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RESUME

Avec la demande accentuée d’apport de matériaux granulaires dans des applications
géotechniques routiéres, I’utilisation des sédiments de dragage des barrages constitue une
nouvelle voie pour améliorer d’une part la gestion des ressources naturelles de granulats et

d’autre part constituer une nouvelle source d’approvisionnement de matériaux.

Le présent travail concerne I’étude et I’amélioration des propriétés physico-mécaniques
d’un sédiment traité par ajout d’un correcteur granulométrique en vue de I’exploiter comme

un nouveau matériau constitutif dans une couche de chaussée pour un trongon routier.

Le traitement proposé pour cette valorisation en technique routiere est basé sur une
correction granulométrique d’un sédiment prélevé du barrage Oued Taht (Mascara) ou un sol
granulaire issu d’une carriere a été incorporé au sédiment fin de classe A2 selon le guide

technique routier (GTR).

L’ analyse des résultats obtenus a montré que I’ajout de ce matériau granulaire a amélioré
la distribution granulométrique ainsi que la compacité du sédiment traité. La plasticité et la

teneur en matieres organiques sont nettement réduites apres ce traitement.

Cependant, la portance du sédiment traité n’a pas montré une amélioration notable avec ce

traitement par correction granulométrique.

Mots clés : Sédiments, Reconnaissance géotechnique, Technique routier, Traitement



ABSTRACT

With the increased demand for granular materials in road geotechnical applications, the
uses of dredged dam sediments is a new way of improving on the one hand the management

of natural aggregates and, on the other hand constitute a novel source of materials supply.

The present work concerns the study and improvement of the physico-mechanical
properties of treated sediment by adding a granulometric corrector to exploit it as a new

constitutive material in a roadway layer for a road section.

The proposed treatment for this valorization in road technique is based on a granulometric
correction of sediment taken from the Oued Taht dam (Mascara) where a granular soil
resulting from a quarry has been incorporated into fine sediment of A2 class, according to the
technical road guide (GTR).

The analysis of obtained results showed that the addition of this granular material
improved the particle size distribution as well as the compactness of the treated sediment. The

plasticity and organic matter content are significantly reduced after this treatment.

However, the bearing capacity of the treated sediment did not show a noticeable

improvement with this granulometry correction treatment.

Keywords: Sediments, Geotechnical reconnaissance, Road Engineering, Treatment
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INTRODUCTION GENERALE

L’envasement des barrages est un phénomene naturel qui touche I’ensemble des barrages
du monde. Il est défini comme étant, I'accumulation successive des sédiments transportés par

les cours d'eau dans la retenue, avec un taux d’envasement qui varie d’un endroit a un autre.

Ce phénomeéne est trés répondu dans I’Afrique du nord ou I’envasement des barrages
enregistre des valeurs tres élevées et qui pour notre pays I’ Algérie, il connait actuellement des
problémes environnementaux majeurs attribués a ce phénomeéne. En effet, I’envasement des
retenues de barrages en Algérie a pris une ampleur importante, limitant ainsi leur capacité
(diminution importante du volume d’eau stockée). Le dévasement est devenu donc un moyen
de lutte contre ce phénomene ; néanmoins les conséquences engendrées sont le dép6t

sédimentaire et les problémes liés a son stockage.

En Algérie, les déchets sont souvent stockés dans des conditions qui ne répondent pas aux
normes. A cet effet, des mesures doivent étre prises en vue de mettre en place une gestion
écologiquement rationnelle de ces déchets, notamment la prévention et la réduction de la

production.

Les méthodes actuelles de prise en charge de ces sediments dragués tendent seulement a
gérer le caractere opérationnel des installations sans se préoccuper du devenir réel de ces
matériaux dragués. Actuellement, deux solutions sont adoptées: Le rejet en mer et la mise en

dépot a terre.

En technique routiere, pour la construction des chaussées a faible trafic, on cherche de plus
en plus a utiliser des matériaux locaux (granulats tendres, matériaux recyclés, sous- produits
industriels, sédiments de dragage...) afin de réduire les colts de transport et d’économiser les
ressources en granulats. Cependant, ces materiaux locaux présentent en geénéral une ou
plusieurs caractéristiques non conformes aux spécifications pour les matériaux routiers.
L’utilisation de ces nouveaux matériaux « hors spécifications », nécessite donc des études au
laboratoire et sur chantier, pour vérifier qu’ils présentent un comportement satisfaisant, pour

son application envisagée.

