Détermination de l'indice portant immédiat IPI (NF P 94-078)
a) Principe

Selon la norme NF P 94-078, le principe général’@ssai consiste a mesurer les
forces & appliquer sur un poincon cylindrique de3adf de section pour le faire
pénétrer a vitesse constante (1,27mm/mn) dans pnoe\éette de matériau compacte.
Les valeurs particulieres des deux forces, ayamiqmué les enfoncements de 2,5 et
5mm, sont alors rapportées aux valeurs de 13,36 N, qui sont respectivement les
forces observées sur un matériau de référence Ipsumémes enfoncements. Par
convention, l'indice Portant Immédiat IPI, exprire@ pourcentage, est la plus grande
des deux valeurs suivantes :

= Effort de pénétration a 2,5 mm d’enfoncement (er) K00/ 13,35

= Effort de pénétration a 5 mm d’enfoncement (en KNPO/ 20
La capacité portante d’un sol est d’autant meidegue I'lPI est éleveé.
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b) Protocole

L’essai de poingconnement est effectué juste apessdi Proctor. Le matériau est
humidifié & des teneurs en eau croissantes aveméases précautions que l'essai
Proctor, ensuite il est placé dans un moule CBRynpaxté avec un compacteur
automatique a énergie CBR normal.

Le sol compacté est gardé dans le moule, placéaguresse en position centrée par
rapport au piston de poingonnement (figure 111.18).poingonnement est effectué de
la maniere suivante :

- la face supérieure de I'éprouvette est rapprechépiston jusqu’a ce que ce dernier
vienne affleurer le matériau,

- le dispositif dynamomeétrique et le comparate@suarant I'enfoncement sont mis a
zéro,

- la presse est mise en marche en maintenartekssei constante a 1,27 mm/mn,

- les efforts de poingonnement correspondants afoneements sont relevés,

- 'éprouvette est démoulée, pesée et séchée taresrgglée a 105°C pour déterminer
sa teneur en eau.

Anneau
dynamométrique

Comparateur

Poingon

Moule CBR contenant
I'échantillon

Figure 111.18 Dispositif de I'essai de poinconnemen

Pour chaque teneur en eau considérée, une courbkeft@t en fonction de
I'enfoncement est tracée. La valeur de I'IPl esteddinée en fonction des efforts

s s 7

relevés a 2,5 et 5mm d’enfoncement comme indigéégalemment.
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c) Résultats

Des essais sur le sédiment de Merdja sont réadislés le protocole si dessus. Les
résultats sont rapportés sur les figures I11.181 0.

La figure 111.19 représente I'ensemble des courbds I'effort en fonction de
I'’enfoncement, obtenues en faisant varier les tenen eau

Mo
=] i
I

Effort (KN)
—
w

w=22,5%; IPI=11,5

—
I

— W=24,5%;IPI=7,51

o
w

— W=26%;IPI=5,23

0 5 10 15 20
Enfoncement (mmy)

Figure 111.19 Courbe effort — enfoncement pour différentes teneurs en eau.

A partir des résultats présentés sur la figure gaénte, on déduit une courbe IPI en
fonction de la teneur en eau (figure 111.20).

Nous constatons que lindice de portance IPI dimimour des teneurs en eau
croissantes.

25

20 -

15

IP1(%)

10 -

10 15 20 25 30
teneur en eau w(%)

Figure 111.20 Courbe IPI en fonction de la teneur & eau
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En tracant la courbe IPI en fonction de la teneureau sur le méme graphe que la
courbe Proctor (figure 111.21), nous déduisonsndice portant IPIl correspondant a
I'optimum Proctor, celui-ci étant de I'ordre de %48 ce qui nous permet de classer le
sédiment selon sa portance (classification desfs@$GTR 2000) dans la sous classe
A3m qui correspond a I'état hydrique moyen.

1,58 - 16
procror &

popN - 14
1,56 - Valeur IPI IPlopN
,g 12 _
1,54 =S
2 v - 10 =
o (=9
£ 152 5 3
Q£
= o
@ s
= 6 @
‘E 1‘5 g

3 -4

1,48 -
F2
1,46 . : . : : 0
0 5 10 15 20 25 30
teneur en eau W{%)

Figure I11.21 Variation de la masse volumique sechet IPI
en fonction de la teneur en eau

[11.5.3 Détermination de I’ 'indice CBRI immergé
Protocole

Le protocole de mesure de l'indice CBR aprés imioarsst le méme que pour l'lPI,
mais au lieu d’étre effectuer juste apres le corngumee du matériau, I'échantillon,
toujours dans son moule, est totalement immergé teau a 20°C pendant 4 jours.
Le dispositif du montage est monté sur la figur2.

Les étapes a suivre pour mesurer le gonflementaésont :

- sur la partie supérieure de I'éprouvette, egpatié un disque de gonflement et une
surcharge annulaire de 2* 2,23 Kg, afin de simidercontraintes apportées par les
couches supérieures de la chaussée,

- le trépied support du comparateur est fixé subded supérieur du moule, le
comparateur est remis a zero,

- le dispositif ainsi obtenu est mis dans le bamdiersion de telle sorte que I'eau
recouvre I'éprouvette
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- apres 4 jours dimmersion, on reléve la valeuttiqnée sur le comparateur qui
représente la hauteur de gonflem&hit

S Comparateur

Support de comparafeur

| e,
I
Anneaux de surcharge o T
c S
Disque de gonflement ﬁ
c:‘"__'::}-c——Papler filtre [
@- I |
- 5 Niveau de | "échantillon ] W\
Moule : \

Embase perforée

Figure 111.22 Dispositif du montage pour mesurer legonflement vertical [norme afnor]

La valeur du gonflement linéaire G est détermirgielgrelation 111.10,
G=QAH/H)x100 (L)

Avec :
H : le gonflement mesuré (la valeur lue sur le carafeur)
H : la hauteur initiale de I'éprouvette

Le gonflement G est exprimé en pourcentage.

Le poinconnement est effectué avec le méme progadéour déterminer IPI, aprés
avoir retiré le dispositif de I'eau et 6té le tréghiainsi que le comparateur du moule,
les surcharges annulaires étant maintenues.

Des courbes effort — enfoncement sont tracées guague teneur eau considérée et
dans chaque cas un indice CBR aprés immersion |;B#t calculé.

Sachant que le sédiment de Merdja est un sol lastigue et sensible a I'eau (classe
Az), le gonflement attendu sera important. Nous ayainsi procédé avec précaution
pour avoir des résultats fiables.
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Les courbes des efforts en fonction des enfonceaienues sont représentées sur la
figure 111.23.

0.2
== w=19%:G=8,76%
0,25
w=21,71%;G=5,81%
02 1 ——w=22,49%;G=5,76%

—— w=25%;G=4,17%
0,15 -

Effort{KN)

0,1 -

0,05 -

10

4 6
Enfoncement{mm)

Figure 111.23 Courbe Effort- Enfoncement de ICBR aprés immersion

La valeur de 'ICBR immergé déterminée a I'optimirroctor est treés faible, elle est
de I'ordre de 0,94%.

De méme que pour I'lPI, on trace une courbe dulgaorgnt linéaire en fonction des
teneures en eau (figure 111.24). Le gonflement Gatimum Proctor est déduit de la
courbe ; il est de I'ordre de 7%.

1,58 4 10
1,57 4 -9
1,56 - proctor ﬁ\ 8

= 1,55 gonflement 7

_g 1,54 6 =

221,53 4 (U]

o 5 =

£ 1,52 - @

‘@ 4 E

@ L51 - 2

= L3 =

g 15 - 3

@

8 1,49 -2
1,48 - L1
1,47 ‘ . . ‘ ‘ 0

0 5 10 15 20 25 30
Teneur en eau W({%)

Figure 111.24 Courbe gonflement — teneur en eau assiée a la courbe Proctor
[11.5.4 Détermination de l'indice CBRI immédiat

Nous avons déterminé l'indice ICBR immédiat (ICBRig protocole de 'essai est le
méme que I'IPl. Seulement, avant d’effectuer lenponnement, on dispose d’une
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charge annulaire (deux disques de 2,3 Kg chacun)dd simuler les contraintes
apportées par les couches supérieures de la cleaussé

Cet essai est réalisé pour montrer I'effet deshaurges sur la portance.

Les résultats sont représentés sur les figlir@s .

—=—W=18%,ICBR=17

Effort (KN)

w=20%,ICBR=13,72
——w=21%,ICBR=13,84

—s—W=24%, ICBR=10,63

0 2 4 6 3 10 12

Enfoncement (mm)

Figure 111.25 Essai ICBRI : Courbe effort — enfoncement

[11.6 ETUDE DE L’'HOMOGENEITE DES SEDIMENTS

Avant de procéder au traitement, il convient d’éeal ’lhomogénéité du matériau
[GTR 2000]. Pour ce faire nous avons réalisé les essais d'samaisanulométrique, de
la matiere organique et des essais au bleu de agéhgur des échantillons prélevées
dans huit (08) endroits différents.

Sept (07) échantillons sont prélevés dans la zmetockage, les sédiments sont
stockés depuis 2004 et un échantillon prélevé aretenue en 2009.

Les courbes granulométriques des différents édlardi sont représentées sur la
figure 111.26 et les résultats de la matiere orgaei et VBS sont synthétisés dans le
tableau I11.5
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Figure 111.26 Courbes granulométriques des différers échantillons

Tableau 111.5 Valeurs au bleu et % en matiére orgaique des différents échantillons

VBS (gr/100gr de sol) Mo ( %)
Echantillon 1 (2009) 7,5 2,77
Echantillon 1 (2004) 6,65 2,40
7,03 2,49
3 6,72 2,41
4 6,92 2,47
5 7,09 2,43
6 6,99 2,46
7 6,84 2,52

De ces résultats nous constatons que 'homogéméis&diment est bien satisfaite.
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1.7 RECAPITULATION DES RESULTATS ET CLASSIFICATIO N DES
SEDIMENTS SELON GTR

Les caractéristigues mesurées uniquement danstkusele la technique routiére sont
récapitulées ci-dessus.

ps (gricnT) 2,7
Mo (%) 3

VBS (gr/100gr de sol) 7,5

W, (%) 65
W5 (%) 26
I, (%) 39
Grains< 2um 39,1

2um< grains< 20um 59

20pum< grains< 200pm 1,9

Tamisat a 80pum (%) 100

IPI 13

ICBR immergé (%) 0,94

Gonflement vertical (%) 7

Minéraux principaux Quartz, Calcite, lllite, Kauote, Chlorite, Smectites

Selon le guide pour une classification des matgriaoutiers [GTS 1992], la
proportion en matiere organique est de l'ordre %e & diametre max est de |20
(<50mm) et le tamisat a 80um est de 10098%%), le sédiment étudié est classé
dans la catégorie des sols fins A (fascicule linéxe 1).Du point de vue argilosite,
avec un indice de plasticité Ip de 39% 2 < 40), la valeur au bleu VBS est de 7,5
(6 <VBS< 8), ce sédiment est dans la sous clagse A

[11.8 CONCLUSION

Dans le déroulement d’'un projet de constructiortieos, la phase de caractérisation
des matériaux est une étape essentielle qui condd& de nombreux aspects
économiques et techniques. Il est en effet prinabrde savoir si les sols que I'on
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rencontre sur le tracé prévisionnel peuvent étiteség pour constituer les différentes
couches routieres, en particulier la couche dedorm

Les laboratoires spécialisés dans I'étude des tgropaitiers utilisent la méthodologie
d’étude décrite dans le guide des traitements diss[6&TS 2000], qui permet entre
autre d’aboutir a la classification du sol en famttde sa granulométrie et de son
argilosité. Notre objectif est de valoriser lesis@hts du barrage de Merdja Sidi Abed
en couche de forme et, de ce fait, nous avonsaqupla méme méthodologie.