Ces grands volumes de matériaux peuvent représenter une source de matiéres premieres
trés intéressante, notamment pour un secteur consommateur de granulats tell que le Génie-
Civil. Parmi les différents secteurs du Génie-Civil, le domaine routier qui sollicite le plus

grand besoin en matériaux vue qu’il consomme des quantités importantes de granulats avec

20



différentes propriétés mécaniques. Ainsi, I’étude présentée propose une nouvelle source

d’approvisionnement en granulats pour le domaine routier, par I’utilisation de sédiments fins

de dragage des barrages. Il est donc nécessaire de mieux connaitre ces sédiments dragués a

travers leurs propriétés intrinseques et leurs comportements mécanique, afin de mieux les

utiliser en tant que matériau constitutif d’une couche de structure routiére.

L’objectif de ce travail consiste en le traitement d’un sédiment extrait du dragage du

barrage d’Oued Taht (Mascara) en vue de tester la possibilité de son exploitation comme un

nouveau matériau dans le domaine routier.

v

Pour cela, ce travail s’organise autour de quatre chapitres:

Le premier chapitre présente un état de I’art sur le phénoméne d’envasement des barrages,
notamment son processus de formation, ainsi que les problemes majeurs rencontrés dans
la gestion des sédiments de barrage avec les techniques de dévasement utilisées en

Algérie.

Le deuxieme chapitre s’intéresse a I’utilisation des sédiments dans le domaine routier, la
caractérisation et les criteres de classification des sédiments selon le guide technique
routier (GTR).

Le troisieme chapitre consiste en la description générale du site de prélévement du
sédiment, une présentation des principaux essais géotechniques en vue d’une

identification physico-chimique du sédiment d’étude.

Le quatrieme chapitre étudie les différentes formulations élaborées qui sont fondées sur la
base d’une correction granulométrique ou une description des principaux essais
mécaniques réalisés est présentée sur ces formulations ainsi que I’analyse des résultats

obtenus avec leurs syntheses correspondantes.

Une conclusion générale résumant les principaux résultats obtenus achévera ce travail avec

des perspectives.
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Chapitre 1 Problématigue de Gestion des Sédiments des Barrages

1.1. Introduction

La recherche bibliographique met la lumiére sur la problématique de gestion des
sédiments. D’abord on va d’écrire cette problématique pour mieux comprendre leur
comportement et anticiper les problemes qui peuvent étre posés dans le processus de
valorisation et I’utilisation dans le domaine routiers. Ensuite, on va définir I’envasement des
barrages, les moyens pour diminuer ces effets aussi les techniques utilisées pour I’évacuation
et I’extraction des sédiments. Enfin, on citera quelques exemples de ce probléeme dans les
barrages en Afrique du nord en général (Tunisie, Maroc) et I’Algérie précisément en
analysant les barrages les plus importants dans ces pays et leurs taux d’envasement au cours

des précédentes années.
1.2. Notion sur les sédiments

1.2.1. Définition et Origine

Les sédiments, plus communément appelés vases, sont definis comme étant un ensemble
d'éléments déposés par l'eau, le vent, la glace qui proviennent de l'usure des continents, c'est-
a-dire de la destruction de roches ou d’étre vivants. La destruction se fait par des mécanismes
physiques produisant la fragmentation des matériaux et des réactions chimiques donnant des
solutions de lessivage (altération chimique). Les éléments solides sont déplacés sous I'effet
de la gravité, souvent par l'intermédiaire d'un fluide transporteur (eau, glace), et sous l'effet
des variations de pression atmosphérique qui produisent les vents. Les éléments en solution

sont transportés par I’eau ou (Figure 1.1) :

« Une partie des produits de destruction peut s’accumuler momentanément sur place, sans

étre transportée, et constitue alors une couche d’altération.

o Les débris, dans leur majeure partie, sont déplacés puis déposés, généralement dans
I'eau, pour former un sédiment détritique (alluvions au sens large). Les éléments en solution
qui précipitent, avec intervention des étres vivants, forment un sédiment d'origine chimique

ou biochimique [1].
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£au SEDIMENTS
! désagrégation ---> suspension =~ ------- >
] air DETRITIQUES
étres vivants
! ELUVIONS
roches
] £au SEDIMENTS
] altération ----> golution =~ -ee--ee- > (BIO)
CHIMIQUES

Figure 1.1 : Origine de formation des sédiments [1]