Nous avons dans un premier temps effectué differesisais de caractérisation
physico-chimique qui ont permis de souligner cedai des proprietés de ces
sédiments. Le sédiment, visuellement, a I'aspeanel’argile : a I'état brut, il se
présente cohérant et sous forme de poudre lorsgstilséché et broyé. En effet
I'analyse granulométrique montre qu'’il contient ufoete proportion en particules
fines (argiles) dont le diamétre est inférieur an2de I'ordre de 39%, ce qui a été
confirmé par l'analyse X et par microscope éledtjoa a balayage MEB ; il est
composé essentiellement de Quartz, de calcite agitk. Les argiles identifiées
correspondent a de la kaolinite et également ademlectite, celle-ci étant de nature
gonflante et rend le sol sensible a I'eau.

L’étude géotechnique a également permis de déternés parametres nécessaires a
leur mise en ceuvre (argilosité, masse volumiquénesést teneur en eau Proctor,
portance ...) et a abouti a leur classification em gue matériau de classe,Aa
valeur de l'indice portant IPl de 13% nous permetl@ classer dans I'état hydrique
moyen (sous classesW). Les caractéristiques geotechniques du sedigtedié ne
satisfont pas les conditions d'utilisation des maté& en couche de forme telles que
indiquées dans les GTS sans traitements. Le trantepréconisé dans ce Guide est le
traitement a la chaux et / ou aux liants hydrawg&qgui fera I'objet du chapitre V.
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Chapitre IV

VALORISATION EN TECHNIQUE ROUTIERE
(EN COUCHE DE FORME)

V.1 CONDITION D'UTILISATION DES MATERIAUX EN COUCH E DE FORME
IV.1.1 Les criteres a satisfaire

Pour gu'un matériau puisse étre employé en couehiomine, il faut qu’il satisfasse
aux critéres définis ci-aprés [GTR, Fascicule 1] :

- Insensibilité a I'eau ;

- Dimension des gros éléments ;

- Résistance au trafic de chantier ;
- Sensibilité au gel.

A. Insensibilité a I'eau

Le matériau de couche de forme doit avoir des o¢énatques meécaniques
indépendantes de son état hydrique, soit a I'édatiral soit par une modification
appropriée tel qu'un traitement avec la chaux atliant hydraulique de maniere a
garantir :

- a court terme lors d’exécution des travaux, la utaon des engins
approvisionnant les matériaux de chausseées,

- a long terme, le maintient des caractéristiguesam@aes de cette couche
guelle que soit I'état hydrique sous la chausséseerice.

Les sols traités restent souvent sensible a I'eaew@ne age. Le choix du liant et son
dosage doivent en tenir compte. Cette sensibilitéau est appréciée a partir de la
chute de résistance en traction au jeune age Bpnésrsion.

B. Dimension des plus gros éléments

La dimension des plus gros éléments doit permetassurer un nivellement de la
plate forme dans les tolérances requise en géa&ah.
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C. Résistance au trafic de chantier.

Un matériau de couche de forme, utilisé sans trate en liant hydraulique, doit étre
suffisamment résistant a la fragmentation et arifein sous I'effet du compactage et
du trafic.

D. Sensibilité au gel
La sensibilité au gel se manifeste sous les depects :

- La dégradation des roches et des matériaux traités.
- Le gonflement au gel des sols.

IV.1.2 Techniques de traitement et de préparation d es matériaux de
couche de forme

Le traitement des sols constitue une techniquayattite pour constituer des couches
de formes performantes a condition de réaliserrd#iement selon les modalités
rigoureuses.

Les techniques de préparation sont les actionsistants a mélanger les différents
produits tels que la chaux, les liants hydrauligoesles correcteurs granulométriques
pour conférer au matériau des performances méamigupérieurs a celles qu’il
possede a I'état naturel et durables tout au l@nig ¢die de I'ouvrage.

Dans le cas du traitement avec de la chaux ou aescliants hydrauliques ils
convient de déterminer par une étude au laborateirghoix du ou des produits de
traitements, les dosages nécessaires pour atteledrgperformances mécaniques
recherchées, et la plage de teneur en eau du reékoidiant dans laquelle il est
réalisé d’escompter obtenir ces résistances.

V.2 TRAITEMENT DES SOLS EN TECHNIQUE ROUTIERE

Dans la réalité, on constate que seul une faildpgstion des matériaux provenant des
déblais ou des empreints comme les sédiments dagia remplissent naturellement
les conditions d’utilisation des matériaux en caslde forme. Il est nécessaire
d’améliorer leur comportement par une techniquer@ppe et, en particulier, par un
traitement avec la chaux et / ou des liants hydraes.

Cette technique permet de conférer a des matégauxpour certains ne seraient
méme pas utilisable en remblai, des performanagenaent supérieures a celles des
matériaux granulaires naturels.
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Pour envisager l'utilisation d’un sol traité en cha de forme, il faut en premier lieu
connaitre avec une précision suffisante ses paespcaractéristiques geotechniques.

IV.2.1 Les produits de traitement
Ce sont les chaux aériennes principalement calsigtikes liants hydrauliques
a - Les chaux aériennegdGTS 2000], [AFNOR 2003]

Les chaux aériennes sont constituées principalerdextyde ou d’hydroxyde de
calcium qui durcissent lentement a l'air sous Béfflu dioxyde de carbone présent
dans lair. En général, elles ne durcissent pas d@mau, car elles n'ont pas de
propriétés hydrauliques. Elles peuvent étre so# deaux vives, soit des chaux
hydratées.

Elles sont obtenues par décarbonatation du cald@f®Ca) a une température
d’environ 900°C suivant la réaction

b 4
Cgca + 50 Kcat— CaO +£0

La réaction étant réversible, La chaux vive praguyseut, aprés hydratation par
I'humidité ambiante, se recarbonater lentement $agsion du CQ atmosphérique
avec formation d’'une prise a l'air d'ou la qual#dton de chaux aérienne (par
opposition a chaux hydraulique)

La chaux aériennes peut exister sous trois formabaux vives ; chaux éteinte ; lait de
chaux

b- Les liants hydrauliques

Les liants hydrauligues sont des produits, qui eésence d'eau, S’hydratent en
donnant naissance a des espéeces cristallines litsslat résistantes qui agglomerent
les éléments granulaires du sol. Ce phénoménepise hydraulique », confere au sol
une cohésion permanente dont I'importance dépend de

-la nature du matériau,

- type de liant,

- le dosage en liant,

- la compacité atteinte a la mise en ceuvre,

- la température du milieu et de I'age du mélange
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= Les ciments

Les ciments sont constitués généralement d’uneoptiop plus ou moins importante
de clinker Portland (clinker) et de différents astconstituants.

Le clinker est obtenu par cuisson, aux environsldig0°C, d’'un mélange (le cru)
composé d’environ 80% de calcaire et 20% d’argitesuite il est finement broyeé.

Les constituants ajoutés au clinker sont des faitide hauts fourneaux, des
pouzzolanes, des cendres volantes, une faible itgidetgypse (de I'ordre de 3%),...

= Les liants hydrauliques routiers LHR

Des LHR ont été étudiés et mis au point depuisigus années pour le traitement des
sols en place ou en centrale et pour la fabricatematériaux d’assise de chaussées.

Les principes d’action des LHR ne sont pas diffed ceux des ciments, car on y
trouve, mais en proportion différentes, les ménmestituants et donc des phénomenes
de prise hydrauligue de méme nature, mais le plus/ent avec des ciments
spécifiques. Les LHR présentent certains avantagesnment :

Leurs colts de fabrication plus faible, car cedade ces constituants ne
nécessitent pas de cuisson spécifique.

Leur possibilité de mieux s’adapter a un castater particulier.

I\VV.2.2 Principes d’action des produits de traitemen  t
1. Action de la chaux aérienne
L’incorporation de la chaux dans un sol provoque :

Des actions dites « immédiates » qui se produidestlinstant ou le mélange
sol-chaux est constitué.

Des actions dites « a long terme » qui se produerant plusieurs mois, voir
plusieurs années apres la mise en ceuvre du 46l trai

a) Actions immédiates
Elles portent sur I'état hydrique et sur I'argikésilu sol.

al / Modification de I'état hydrique
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Ces modifications dépendent de la forme sous leglae chaux se trouve et de la
guantité introduite.

La chaux vive provoque un abaissement de la teneur en eau dpasolaction
combiné des trois phénomenes suivants :

- Hydratation de la chaux vive selon la réaction [GTS
CaO+0 — CaO(OK¥15,5 Kcal

- Vaporisation d’'une certaine quantité d’eau prodpae la chaleur dégagée par
la réaction d’hydratation.
- Apport de matiere seche.

La chaux éteinteagit également sur la teneur en eau, mais cetteufiguement par
le phénomene d’apport de matiere seche.

Le lait de chauxproduit a I'inverse une élévation de la teneur & e
Sur le chantier I'abaissement de la teneur en eatigiteindre 4 a 6%.
a2/ Modification des caractéristiques de la fractio argileuse du sol

Dés son incorporation dans un sol argileux humidechaux agit sur les charges
électriques des particules fines et modifie lesrghaélectriques inter-particulaires, ce
qui entraine leur floculation. Cette floculationtcaduit géotechniquement par :

- Une élévation importante de la limite de plasticé@dns modification
significative de sa limite de liquidité, il ya doréduction de l'indice de
plasticité.

- Une augmentation de la résistance au cisaillemesbd

- Une modification des caractéristiques de compaaiagsol

b) Actions a long terme (action pouzzolanique)
Cette action se produit entre la chaux et les munéargileux présents dans le sol.

On rappelle que le principe de I'action pouzzolariqepose sur la possibilité, en
milieu de pH élevé (supérieur a 12), de mise eatwol de la silice, de I'alumine, des
oxydes de fer présents dans les minéraux argileus des formes cristallisées plus au
moins altérées. Ces éléments en solution réagisssuite avec la chaux pour former
des ferro-silico-aluminates de chaux insolubles précipitent et cristallisent en
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présence d’eau créant ainsi des liaisons de métmeengue celles produites avec les
liants hydrauliques.

Cette action se traduit par 'augmentation de ItedCBR aprés 4 jours d'immersion.

Les facteurs intervenant dans la cinétique de ikegnydrauligue des mélanges sol-
chaux sont notamment :

- La température du milieu ;

- La quantité et la nature de la fraction argileusssente dans le sol. Plus cette
guantité est élevée et plus les édifices criswllies minéraux argileux concernés sont
altérés (smectites, montmonrillonites), plus la enen solution de la silice et de
I'alumine est rapide et les cristallisations impotes.

- L’état hydrique du sol. La présence dans le sohe'quantité d'eau libre
suffisante est indispensable pour assurer toutbdiakionisation a pH élevé du milieu
nécessaire a la solubilisation, puis I'hydratati® ces composés conduisant a la
cimentation des particules granulaires.

2. Action des liants hydrauliques

Dans le cas des liants hydrauliques, ce sont pahement les modifications a moyen
et a long terme qui sont recherchées.

A/ actions immédiates
Modification de I'état hydrique

Les actions immédiates portent principalement '&fiatl hydrique du sol qui subit un
assechement du fait de I'ajout d'une certaine dtéade matiére seche et, dans une
moindre mesure, de la perte d’eau consommeée temasdtation du liant.

B/ Actions a moyen et long terme

Elle résulte de la prise hydrauliqgue qui confere anatériaux traités une résistance en
traction qui devient alors prédominante dans leunmortement.

On peut considérer que la prise hydraulique seldppe en trois étapes. La durée de
chacune d’elles dépend de la nature du liant & teEmpérature du meélange :

- La premiere étape est celle du démarrage de la fpisase dormante). Elle
correspond au temps nécessaire a la mise en solkttita précipitation sous
forme de gel des silico-ferro-aluminates de calcams I'eau libre du sol. Ce
temps qui correspond au délai de maniabilité pater entre 2 et 24 heures,

voire 48 h apres fabrication du mélange. Ce d&aitrés important dans les
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opérations de traitement des sols, car il fixeugéd possible des opérations de
mise en ceuvre.

- La deuxiéme étape correspond au ‘ développemetd destallisation du gel’
et donc de la rigidification du mélange provoquaryrise proprement dite.

- La troisieme étape correspond a la phase de densesst durant laquelle on
observe une poursuite de la croissance des réasstamécaniques.

En traitement de sol, les durées de prise et deisg@ment interviennent pour évaluer,
d'une part, le temps au bout duquel il est possil#esolliciter mécaniquement le
matériau traité (notamment la possibilité d’étnewlé par les engins de chantiers) et,
d’autre part, les délais d’étude nécessaires patactériser les résistances pouvant
étre escomptées a long terme avec la formule dangélretenue.

IV.3. METHODOLOGIE DE L'ETUDE
IV.3.1. Choix des liants et dosage

Il est fait d’aprés I'expérience du comportementsduavec les produits de traitement
utilisés localement.

La particularité essentielle des liants hydraulgjeéant de pouvoir, en jouant sur le
liant et le dosage, fabriquer des matériaux donhileau de performance (défini
généralement par une résistance en traction et wdule) correspond au
dimensionnement retenu pour I'ouvrage envisagéut tout d’abord rechercher le
type de liant adapté a la nature du sol a traitexrug sujétions de mise en ceuvre du
chantier et, ensuite, déterminer la valeur du deskegce liant & mélanger avec le sol.

Les traitements aux ciments sont couramment présiq Etant donné que les
exigences meécaniques requises dans les matériauxodehe de forme sont
relativement faibles et tenir compte de I'aspeconémique, nous avons choisi
d’utiliser un ciment CEM 11 42,5 avec un dosagebée.

Le tableau IV.1 traduit I'expérience actuelle dmdEquation des ciments courants avec
différents sols désignés conformément a la clasgitin [GTR 2000].
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Tableau IV.1 Adéquation des ciments courants avedftérents types de sols [GTS].

Type de sols CPA-CEM 1| | CPJ-CEM II/A
CPJ-CEM 1I/B

Sols pas ou peu argileux *(1) .

(classe Al, B1 a B5, D1)

Sols argileux prétraités a la chaux | *(1) *

(Classe A2, A3, B6)

Sols calcaires et marno-calcaires | *(1) .

(Classe R2)

Craies *(1) A

(Classe R1)

* Adapté a priori,

*(1) : adapté a priori mais, en I'absence de dztur de prise, leur usage

est a privilégier pour les travaux en arriere-sai@n raison du faible délai

de maniabilité de ces liants).

A :  Adaptation a confirmer par une étude spéediq

IV.3.2 Différents niveaux d’études de formulation

Le niveau de l'étude de formulation adapté a unnttea donné se définit
principalement a partir des facteurs suivants :

- Le mode de prise en compte de la couche de forme ldadimensionnement de
la chaussée ;

- Le niveau d’expérience acquis sur des chantiergasies ;

- L’intérét économique d’une optimisation du dosage.

La figure 1V.1 donne les différents niveaux d’étutkeformulation selon les critéres si
dessous.
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Meode de pnse en compte de la couche de forme

dans le dimensionnement de la chaussée l
Détermination de la classe da Determination de la classe de Dimensionnemenl de l'ensemble
plate-forma PFi suivant la plate-forme PRI avec recherche ‘couche de forme-chaussde”
méathode genérale de d'une oplimisation du couple par une mathode de calcul
classement definie dans le GTH ‘classa mecanique-epaisseur” de structure
de la couche de forme selon
les régles définies dans le
lableau (C1-X)

Les interactions du matenau

avec le liant et le correcteur

aventus! sont bien connuas,

Des études et das chantiers icm___,._

antériaurs permetient d'évaluer

l'incidence des dispersions

courantas d'exdécution sur le
comportemeant mécanigue du

matériau fraité

l oul

Linedence éconamique dune | au
optimisation du dosage e

ast important |
NON |
T Y
Etude Elude Elude
da de de
niveau 1 niveau 2 niveaw 3

Figure IV.1 L ogigramme définissant le niveau de I'étude de formation a engage
[GTS].

Etant donné qu’'une étude éconone sera faite dans la suite de cette étude
conséquent le niveau d’étude a envisager dans oa$rest le niveat

IV.3.3 Caractéristiques de mise en ceuvre des mélanges

Il s’agit d’estimer le comportement du matéricors de sa mise en ceuvre et
détaminer les réferences de compactagpn popn) du sol traité.

Pour ce faire, on établit les courbes Proctor Nomoasol avant et apres traitems
ainsi que la courbe IPI du sol tra

Le tableau IV.2donne les valeurs minimales de I'lPIl a conrer.
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Tableau IV.2 Indice Portant Immédiat (IPl) minimal a obtenir a la mise en ceuvre [GTS

2000]

Classe de Matériaux IPI minimal

Az _CiA;3 10
Az — GA; — B — GBg 15
A1- Bs— GA; - CBs 20

a fixer d’aprés I'expérience
Autres classes ou a déterminer a I'appui
d’'une étude spécifique

IV.4 ETUDES DES PERFORMANCES MECANIQUES

L'utilisation d’un sol traité en couche de formecassite de satisfaire plusieurs critéres
a plus ou moins long terme [GTS 2000]. lls différen fonction du type de traitement
(chaux seule ou liant hydraulique).

3 types d’essai ont €té mis en ceuvre :

— des essais de poingonnement permettant d’appiécportance immédiate (IPI) et
apres 4 jours d'immersion (ICBR) ;

— des essais de compression simple afin de déternidge autorisant la mise en
circulation de la couche traitée, ainsi que lastésice en compression a long terme,

— des essais de traction brésilienne pour évadusrdistance et le module élastique en
traction (Rt et E).

Avant de détailler chacun de ces essais, nous agétesminé les parametres de
densification du sol traité.

IV.4.1 Parametres de densification (Proctor)

Les parameétres de densification optimale d’'un sgke{ W,,) sont déeterminés a l'aide
de I'essai Proctor Normal, présenté au chapitre Ill

L’'ajout d'un liant hydraulique (chaux, ciment) médi les caractéristiques de
compactage du matériau : la teneur en eau optichaleatériau traité est supérieure a
celle du matériau non traité et la densité sechiepiimum Proctor est inférieure a
celle du matériau non traité. Autrement dit, la rbeuProctor du sol traité est en
dessous et a droite de celle du sol nat(figbre 1V.2). Dans ces conditions, un
compactage a la teneur en eau optimale du matadauraité (donc inférieure a la

Page 79
Valorisation des sédiments du barrage d’EL Merdja Sidi Abed : étude technico-économique



Chapitre IV VALORISATION EN TECHNIQUE ROUTIERE (EN COUCHE DE FORME)

teneur en eau du matériau traité) conduit a unaierseche inférieure a la densité
optimale que I'on peut attendre pour le matériaitér[Rogers C.D.F, 2006 [Consoli
N.C., 2009.

P Courbe Proctor du sol naturel

pd OPN sol naturel

Courbe Proctor du sol traite

Apd OPN

s ST |
Ipd OPN sol traité [

/ L

£ a3l ] ‘

o =N I ]

3 ol | | 1

T ud [ | | |

E E | | | 1
I

3 ol | F .

2 & 1 :

O ! : 1 : 1 1

_l?: AWOPN | | \' ! Y Y

<Th“ s W L Wi Wi w;

Figure IV.2 Exemple de courbe Proctor d’'un sol avanet aprées traitement [GTS 2000]

I\V.4.2 Essai de poingonnement

L’essai de poingonnement permet d’évaluer la pogad’un sol. Deux paramétres
sont mesurés par cet essai : I'Indice Portant Imané&tPl), effectué immédiatement
apres le compactage dans un moule CBR et I'indBR Californian Bearing Ratio)
aprés immersion (ICBR). Le protocole de mesurdeestéme que pour I'lPI mais au
lieu d’étre effectué juste aprés le compactage dténau, I'échantillon, toujours dans
son moule, est totalement immergé dans de I'eddif@ pendant 4 jours. Sur sa partie
supérieure, on dispose une charge annulaire dkgda8in de simuler les contraintes
apportées par les couches supérieures de la clalag@nt I'imbibition, on mesure le
gonflement du sol grace a un comparateur opérang ¢ surcharge et la paroi du
moule, par l'intermédiaire d’'un disque. Le protacale cet essai est présenté en
chapitre llI.