Quelques pédologues ont défini ce matériau de composition structurelle complexe, comme
[2]:

v Rajcevic (1957) qui a défini la vase comme étant un ensemble de substances minéral

sableuses et poussiéreuses, dont la cohérence est due a un complexe organique

v' Mignot (1976) a défini ces matériaux comme étant des sédiments complexes qui couvrent
une gamme étendue de particules inférieures a 40um mais peuvent contenir en quantité

notable des éléments sableux.
1.2.1.1 Origine naturelle

Les particules peuvent étre soit endogenes ou exogenes au cours d’eau. Les particules
endogenes sont principalement constituées de matieres organiques essentiellement des
organismes aquatiques appartenant aux regnes animal ou vegétal. Les particules exogenes
sont principalement des particules minérales provenant d’une part de I’érosion éolienne des
sols et d’autre part de I’érosion hydrique du bassin versant et des phénomenes de
ruissellement. Les particules exogénes peuvent également étre de nature organique,

principalement des feuilles d’arbre transportées par le vent dans le canal [1].
1.2.1.2 Origine anthropique

Les particules peuvent étre de nature organique ou minérale et proviennent des activités

industrielle, urbaine et agricole [1].
1.2.2 Structure granulométrique des sédiments

La distribution granulométrique d’un sédiment détermine les caractéristiques granulaires
des matériaux et leur distribution statistique de tailles d’une population d’éléments. D’autre
part, la répartition de fréquence de taille des grains explique la répartition des sédiments dans
un milieu aquatique. En effet, les grosses particules restent en amont tandis que les plus fines

se retrouvent en aval. Les différentes classes granulométriques couramment rencontrées sont
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présentées dans le Tableau 1.1 [3].

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

Tableau 1.1 : Classes granulométriques d’un sédiment.

Le sédiment dragué est généralement constitué des 3 derniéres classes : sables, limons et

argiles.

1.2.3 Composition minéralogique des sediments

Schématiquement les sédiments sont constitués en général de 4 éléments principaux:

1. La matrice minérale (quartz, feldspaths ou carbonates).

2. La fraction argileuse (kaolinite, illite ou smectite).

3. La fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acides fulviques et humiques).
4. Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes.

La Figure 1.2 présente un exemple sur la composition minéralogique des sédiments

portuaires.

-
Eaui (libre et lide (ou interstitiells)) ﬁ

Pollution dissoute (tres minoritaire)
Particules solides
*Dont 54 10 % de matiére organique
*Dont 85 4 95 % de fines < 63 pm

Pollution particulaire (majoritaire)
minérale g ou organique o

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

-10 280 % d'eau > 1 m3 de sediments = 700 L d'eau

-20 & 30 % de matiéres séches

-Essentiel de la pollution fixée sur les particules

-Densité moyenne entre 1.2 et 1.3 3 1 m3 de sediments = 1200 a 1300 kg

Figure 1.2: Composition simplifiée des sédiments portuaires [4].
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1.3 Phénomeéne d’envasement des barrages

1.3.1 Processus de I’envasement

Les quantités importantes de seédiments qui se trouvent & I’intérieur des retenues de
barrages posent un grand probléme d’exploitation aux gestionnaires. Ces sediments stockes

dans la nature causent des dommages a I’environnement

L’envasement des retenues est le résultat d’un processus complexe qui se caractérise par

trois étapes successives : érosion, transport et sédimentation.
v Erosion des sols

L’érosion des sols est I’enlevement des particules solides de ces sols par le fait des
précipitations. Ce phénoméne est le premier processus conduisant a I’envasement des
barrages en Algérie ou il menace gravement les potentialités en eau et en sol. Le calcul du
transport solide et la prévision du volume d’envasement nécessitent une bonne
compréhension de la genese de ces phénomeénes, et plus particuliérement celui de I’érosion

des sols.
v" Transport solide

Ce phénomeéne est le principal élément moteur aprés I’érosion, conduisant au processus
d’envasement des barrages. Ce processus fait le lien entre les sols du bassin versant et la
retenue du barrage. Il est défini par un écoulement bi-phasique: liquide (eau) - solide
(granulats, sol). Dans les cours d’eau naturels, les particules solides sont transportées en
suspension ou en charriage. Dans le transport en suspension les particules solides
élémentaires se déplacent au sein de I’écoulement avec une vitesse de méme ordre de
grandeur que celle du fluide, ou la turbulence maintient des éléments fins en suspension.
Dans le transport par charriage une partie de gros granulats se déplace sur le fond des lits des

cours d’eau, soit par glissement (ou roulement), soit par saltation.
v Sédimentation et envasement

C’est I’étape finale de I’envasement des retenues a I’état naturel ou les cours d’eau
transportent progressivement des quantités importantes de sédiments, soit par charriage soit
par suspension. Les eaux chargées de matériaux fins forment un courant de densité qui
s’écoule sur le long de la retenue et transportent ainsi la vase jusqu’au pied du barrage. Dans
ce trajet, les sédiments se déposent, des plus grandes particules aux plus petites, de I’amont
vers I’aval de la retenue. Les différents mécanismes de I’envasement dépendent du type de
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retenues (morphologie) et les conditions de sédimentation existant & I’amont de la retenue

(érosion et transport solide). Parfois I’envasement des barrages est lié a des erreurs commises

par les organismes responsables de I’étude du projet et/ou de sa réalisation et/ou enfin de la

gestion de I’ouvrage au cours d’exploitation.