Pour le sol traité au ciment CEMII dosé a 5%, nauens effectué un essai de
portance immeédiate ainsi qu'un CBR aprés immersibes meélanges ont été
confectionnés a la teneur en eau Proctor du sitd.tfanfin, nous avons déterminé le
rapport ICBR/IPI, qui permet d’évaluer la duraléldu traitement. La durabilité et la
portance en cas d'immersion sont jugées satisf@isasi le rapport ICBR/IPI est
supérieur a 1[GTS].
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- Essai de retrait

L'effet inverse du gonflement est le retrait, bigue des mesures du retrait ne soient
pas nécessaires en technigue routiére, des essaistrdit ont été réalisés sur le
sédiment traité pour monter I'efficacité du traitarh

L'essai de retrait permet de mesurer une limiteedeait, Par définition la limite de
retrait Wk d’un matériau est la teneur en eau pondérale esods de laquelle le
volume de I'échantillon reste constant et pour d&igule matériau reste quasi saturé.
Nous l'avons déterminée par deux méthodes : la iprendonne la limite de retrait
volumique, elle est mesurée par immersion de ctegelans un bain de mercure, la
seconde donne la limite de retrait horizontal, el mesurée par analyse de
photographies du matériau placé dans des moulescgéndriques. Le protocole de
cet essai est décrit en détail au chapitre 1l

I\V.4.3 Essai de compression simple

Les essais de compression sont pratiqués sur desivéttes d’élancement 1,5,
confectionnées a I'optimum Proctor. Les moules goes avons utilisés permettent la
fabrication d’éprouvettes ayant les dimensions aties b= 4 cm ; h = 6 cm. Le
protocole de confection par compression statique.

L'objectif des essais de compression est multipmment, il permet de déterminer
I'age autorisant la mise en circulation des endgmghantier sur la couche traitée, c’est
le critere de traficabilité. Pour évaluer ce paramenous avons mesuré les résistances
en compression d’éprouvettes apres 2, 3, 7, 141 98 jours de maturation normale.

Le critere de traficabilité est jugé satisfaisa@s tbrs que la résistance en compression
simple (Rc) est supérieure a 1 MPa. Il s’agit dofestimer a I'aide des courbes
d’évolution le temps nécessaire pour que cetteitiondoit vérifiée.

IV.4.4 Essai de traction brésilienne

L'objectif de cet essai est de déterminer les parémces mécaniques en traction de la
couche traitée. Nous avons mesuré les résistamcésaion d'éprouvettes apr&s
14, 28 et 90 jours de maturation normale.

La résistance en traction peut étre évaluée de ridenes différentes [Scordia P.Y.,
2008]. La premiére consiste a effectuer un ess#iadtion directe sur des éprouvettes
« diabolos » équipées d’anneaux d’extensométripe@aant, cet essai est colteux et
délicat & mettre en ceuvre. Aussi, on pratique ptusamment I'essai dit de traction
brésilienne (ou par fendage), décrit dans la ndwReP98-232-3, sur des éprouvettes
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cylindriques, confectionnées a I'optimum Proct@ves moules utilisés et le protocole
de confection est le méme que celui de I'essabdepcession simple.

Le principe de I'essai consiste a effectuer unepression diamétrale en appliquant
une charge linéique sur 2 génératrices diamétraleropposées de I'éprouvette
(Figure 1V.3). La résistance en traction brésilieniRtb en MPa) est déterminée a
partir de la force appliquée par la presse au momena rupture de I'échantillon (F
en N), en utilisant la formule suivante :

Rtb = 2102 « 7
' Ilph
Avec : h, la hauteur de I'éprouvette en cm et
@, le diametre de I'éprouvette en cm.

La valeur que I'on obtient correspond théoriquemera résistance en traction de
I'éprouvette. Cependant, elle est légérement sorést car en pratique, il est
impossible d’appliquer une charge strictement ¢joéi (il se crée nécessairement une
zone d’aplatissement). L’expérience a montré quittipliant R, par 0,8, on obtenait
une valeur plus cohérente de la résistance ernadmnagelle (Rt) du matériau compacté
[GTS, 2000].

Plan de
rupture

[
Plateaux d
la presse e\
[ ]

F

Figure IV.3 : Principe de I'essai de traction brédienne (fendage)

Le module de déformation peut étre défini commeelate de la droite reliant I'origine
au point d’ordonnée 0¢3 (aveco. la contrainte de rupture mesurée) de la courbe
contrainte-déformation [norme NF P 98 232[T}an N.T., 20@].
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Il existe une autre maniere de mesurer ce modluést estimé a 30 % de la contrainte
maximale [Scordia P.Y, 2008], c'est a-dire lorsque la charge appliquég fest
égale a 0,3 x Fr. Si on notgp, 5, I'allongement du diametre perpendiculaire au plan
de rupture de I'éprouvette pour F giFalors le module élastique E (MPa) peut étre
calculé avec la formule suivant&df, ; en cm) :

K Fo3

E=10"%—+«
h Aq)o,3

K est un parametre qui dépend du coefficient degéoiv du matériau. Par défaut, on
prend généralement K = 0,291 qui correspond®,25.

IV.4.5 Récapitulatif des essais

Le tableau V.3 ci-aprés récapitule les differeegsais que nous venons de présenter
ainsi que les exigences requises et/ou les crit@gsigement pour l'utilisation d’un
matériau traité en couche de forme.

Le tableau IV.3 Récapitulatif des essais

Essais réalisés Grandeur mesurée Exigence ou crieer
de jugement
Parametres deDensité seche maximale et
densification (Proctor)| Teneur en eau correspondante
Poinconnement Indice de portance Immédiat IP|] B > 10
ICBR apreés 4 jours d'immersion
dans I'eau a 20°C
Gonflement vertical Mesure du gonflement verticat|| Pas de critéeres exigés
de I'immersion pendant 4 jours dée
I'essai CBR
Retrait Limite de retrait volumique et Pas de critéres exiges
Horizontal W
Essai de compression| Résistance en compression R La couche de forme
Simple au jeune age et evolution de peut étre circulée des
la résistance jusqu’a 90 jours que
Rc>1 MPa
Essai de traction Résistance en traction Rt (estimé
a partir de la résistance en tractign
brésilienne)
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IV.5. REALISATION DES ESSAIS

Dans ce paragraphe, nous allons développer leiltex@érimental lié a I'exécution
des essais décrits précédemment. Pour chacuneal’emtr; nous décrirons le matériel
et le protocole utilisé puis nous exposerons erpnéterons nos résultats.

IV.5.1 Parameétres de densification (Proctor)
Les paramétres Proctor sont déterminés pour lensdditraité avec 5% de ciment.

Aprés le malaxage du sol avec le ciment a secélamge obtenu est humidifié a des
teneurs en eau croissante, ensuite, a l'inverseotlinaturel, il est immédiatement
placé dans un moule Proctor, le compactage espdaiun compacteur automatique
avec une énergie Proctor normal.

Pour chacune des valeurs de teneur en eau coresgdeva détermine la masse
volumique seche du sol traité et on établit la beudes variations de cette masse
volumique en fonction de la teneur en eau, ditelwo&roctor.

Les résultats obtenus sont comparés a ceux obteous le sol naturel et sont
représentes sur la figure IV.4.

1,6
—+—sol+5%ciment
1,55 —o—sol naturel

1,5

1,45 -

1,4 |

Densité séche(gricm3)

10 15 20 25 30

teneur en eau (%)

Figure IV.4 : Courbe Proctor du sédiment de Merdja avant
et aprées traitement au ciment

On remarque bien que la courbe Proctor du sol elaast au dessus de celle du sol
traité au ciment comme indiqué dans les guidesniguaks en figure IV.2. Les
caractéristiques optimales de compactage obteraaslg sédiment sont : une teneur
en eau optimale de 22,5% et une densité seche rakexda 1,45 gr/cm3.
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IV.5.2 Confection des éprouvettes

Deux sortes d’éprouvettes sont nécessaires a ¢mmfieer pour réaliser la totalité d
essais :

- Des éprouvettes « CBR » pour la déterminatiol'IPI et de 'ICBR. Elles son
élaborées par compactage a la dame directement ldansioules CBR selon
protocole décrit au chapitre Il (essai Proctor iNal) ;

- Des éprouvettes cylindriques « 4 x 6b =4 cm ; h = 6 cm) pour les essais
compressin et de traction brésiliennes, elles sont confactes avec les paramet
de densification Proctor norm Le moule servant a confectionner les éprouvettas
montrées sur la figure IV.5

Figure IV.5 : Moule pour confection des éprouvette (compression et traction

IV.5.3 Détermination de I'lPI et de I'lCBR

L'objectif de cet essai, présenté au chapitreeldt, d’évaluer la portance d’éprouvet
confectionnées selon le protocole de compactagetdrdNormal, immédiatemel
apres leur fabcation (IPI) et aprés 4 jours d'immersion dansd’'@20°C (ICBR). |
nous a permis de mesurer, pendant la phase d’inonelds gonflement ertical du
matériau compacte (G).

Pour chaque cas, l&prouvettes sont préparées dans des moules CB8&uivantle
protocole de compactage de I'essai Proctor Normlahsle norme NF P0S-93. Lors
de la confetion des mélange
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Pour I'échantillon destiné a la détermination dE€BR, on dispose des surcharges
annulaires sur la face supérieure de I'éprouvatie ensemble est immergé dans un
bac rempli d’eau, lui-méme disposé dans une piéaimtenue a 20 + 1°C. Enfin, le
dispositif de mesure du gonflement vertical est@len appui sur les rebords du moule
(Figure 1V.6). Aprés 4 jours d'immersion, en plus glonflement nous avons mesuré
la portance du sol traité.

Figure IV.6 Immersion de I'éprouvette pour la détemination de ICBR et de G.

- Détermination de I'lPI
Mode opératoire

Le matériau (sédiment + 5% ciment) est humidifided teneurs en eau croissantes
avec les mémes précautions que I'essai Proctouiteni$ est placé dans un moule
CBR.

Le sol compacté est gardé dans le moule, placé diateénent aprés compactage sur
la presse en position centrée par rapport au pisien poingonnement. Le
poingconnement est effectué de la maniéere décrits lgachapitre III.

Résultats et Interprétation

Les résultats concernant IPI sont rapportés smnélme graphe que ceux du sédiment a
I'état naturel (figures IV.7).
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Figure IV.7 Courbe IPI en fonction de la teneur ereau.

On note que la courbe IPI du sédiment traité a¥%ald ciment est au dessus de celle
du sol naturel, en d’autres termes les performadeasompactage sont améliorées. La
valeur de I'lPI a I'optimum Proctor est de 22,5t une valeur nettement supérieur a
celle préconisée dans les GTR 2000 (10).

- Détermination de ICBRimm

Nous avons effectués des essais de poingonnemed 4gours d’'immersion dans
'eau. Le poingconnement est fait juste apres aweiiré les éprouvettes du bac et
enlever le dispositif qui sert & lire le gonflement

Les résultats obtenus pour les essais d’'ICBR irsimersont portés sur le méme
graphe que celui du sol naturel, ils sont repré&sesuir la figure 1V.8.

10 ~

—&—s0| nat

—o—sol+5%cim

Effort (KN)

0 2 4 6 8 10
Enfoncement (mm)

Figure IV.8 Courbe ICBR imm (Poingonnement) a I'optmum Proctor
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Sur cette courbe l'influence du traitement au citveesh bien marquée. On remarque
bien la grande sensibilité a 'eau du matériau nrehtee la se traduit par la portance
gui est quasi nulle. Aprés traitement avec 5% seeie de ciment, la portance est
nettement améliorée, la valeur de I'ICBR apres imsio@ passe de 0,94 pour le
sédiment naturel a 47,77% pour le sédiment treg@apport ICBRimm/IPI est de
I'ordre de 2,12.

IV.5.4 Mesure du gonflement vertical

Le comparateur est réglé a 0 au début de I'essai,|@ valeur du déplacement vertical
AH (mm) est relevé régulierement jusqu’au terme degours dimmersion. G

correspond au rapport du déplacement vertical Evbauteur initiale de I'échantillon,
exprimé en %, soit :

G =100x*AH/H

L’évolution du gonflement vertical du sol traité s&l naturel en fonction des teneurs
en eau est donné en figure 1V.9.

10 -
=—#—s0| nat

o
1

=4—50l[+5%cim

Gonflement (%)

0 T T T T T 1

15 17 19 21 23 25 27
Teneur en eau (%)

Figure IV.9 Variation du gonflement vertical en forction de la teneur en eau.

On constate que l'allure des courbes du sédimentealeet traité est la méme et que
les valeurs du gonflement diminues en fonctiontdegurs en eau croissante jusqu’a
une valeur proche de I'optimum Proctor ensuiteigraente Iégérement.

Le gonflement vertical est réduit, il passe de 7%12% a I'optimum Proctor.
- Essai de retrait

Les résultats obtenus a partir des essais detretrdie sol traité sont représentés sur le
méme graphe que ceux obtenus pour le sédimenehéigure 1V.10).
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Figure IV.10 Courbe de dessiccation (retrait linéique horizontal).

La valeur de la limite de retrait horizontale estldrdre de 52%, elle est poche de la
limite de liquidité. Le retrait linéaire LS corpandant a la déformation longitudinale
de I'éprouvette aprés dessiccation compléte esbdire de 11,78%, il est nettement
inférieur a celui obtenu pour le sédiment avantenaent (20,95%).

IV.5.5 Conclusion

Dans les conditions d’essai de I'ICBR, proches €elles rencontrées par une couche
de forme mise en ceuvre (simulation des couchesisupgs a I'aide des surcharges et
frettage horizontal des éprouvettes), le gonflentes sediments traités est faible et
n’engendre pas de déformations préjudiciables.

Enfin, nous avons mis en évidence que la portataie riettement ameliorée apres 4
jours d'immersion. Ainsi, le risque de perte ded&sibn en cas de saturation hydrique
de la couche est écarté et d’autre part, le rap@&R/IPI est supérieur a 1, ce qui est
un critére de pérennité des traitements envisdgeés [2000].

IV.6 ESSAIS DE COMPRESSION SIMPLE

Les essais de compression permettent de caractéplesieurs parameétres en
particulier la cinétique de prise et 'age autamida circulation sur la couche traitée.

Afin de comparer les valeurs des résistances erpission du sédiment traité, des
essais de compression sont réalisés sur le sédimarnel.

Préparation des mélanges et confection des éproutaxt

Des éprouvettes de diamétre 40mm et de hauteur 6@wmitnun élancement de 1,5)
sont mises en place par compactage statique. Laxage du sol et le ciment est fait
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dans un malaxeur ensuite I'eau est ajoutée au gelauivi d’'un malaxa( pour une
bonne homogénéisatioAprés confection, les éprouvettes sont ccvées a l'air libre
(figure 1V.11).

Figure V.11 Conservation des éprouvettes

Les éprouvettes sont confectionnées a une teneearcorrespondant a I'imum
Proctor du matériau.

- Calcul de la masse du sol naturel nécessaire pagéalisation d’une éprouve

La masse d'une éprouvette de sédimest obtenue en multipliant le volume
I'éprouvette par le poids volumiq humide.

M= yp X V
avec :

m, : la masse humideécessaire powune éprouvette de sédiment humidifié avec
teneur en eau correspondant a 'optimum Proctor.

vn: la densitéhumide, elle est calculée en fonction de la dersggh maximaleyqy
(vh=v4"(1+Wop/100).

V : le volumede I'éprouvette

Apres calculles masses des éprouvetdu sol naturel et du sol traité sont donn
dans le tableau IV .4.
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Tableau IV.4 : Caractéristiques optimales de compdage et masse d’'une éprouvette de
sédiment naturel et traité au ciment.

Densité Densité
séchey Teneur en humidey Volume Masse
d o h 3 .
(grfer) Eau Wop (%) (ar/cn?) V(cm®) | humide (gr)
Sol naturel 1,57 20 1,88 75,36 141,98
Sol traité 1,45 225 1,78 75,36 133,86

Dans un premier temps, afin d’évaluer la résistaamndéa compression du sol naturel,
des essais de compression simple ont été réaldié®@entes échéances : 7, 14, 28 et
90 jours. Les résultats sont présentés en figurg3lVv

L’écrasement est réalisé sur la presse telle mesuéla figure 1V.12.

Figure 1V.12 Essai de compression simple

Page 91
Valorisation des sédiments du barrage d’EL Merdja Sidi Abed : étude technico-économique



Chapitre IV

VALORISATION EN TECHNIQUE ROUTIERE (EN COUCHE DE FORME)

On constate que les résistances obtenues sossantés en fonction de la durée de
maturation et continuent de croitre au-dela de®8s. La résistance obtenue a 90
jours est relativement

La figure IV.14 montre les résultats d’essais dmjgression réalisés sur le sédiment
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Figure IV.13 Contraintes de compression du Sédimentaturel.

importante, elle est dedfe de 3,4MPa. On remarque
egalement que les courbes présentent une penteeprticdonc un module d’élasticité
de méme ordre de grandeur.

d’El Merdja traité avec 5% de ciment. Afin d’évatu’age de la mise en circulation
de la couche de forme, les éprouvettes confect@mre I'optimum Proctor sont

écrasées a des échéances de 2, 3, 7, 14, 28, &) jes essais sont désignés

respectivement par : sedc2, sedc3, sedc7, secedel& sedc90.

Figure IV.14 Résistances a la compression du sédimdraité au ciment

Valorisation des sédiments du barrage d’EL Merdja Sidi Abed : étude technico-économique

résistances (MPa)

o

2,01

1,63

1,3 1,36

0,84

sedc2j sedc3j sedc 7j sedc 14]  sedc 28]  sedc 90j

a différents age de maturation.
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On observe sur la figure 1V.14, de la méme manigre le sédiment a I'état naturel,
gue la résistance augmente en fonction de I'dgeataration de 2 jusqu’a 90 jours. Il
ressort de ces résultats que la couche de formeébe circulée a partir du 3éme
jours, vu que la résistance a cet age est de 18 MP

Il est a noter que la résistance en compressioplestfaible que le sédiment a I'état
naturel, cela est peut étre dd, d’'une part, lenséni est constitué d’'une argile raide
donc sa résistance est relativement élevée, etrd'aart, le ciment consomme une
certaine quantité d’eau nécessaire a la réactiorprie donc la teneur en eau
nécessaire pour le compactage est inferieur aithyph Proctor, ce qui conduit a un
compactage inférieur au compactage optimum (scolabe Proctor, on remarque que
la densité séche décroit rapidement lorsque lauteae eau décroit, et elle décroit
lentement lorsque la teneur en eau augmente).

Pour justifier ce raisonnement, nous avons réaliEs essais de compressions en
faisant varier la teneur en eau. La figure IV.150nine les résultats d’essais de
compression réalisés sur le sédiment d’El Merdjareda I'optimum Proctor et traité
avec 5% de ciment pour différentes valeurs de teeeueau. Les teneurs en eau
utilisées sont de : 22, 25 et 27%. Les éprouveaitedectionnées avec ces dosages
sont désignés par : sol cim 22, sol cim 25 et kol2Y.

4,5 — : =sol cim 27
4 - — — = solcim 25
ra \"."\
35 - 7 L, \ \\ .......... sol cim22
& s
= 3 4 7 K \ N sol nat
= ; , o
o 2,5 - / S - \
[= k S
T 2 YA
e 15 -/' ’,
O 1 ’ "a
KA
05 s .
- 2,
0 T T : : |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Déformation

Figure IV.15 : Contraintes de compression a 90 jouw pour le sol naturel et traité au
ciment (5%) pour des teneurs en eau de 22, 25 et%4d7

On constate que, pour une teneur en eau correspoadzelle de I'optimum Proctor

(22%), la résistance en compression est plusefaijple celle du sol naturel, En
revanche, pour des teneurs en eau supérieuresiifs@s et sol cim 27), les valeurs
de la résistance en compression augmententsalifisent a partir de 25% d’eau.
Cette augmentation de résistance s’explique aisepsna quantité d’eau nécessaire
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a I'hydratation du ciment. On remarque égalemer lgur module d’élasticité €
plus important que celui du sol nzel et est croissant en fonction de la teneur et

V.7 Essais de traction brésilienne

Des éprouvettes sont confectionnées avec le mémcpie que lesessais de
compression simpld’abord elles sont confectionnées a I'optimum Rypeinsuite el
faisant varier la teneur en e

La figure IV.16montre I'essai d’écrasement des eprouve

j

Figure 1V.16 Essai d’écrasement en traction brésilienne (par feraje’

Les résultats obteng®nt montés sur la figure IV..
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Contrainte (MPa)

sol nat solcim22 solcim 25 solcim 27

Figure 1V.17 Résistancede traction par fendage a 90 jours pour le sol natureét
traité au ciment (5%) pour des teneurs en eau de 225 et 27%
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On constate aussi que, poune teneur en eau proche de l'optimum Proctor, la
résistance en traction est du méme ordre de grargieu celle du sol naturel. En
revanche, pour des teneurs en eau supérieuresiifs@s et sol cim 27), les valeurs
de la résistance en traction sont plus élevéegelles du sol naturel et sont de méme
ordre de grandeur entre elles.

De ces constatations nous avons retenus deux dosagesau, la teneur en eau

correspondant a I'optimum Proctor qui est cellepnésé par les GTR et une teneur en
eau de 25%, celle qui a donné le meilleur réseltaiermes de résistance et en plus la
valeur du gonflement est de méme ordre de grangeircelle correspondant a une

teneur en eau de 20%.

V.7 CONCLUSION

Les sédiments issus du dragage du barrage de Msodjaraités au ciment avec un
dosage de 5% afin de les réutilisés en coucherdeefo

En effet, au dosage testé, ils ont tous été jugéssaau traitement, la portance est
amelioréee apres immersion, ce qui garantit la pér@éndu matériau traité, et ne
présente pas de gonflement préjudiciable ni deehrtcohésion en cas de saturation a
I'eau, le délai de mise en circulation est rapi@lgo(rs). Les performances mécaniques
sont améliorées

Ce sédiment traité avec 5% de ciment CEM Il présdes résistances en compression
largement supérieures a celles recommandées ehealecforme et ceci malgré la
présence d’argiles gonflantes. Le traitement et desage suggéré est donc
particulierement préconisé et afin doptimiser laitement, la quantité d'eau
recommandée peut étre supérieure a I'optimum Procto
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Chapitre V

PRINCIPES GENERAUX DE DIMENSIONNEMENT
ET ETUDE ECONOMIQUE

V.1 CONCEPTION DE LA COUCHE DE FORME
V.1.1. Définition et nature de la couche de forme

La couche de forme est une structure plus au numinglexe permettant d’adapter les
caractéristiques aléatoires et dispersées des imatéde remblai ou du terrain en
place, aux caractéristiques mécaniques, géomésiigugdrauliques et thermiques
prises comme hypothéses dans la conception dalessée.

La surface supérieure de cette structure d’adaptatbnstitue la plate forme support
de chaussée (PF).

On désigne par Partie Supérieure des TerrassefR3it3 la zone supérieure (environ
1m d’épaisseur) des terrains en place ou des maxérapportés. La plate-forme de la
PST est l'arase de terrassement (AR).

plates-formes A Plate-forme support de chaussée (PF)

’-JH B Arase terrassement (AR)

1 Chaussée (couches de roulement, base et fondation)

2 Accotements

3 Couche de forme

4 Partie supérieure des terrassements PST : épaisseur d'environ
Im de sol naturel (section en déblai) ou de matériau rapporté
(section en remblai) située sous la couche de forme.

Figure V.1 Définition des différents termes [GTS 200]

Selon les cas de chantier (nature des sols, cliematironnement...) la couche de
forme se présentera sous des formes différentiespé&ilit étre :
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- Inexistante car inutile lorsque les matériaux ctuesit le remblai ou le sol en
place ont eux-mémes les qualités requises,

- Limitée a l'apport d’'une seule couche d’un matérgant les caractéristiques
nécessaires,

- Constituée d’'une superposition de couches de raatédifferents répondant a
des fonctions distinctes.

V.1.2 Fonctions et conception de la couche de forme

La couche de forme répond a la fois a des objedgfsourt terme (vis a vis de la
phase de réalisation de la chaussée) et de lomg tgorsque I'ouvrage est en service).

= Acourtterme:
- Assurer la traficabilité quasi tout temps des emgapprovisionnant les
matériaux de la couche de fondation,
- Permettre le compactage efficace de la coucheratafmn,
- Satisfaire les exigences de nivellement de lagdtaime support de chaussée,
- Assurer la protection de l'arase terrassement wis-ales agents climatiques
dans l'attente de la réalisation de la chaussée.

= Alongterme :

- L’homogénéisation de la portance du support pourcewoir des chaussées
d’épaisseur constante,

- Le maintien dans le temps, en dépit des fluctuatae I'état hydrique des sols
supports sensible a I'eau, d'une portance minirpalevant étre estimée avec
une précision suffisante au stade du dimensionnedeela chaussée,

- Une amélioration de la portance de la plate-forraar pptimiser le codt de
I'ensemble couche de forme — structure de chaussée,

- La protection thermique des sols support gélifs,

- Une contribution au drainage de la chaussée.

Il s’aveére ainsi que la conception de la couchefa®ne requiert une réflexion
renouvelée a chaque chantier pour tenir compteliestifs visés et des conditions de
réalisation des travaux. Cette réflexion doit nateent considérer :

- L’aptitude des matériaux disponibles a étre em@arécouches de forme,

- L’épaisseur de la couche de forme a réaliser skelermatériaux retenus, les
conditions de chantier et la saison durant lagueBetravaux de terrassements
et de chaussée seront exécutés,

- Les gains éventuels sur le codt global de la clmggés d’'un accroissement
d’épaisseur de la couche de forme.
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V.2 DIMENSIONNEMENT DE LA COUCHE DE FORME
V.2.1 Les différents cas de Partie Supérieure des  Terrassements (PST)

La classification géotechnique des sols et lesitiond hydriques intéressant le métre
supérieur supportant la couche de forme, zone @épp#lartie Supérieure des
Terrassements (PST), a chague PST est associéauuteux classes de portance a
long terme de l'arase de terrassement, notée(s) AR

Le tableau de I'annexe 2 distingue, selon la natie® matériaux et I'environnement
hydrique, 7 catégories de Partie Supérieure desa3sments notées de PST n° 0 a
PST n° 6.

Le cas de la PST n° 0 correspond a une situatigrojpne a la réalisation d’'une
plateforme.

Les classes de portance de l'arase de terrassamr@wiuites pour chaque cas de PST
sont associées aux caractéristiques du sol sugpesta long terme.

V.2.2 Epaisseur préconisée pour la couche de forme

L'épaisseur préconisée pour la couche de forméxést de sorte qu’elle :

- satisfasse aux divers critéres de résistancegttmt une mise en ceuvre correcte des
couches de chaussée,

- assure la pérennité d’une valeur minimale degmae a long terme de la plateforme.

Cette épaisseur dépend :
- du cas de PST et de la portance a long termévaaunde I'arase des terrassements,
- des caractéristiques du matériau constituarmuale de forme.

Les valeurs sont données dans les dernieres calal@setableaux de I'annexe 3 sur les
conditions d'utilisation des sols et des matériaogheux en couche de forme. Les
valeurs proposeées viennent de I'expérience de ignagtt correspondent a des trafics
courants de chantier (limités a I'approvisionnemédas matériaux de la couche de
fondation).

V.3 CLASSEMENT DES PLATES-FORMES POUR LE DIMENSION NEMENT DES
STRUCTURES DE CHAUSSEE

V.3.1 Portance a long terme de la plate-forme

Pour le dimensionnement des structures de chaussgertance a long terme de la
plate-forme support de chaussée est déterminéetia ¢gha couple PST - couche de
forme.
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Selon le GTR, on distingue 4 classes de portanseplides-formes définies par des
plages de valeur de module de déformation réverssglion le découpage donné par le
tableau V.1.

Tableau V.1 Tableau définissant les classes de @gorme PFi

Module (MPa) | 20 — 50| 50 - 120| 120 - 200, > 200

Classe de PF1 PF2 PF3 PF4
Plate-forme

Le classement de la plate-forme s’effectue ainsi :

- lorsque la couche de forme a au moins I'épaispe@iconisée par les tableaux de
I'annexe 3, la classe de la plate-forme est inddq@ns ces mémes tableaux selon la
P.S.T. et la nature de la couche de forme,

- si I'épaisseur de la couche de forme est infégi€ula valeur préconisée, la classe de
la plate-forme a retenir est celle de la classkatiase de terrassement.

Dans le cas de matériaux sensibles a I'eau, ilsmurgent difficile d’étre en mesure de
déterminer par avance quelles seront ces cardjaes a long terme. L’état hydrique
est variable avec les saisons et sera influencdegadispositions constructives du
projet.

A défaut de pouvoir établir un diagnostic précis, retiendra pour les calculs de
chaussée, comme module d’Young du sol supportdkesixs suivantes (tableau V.2).

Tableau V.2 tableau des modules de calcul descrifgidu sol support

Module (MPa) | 20| 50| 120 200

Classe de 'araseAR1 | AR2 | AR3 | AR4
terrassement

D’apres les tableaux de I'annexe 3, on releve quaise en ceuvre d’'une couche de
forme ayant au moins I'épaisseur préconisée corduiite plate-forme PF2 minimum.

Pour les couches de forme en matériaux traitéslianks hydrauliques, une étude
technico-économique est recommandée pour examinem sreclassement de la
plateforme en PF3 ou PF4 ne peut pas étre obterygrmant une augmentation de
I'épaisseur indiquée dans les tableaux.
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Pour les classes de plate-forme définies précédemme retiendra comme module
d’Young dans le calcul pour représenter I'effet améque de la plate-forme support de
chaussée, les valeurs correspondant a la limiteldesla classe (tableau V.1).

Le tableau V.3 du réglement Algérien (Cataloguedmheensionnement de chaussées
neuves, CTTP) donne les classes des portanced dupmrt (sol terrassé surmonté
eventuellement par une couche de forme) en fondeo€BR.

Tableau V.3 Classes de portance des sols Si [CTTP]

Portance (Si) CBR
S4 <5
S3 5-10
S2 10 - 25
S1 25 - 40
SO > 40

V.3.2 Regles de surclassement de portance des plate  s-formes

Par mesure de simplification, pour couvrir lesaitbns courantes, des regles de
surclassement identiques sont proposées ci-apuedgsodifférentes structures de
chaussées souples et semi-rigides. Afin de compasaiution traitement et les
matériaux non traités, on considére successivelaeats des couches de forme en :
- matériaux granulaires non traités,

- matériaux traités aux liants hydrauliques.

Les épaisseurs indiquées dans les tableaux V.4didtale calculs de mécanique des
chaussées pour l'analyse du comportement de lassbauen service et de
constatations de chantier pour la tenue sousfie tta chantier des couches de forme.

V.3.2.1 Couches de forme en matériau non traité

L'épaisseur de la couche de forme est présentée ldatableau V.4 donné dans les
GTR 2000 du LCPC.
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Tableau V.4 Condition de surclassement de portanaies plates formes avec C.F non
traitée [GTR200].

Classe de Classe de la Matériau de la couche Epaisseur de Matérigu
I'arase | plate-forme de forme de couche de forme
AR1 PF3 B1, CiB31, CoBay, D2y, Day, 0,80m"
R211 R41’ R61
ClBll*, CZBll*a Rll*, R42*, RGZ*
AR2 PF3 Idem ci-dessus 0,5m

* sous réserve d’une veérification sur la plate-fersupport de chaussée.
** une réduction d'épaisseur de I'ordre de 0,10E50m peut étre admise si I'on intercale un
géotextile adapté entre la couche de forme etTa PS

Le tableau V.5 du catalogue du dimensionnementbasssées neuves du reglement
algérien donne des indications sur le choix etdiggeur de la couche de forme a
réaliser. Elle peut étre en une ou plusieurs caishiévant le cas de portance du sol
terrassé et de la classe du sol-support visée.

Tableau V.5 Sur classement avec couche de forme matériaux non traités [CTTP]

Classe de portance L Epaisseur de | Classe de portance
.| Matériaux de couche .
De sol terrassé Matériau de C.F.| De sol-support
De forme Iy
Visee
<S4 Matériaux non 50 cm S3
traités (en 2 couches)
S4 /l 35cm S3
S4 1l 60 cm S2
(en 2 couches)
S3 1 40 cm S2
(en 2 couches)
S3 1 70 cm S1
(en 2 couches)

La classe de portance de la plate forme PFi etd@ardes terrassements ARI
correspondent respectivement a la classe de persoiesupport Si et a la classe de
portance sol terrasseé Sj.

V.3.2.2 Couches de forme en sols argileux et limone  ux traités en place

Le tableau V.6 donne I'épaisseur de la couche dudagéalisée avec des matériaux :

- pour un emploi avec traitement a la chaux selds sols A3, -
- pour un emploi avec traitement mixte (chaux +emith ou ciment seul : les sols Al,
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A2 et éventuellement A3, ainsi que les matériauxiddt la fraction 0/50 mm est
constituée par les sols précédents et lorsquaedabidité du traitement est acquise.

Tableau V.6 Conditions de surclassement de portandes plates-formes avec couche de
forme en sol fin traité en place [GTR]

Classe de L Matériau de la couche Epaisseur de Matériau
" Classe de la de f 4 he de f
arase plate-forme e forme e couche de forme
A3 traité a la chaux seule. 0,70m (en 2 couches)
AR1 * PF3 A Ao A fraités 2
1, A, Az traités a la
chaux + ciment ou éven- 0,50m (en 2 couches)
tuellement ciment seul
Az traité a la chaux seule. 0,50m (en 2 coucheg)
AR2 PF3 A4, Ay, Az traités a la 0.35
chaux + ciment ou éven- o0 M
tuellement ciment seul

* Cas des PST n°2 et 3. Dans le cas d'une PSTmalaise portance a la mise en oeuvre) ces
solutions de surclassement ne sont pas applicables.

V.4 ETUDE ECONOMIQUE

La décision de recourir au traitement de sol ddie §ustifiée par une étude
économique prenant en compte un maximun d’aspéctstemment ceux induits par
les contraintes de protection de I'environnement.

L’intérét de recourir a un traitement est, non emént, de pouvoir utiliser en couche
de forme des matériaux qui, dans leur état natureit pas les caractéristiques
requises, mais également d’élever tres sensiblelesmaractéristiques des matériaux
aptes a I'emploi en couche de forme sans traitenadint de réduire les épaisseurs et
donc les quantités.

Pour la construction d’'une couche de forme, leegdma&nt constitue une éventualité
gu’il convient d’envisager quasi systématiquem&i$).

A partir d'une connaissance statistigue représemtaiocalement des couts
elémentaires [GTS], il est possible de calculerclmsts au metre carré de plate forme
support de chaussée pour chacune des deux solutiergui permet de prendre en
compte les gains éventuels sur les dimensionnerderigsstructure.
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V.4.1 Limites des études économiques

L’évaluation du cout global du traitement n’est pa&cise pour différentes raisons. |l
y a, tout d’abord, le nombre et la qualité des dmsnstatistiques utilisable pour
évaluer les couts élémentaires des différentes osamtes des solutions
« traitement ».

Dans le cas de l'application du traitement a ldisaaon des couches de forme, outre
la méconnaissance des couts relatifs a I'homoggtieis humidification, etc., le
nombre de passe de malaxage nécessaires pourrolatenbuture recherchée, les
endommagements des machines de malaxages, I'usisreypmoins rapide des outils,
les quantités d’eau éventuellement nécessairgsuenidification, etc. sont également
des éléments aléatoires pouvant affecter consilddnaint la précision de I'estimation
du cout du traitement.

V.4.2 Calcul des couts des matériaux de couche def orme

Concernant la route sur laguelle la couche de faena réalisée, on choisira une route
relativement de faible importance, vu qu’'il s’aditine valorisation alors, on optera
pour une route du réseau routier du type principaleau 2 (RP2), ce type de réseau
est composé de routes nationales et de chemiresyailAfin de minimiser les frais de
transport, la route sera réalisée a proximité duaga de Merdja donc dans la willaya
de Relizane

Pour pouvoir comparer les couts en solutions emutraitement, nous optons pour
la méme PST et méme arase ARi. Comme nous n‘avassfgit d'essais sur les

matériaux du sol support, on choisira le cas PSTadrase ARldans le tableau de
'annexe V.2. Ce cas de PST concerne une plagertamie de matériaux qu’on peut
rencontrer et nécessite de prévoir la réalisationedcouche de forme.

V.4.3 Epaisseur de la couche de forme réalisée avec le sédiment traité de
Merdja.

L'épaisseur de la couche de forme sera choisie Watableau V.6. Pour cela il faut
d’abord connaitre la classe de portance de la ptatee PFi, celle-ci est donnée en
fonction du module de déformation Ev2.

Nous suivons la procédure donnée dans le régleaigérien de dimensionnement des
chaussées neuves et les GTR.

Le module de déformation est déterminé par desseada plaque, ou dans le cas des
sols fins, le module peut étre estimé a partir shesde poingonnement de type CBR
[CTTP]. Comme nous n'avons pas de matériels, ntasons pas fait des essais pour

Valorisation des sédiments du barrage d’EL Merdija Sidi Abed : étude technico-économique Page 103



Chapitre V PRINCIPES GENERAUX DE DIMENSIONNEMENT ET ETUDE ECONOMIQUE

déterminer ce module, alors il sera calculé avedolaule V.I donnée par les
reglements cités ci-dessus.

E=5*CBR (V.1)

Pour les sols sensibles a I'eau, c’est le cas dunséit de Merdja, le CBR a prendre en
considération est en fonction des zones climati¢@Q&3P].

La couche de forme est réalisée sur un tronconodee rsitué dans la willaya de
Relizane, celle-ci se trouve dans la zone climatidannexe 4).

La valeur du CBR a prendre dans ce cas est le GBEs @ jours d'immersion a 100%
de I'optimum Proctor.

La valeur du CBR a 4 jours d'immersion du sédingmtMerdja traité au ciment est
déterminée dans le chapitre 1V. Elle est de l'odiel7,77%.

Le module de déformation E, calculé avec la formiile, est égal a 238,85MPa, ce
gui conduit a une classe de portance de plate fétirdeselon les guides GTR et selon
le catalogue de dimensionnement des chausséessrmeietasse SO.

Dans le tableau V.6 nous n'avons pas le cas de &é# on retiendra le cas de PF3,
ce qui conduit a une épaisseur de couche de foens® @m réalisée en 2 couches pour
une arase AR1.

V.4.4 Calcul des volumes et des colts des matériaux utilisés pour la
couche de forme en sédiment traité

Le volume Vs de sédiment nécessaire pour un matré de couche de forme sur une
épaisseur de 50 cm est de 0.5 m

La masse Ms de sol correspondant a ce volume asgdqar :

Ms =y4* Vs (V.2)
Avecyq =1,45 gr/cm, la densité séche du sédiment traité & 5% dentjme

Vs : le volume de sédiment pour uhdacouche de forme.

Ms =1,45 16* 0,5 = 725 kg.
La quantité Mc de ciment nécessaire pour un dodad@s est de :

Mc = 0,05 * 725 = 36,25 kg

Le prix actuel du ciment CPJ 42,5 est de 1000 D4umtal (y compris le transport),
les 36, 25 kg font 362,5 DA (TTC).
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Concernant le cout de la mise en place de la codelferme a savoir le répandage et
le malaxage du ciment, l'arrosage et le compactagas n’avons pas de prix exact
pour chaque prestation séparément, celui ci estégiobalement. En effet, il n'y a
pas de réglementation, chague entreprise fixerlgglp ses prestations pour avoir une
idée sur les prix, nous nous sommes rapprochds O&P de Tizi - Ouzou et d’'une
entreprise de travaux publics ; ces organismes natsommuniqué un prix global
pour le transport, arrosage et compactage, ilefbrire de 585 DA (TTC) le fn

Finalement le prix de revient de imle couche de forme réalisée avec le sédiment de
Merdja traité au ciment est de 947,5 DA

Comme nous I'avons mentionné précédemment ce priamoroximatif.

V.4.5 Epaisseur de la couche de forme réalisée avec  un matériau non
traité

L’épaisseur de la couche de forme a réaliser agemthtériaux non traités est donnée
dans les tableaux V.4 ou V.5 selon le reglemeriis@tile GTR du LCPC ou le
catalogue Algérien du dimensionnement des chaussgeses. Pour pouvoir utiliser
les deux, nous faisons analogies des natationséad : la classe de portance de la
plate forme PFi et I'arase des terrassements ARespondent respectivement a la
classe de portance sol-support Si et a la claspertience sol terrassé S;.

Pour déterminer la classe de portance, aucun @sdaboratoire n'a été réalisé sur le
matériau a mettre en place pour la réalisationadeduche de forme, notamment
I'essai a la plague ou de poinconnement qui pedaetéterminer la classe de portance
de la plate forme PFi. Alors nous choisissons dateriaux utilisés couramment dans
la construction de route moyenne telle que le égwincipal 2 (PR2). Selon les
ingénieurs de la direction des travaux publicsadeilaya de Tizi Ouzou, le matériau
utilisé est le TVC (tout venant de carriere), satltae le TVO (tout venant de Oued)
est interdit de I'extraire de la quasi-totalité desds (la liste des oueds et des troncons
d’oueds frappés par l'interdiction d’extraction m&tériaux alluvionnaires est donnée
dans [I'Arrété du 24 Moharram 1431 correspondantl@yanvier 2010 du journal
officiel). La couche de forme réalisée avec ce nmiéest de classe de portance PF3.

Le tableau V.5 ne donne aucune indication sur ¢éxctte I'épaisseur de la couche de
forme en visant une plate forme S1, réalisée susalrterrassé S4 (arase AR1). En
revanche le tableau V.4 permet de choisir I'épaispeur un tel cas de matériau ; elle
est de 80 cm correspondant a I'arase AR1 et cRES8e

Le colt approximatif d'un fhde TVC, y compris le transport, I'arrosage et le
compactage est de 1400 DA hors taxe. Pour la afialis d’'une couche de forme le
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prix est calculé pour un métre carré, donc on diyiar I'épaisseur pour avoir le prix

au nf.

Pour calculer le prix au frde couche de forme il faut d’abord calculer lewié Vi
de TVC occupé par une surface d’'uf sur une épaisseur de 0,8 m correspondant a
1.

Vive = 1/0,8 = 1,25 M

Donc 1,25 rde couche de forme coute 1400 DA (HT), ce prixceone le prix des
matériaux, le transport, le compactage, I'arrosage,

Le prix unitaire Ryc est de :
Prvc = 1400/1,25*1,17 = 1310,4 DA (TTC)

Il y a une autre méthode pratique et rapide qumpérde calculer les colts a partir
d’abaques données en annexe 5. Pour cette métilotmyt connaitre les prix
élémentaires pour déduire le prix total ; ellesnpetent de faire une comparaison
directe entre la solution traitement et la solugomprunt. Un exemple de calcul est
donné en annexe 6. Cette méthode est intéressaiganous ne I'avons pas utilisé, car
comme nous I'avons mentionné précédemment, onegesrprix élémentaires.

V.5 CONCLUSION

Dans le chapitre précédent, nous avions présesmédmble du travail concernant la
caractérisation des sédiments de dragage du badedéerdja Sidi Abed traité au
ciment CPJ 42,5, qui avait abouti a la faisabitigé leur valorisation en couche de
forme. Dans ce %B*®chapitre, nous avons dimensionné une couche deefoéalisée
avec des sédiments traités et avec des matérigaydaon traités suivi d’'une étude
economique.

Le traitement du sédiment avec 5% de ciment CER &®éliore considérablement la
portance du matériau ce qui conduit a une épaiskela couche de 50 cm, plus faible
gue celle réalisée avec un matériau local notétiui est de 80 cm. Ces épaisseurs
sont tirées des reglements GTR 2000, en fonctionadportance des matériaux
considérés. Apres avoir fait le calcul des couts matériaux et des prestations de la
mise en place de la couche de forme, la solut@itetnent s’avere plus économique.
Cela est d{i, sans doute a la faible quantité derdimjoutée (seulement 5%). On peut
conclure aussi que le sédiment répond favorablementraitement. Bien que nous
n'ayons pas considéré tous les codts supplémesittaicdamment le répandage et le
malaxage du ciment, qui peuvent engendrer un clogt glevé que celui calculé, la
solution traitement reste avantageuse, comptederaon intérét environnemental.
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Les travaux de recherche présentés dans ce méemviemt dans le cadre général de la
valorisation sédiments dragué des barrages en iAlg&fotre contribution est
essentiellement centrée sur les possibilités detddilisation dans le domaine des
travaux publics.

L’envasement des retenues est la conséquencedalamatique des phénoménes de
I'érosion. La recherche de solutions nécessiteite en compte du probleme dans son
ensemble c’est-a-dire I'étude des causes du congnie®t du comportement des
sédiments a I'extérieur de la retenue ainsi que tiaouvette

L’envasement des retenues de barrages en Algépesaune ampleur importante,
limitant ainsi leur capacité (diminution importantd® volume d’'eau stockée). Le
désenvasement est un moyen de lutte contre 'emergenéanmoins les conseéquences
engendrées sont le dép6t sédimentaire et les pnekléés a son stockage.

Confrontées a la nécessité de trouver des graretaggande quantité et a faible codt,
les entreprises routieres se sont rapidement s#ées aux matériaux de recyclage. De
nombreux sous-produits industriels ou déchets mvé des applications dans les
matériaux routiers, aprés une éventuelle opératien traitement (dépollution,
concassage, criblage, etc.). Ainsi, il est posdiel®énéficier de ces expériences et des
méthodologies développées en laboratoire pour d&twe la valorisation des
sédiments dans les matériaux routiers.

Les projets d’infrastructures dans le domaine tlesaux publics nécessitent
d’'importantes quantités de matériaux. En Algées, matériaux naturels se font rares
et couteux, en effet, dans le but de protégerappes phréatiques, le gouvernement a
pris des mesures tres strictes pour I'extracti@nsable de rivieres. Afin de répondre
aux demandes importantes de matériaux pour la mseplace des nouvelles
infrastructures routiéres (notamment 'autorouté-@sest), il devient nécessaire de
trouver des sources de matériaux de remplacement.

Dans le déroulement d’'un projet de constructiortieos, la phase de caractérisation
des matériaux est une étape essentielle qui conddéi de nombreux aspects
économiques et techniques. Il est en effet prinabrde savoir si les sols que I'on
rencontre sur le tracé prévisionnel peuvent éiitesség pour constituer les différentes
couches routiéres, en particulier la couche de dorm
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Les laboratoires spécialisés dans I'étude des tgropaitiers utilisent la méthodologie
d’étude d’écrite dans le guide des traitementssiés [GTS 2000], qui permet entre
autre d’aboutir a la classification du sol en famttde sa granulométrie et de son
argilosité. Notre objectif est de valoriser lesis@hts du barrage de Merdja Sidi Abed
en couche de forme, nous avons appliqué la mémeoaig@bgie.

Nous avons dans un premier temps effectué differesisais de caractérisation
physico-chimique qui ont permet de souligner cedsaide ses propriétés. Le sédiment,
visuellement, a I'aspect d’'une argile : a I'étautbril se présente cohérant et sous
forme de poudre lors qu’il est séché et broyé. Hatdanalyse granulométrique
montre qu’il contient une forte proportion en pautes fines (argiles) dont le diameétre
est inférieur a 2um de l'ordre de 39%, ce qui ac&édfirmé par I'analyse X et par
microscope électronique a balayage MEB, il est amsépessentiellement de Quartz,
de calcite et d'argile, les argiles identifiées respondent a de la kaolinite et
eégalement a de la smectite, celle-ci est de nagarglante et rend le sol sensible a
I'eau.

L’étude géotechnique a également permis de déternés parametres nécessaires a
leur mise en ceuvre (argilosité, masse volumiquénesést teneur en eau Proctor,
portance ...) et a abouti a leur classification em gue matériau de classe, Aa
valeur de l'indice portant IPI de 13% nous permetla@ classer dans I'état hydrique
moyen (sous classesW). Les caractéristiques geotechniques du sedigtedié ne
satisfait pas les conditions d’utilisation des mat#& en couche de forme telles que
indiquées dans les GTS sans traitements, le traitepréconisé dans ce Guide est le
traitement a la chaux et / ou aux liants hydradgyu

Les sédiments issus du dragage du barrage de nmmdfjraités au ciment avec un
dosage de 5% afin de les réutilisés en coucherdeefo

En effet, au dosage testé, ils ont été jugés aptdaitement, la portance est améliorée
apres immersion, ce qui garantit la pérennité dtén@a traité, et ne présente pas de
gonflement préjudiciable ni de perte de cohésiormasnde saturation a I'eau, le délai
de mise en circulation est rapide (3 jours). Lesfgpmances mécaniques sont
ameliorées

Ce sédiment traité avec 5% de ciment CEM Il présdes résistances en compression
largement supérieures a celles recommandées ehealécforme et ceci malgré la
présence d’argiles gonflantes. Le traitement et desage suggéré est donc
particulierement préconisé et afin doptimiser laitement, la quantité d'eau
recommandée peut étre supérieure a I'optimum Procto
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Nous avons dimensionné une couche de forme réaig@e des sédiments traités et
avec des matériaux locaux non traités ce qui nonduit a une étude économique.

Le traitement du sédiment avec seulement 5% deertinCPJ 42,5 améliore
considérablement la portance du matériau ce quiuiba une épaisseur de la couche
de 50 cm plus faible que celle réalisée avec utémaa local non traité qui est de 80
cm. Ces épaisseurs sont tirées des reglements GAR Apres avoir fait le calcul des
couts des matériaux et des prestations de la miggdaee de la couche de formes, la
solution traitement s’avere plus économique, cstalé, sans doute a la faible quantité
de ciment ajoutée (seulement de 5%), on peut candussi que le sédiment répond
favorablement au traitement.
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ANNEXE 2 : Classe des PST
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ANNEXES

ANNEXE 3 : Condition d’utilisation des matériaux enuche de forme

Ay

A

Epaisseur préeconisée delacouche de

Lﬁm 5 Situation - : Code (forme e{enm.) etciasse PR de laplate-
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(1) Sur cette PST, k2 mise en ceuvre d'un materiaw traité repondant 2 une qualkits "couche da forme” n'ast pas realisable. Proceder d'abord 2 un traitement
selon une tachnigue “remblai” et sa rapporter alors U cas de PST n°4 si 'efiet du traftement est durable et aux cas de PST n®2 ou 3.2 ne Fest pas.
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ANNEXES

ANNEXE 4 : Carte climatique de I'Algérie [CTTP]
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ANNEXES

ANNEXE 5 : Méthode graphique pour le calcul écormumi [GTR].
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Figure 1. Abogues permettant wie comporaisen deomomigue approcimatioe
rapide des coits antre traitement du ol ou recours 4 des emprunes.
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ANNEXES

ANNEXE 6: Un exemple de calcul pour étude éconamicavec la méthode
graphique [GTR]

EXEMFPLE D'APPLICATION AUX COUCHES DE FORME

La Bgure 3 prézente & maniora dutiliser 'abanue da la figurs 1

W Pour un sol dont ia masge volumique en place est de 1,8 tm’, un rallement & 5 % de ciment
& 500 FA, un codt des manpulatons de Irsilement de 20 Find, aboulit & un <ol du trastlement
de 65 Fim®, soit un codt de 23 Fim® pour une couche de forme Iraitée de D5 em d'épaisseur
(e d'une PSTZ-ARY & d'une PFE visés, of labsems du GTRy. 51 s'ag! d'vm {raitemant mixta,
on répéle 'opération avec o dosage en chaux retenu &l on cumule les résultats.

B De la méme Fagon, en congidérant ia partse droita de 'esbagus, un maténau non rafé ssu d'u
emprunt silug a 12 km, avec un coll de rensport de 2,50 Fimd. km, un coll o exploitation da
femprunt de 25 Fim’* &1 un codt de mise en ceuvre de § Fim? revient & 60 Fim’, soit gafement un
codt de 23 Fim* pour une épatsseur de couche de forme de 40 cm {valeur exigée dans e GTR
pour la méme combinaison PET2-ART-PF2).

W i, Ies hypoihases de dmersionnemant de la etreciure aenl PST1-ART of recharsha o'una
PF3, et gu'll est acquis que 'effet dure améioration 4 la chaux de l'amse 51 durable, 'application
des abagues précedants e des tableaus &1 réghas de surckasssement du GTR montrerail un nel
avanifage economigque de la solution traiteman [pour les mémes hypoihbses de codls el da dis-
fances de bransport),

W i,
1
Cout des } Colit au m? | Coilit ay m? 4 Coit au m?
0 wrinsl o [PrEne
2, (2F 1 ] / 24
A ¥t
. —— &
tiz km =
R
i N
A )
-;Eé *[Pr,_ “5? ;:.i\
I q'_,.-"" %
Codl des Densité sachea Colt du Dicit de forlage
liants i g0l fran=por Extraction
# Dionnée danirée ! Bl

Figure 3. Utilisation des abagques pour une comparaison dconomigue rapide

éfitre braitement et recours aux emprunts dans le cas de la réalisation de
couches de forme.,
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