Ces erreurs techniques peuvent étre éenumérées com

me suit:

a) - Mauvaise évaluation du probleme de I’envasement avant la construction du barrage,

pouvant étre le résultat de plusieurs facteurs.

b) - Mauvaise exploitation et implantation des ouvrages annexes a cause de I’ignorance du

mécanisme des courants de densité [5].

Ainsi les étapes du processus d’envasement des retenues peuvent étre schématisées selon

la figure 1.3 ci-dessous :

Erosion

A 4

Transport solide

A 4

A 4

Charriage

Suspension

A 4

Piégeage des sédiments

A 4

Décantation

A 4

Tassement

A 4

Consolidation

N
e

Bassin versant

Cours d’eau

La retenue

Figure 1.3 : Organigramme du processus d’envasement des retenues [6].
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1.3.2 Mécanisme d’envasement

Les vases et limons en suspension dans I’eau se déposent géneralement en coté aval. Pour
cela, suivant leur granulométrie et la topographie des lieux, la répartition des dépots

correspondants est alors plus au moins uniforme dans I’ensemble de la retenue.
1.3.2.1 COMPORTEMENT DES SEDIMENTS GROSSIERS

Lorsque les cours d'eau animés d'une certaine vitesse arrivent dans la retenue ou la vitesse
est nulle, les matériaux de taille importante se déposent alors les premiers, formant une
accumulation en queue de retenue. Avec le temps et l'arrivée des matériaux supplémentaires,

le delta va s'étendre et progresser vers I’aval (Figure 1.4).

- REHAUSSEMENT DE LA LIGNE C'EAU

Surface libre de reservoir
e

Depots successif

Penle amant Pente aval

Lit d or‘*iﬂinl!-
Sediments grossiers (DELTA)

Sediments fins(Depoisde fond)

Figure 1.4 : Comportement des sédiments grossiers du barrage [7]

1.3.2.2 Comportement des sédiments fins

Les sédiments fins peuvent se comporter de deux fagons:

v" Si un courant de densité est formé, il peut sous certaines conditions hydrauliques
s'écouler au fond de la retenue et transporter les vases jusqu'au pied du barrage qui
s'accumulent en absence de soutirage de fond en formant un lac de vase de volume important.
De ce dernier, les particules sédimentent et les couches les plus profondes sont les plus
chargées.

v" Si le courant de densité ne s'est pas formé, les sédiments fins sont tributaires de la
gravité, de la turbulence et les écoulements dans la retenue. Les particules argileuses de taille

inférieure a 2um ont une vitesse de chute trés faible a I'état individuel qui les empécherait de
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sédimenter.

Les flocons ainsi formés ont une vitesse de chute plus importante et décantent aussi
rapidement que les silts. Une fois déposés au fond les vases sont susceptibles de former des
coulées vers les parties les plus basses de la retenue. Lorsqu' elles sont stabilisées et en
absence de mouvement important dans la retenue, les dép6ts vont se consolider en se
débarrassant de leurs eaux interstitielles avec une vitesse qui sera fonction du milieu aqueux,

de la nature minéralogique des argiles (Figure 1.5) [7].

REMOUS Pairtde [::!u_r'g;t-

7.

=

Remows sous laeustre

S

—_—— e —

Dela de sediments grossiers

Couranl de d&'nsir;

Lae de wvose /

Figure 1.5 : Comportement des sédiments fins du barrage [7]

1.4 Problémes posés par I’envasement

Parmi les problémes posés par I’envasement des retenues de barrages, on peut retenir cing

inconvénients majeurs qui sont :
- La réduction de la capacité de stockage d’eau.
- L’obturation des organes de vidange.
-La sécurite de I’ouvrage.
- L’envasement des canaux d’irrigation.
- La dégradation de la qualité de I’eau.
1.4.1 Réduction de la capacité de la retenue

Cette reduction de la capacité de stockage de I’eau est sans aucun doute la conséquence la

plus dramatique de I’envasement. Chaque année le fond vaseux évolue et se consolide avec
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occupation d’un volume considérable de la retenue, ou la vase chasse I’eau du barrage. Avec

le temps, le barrage sera completement occupé par la boue.

Comme le barrage est considéré comme un corps étranger au cours d’eau, il perturbe
I’écoulement des eaux et la dynamique sédimentaire. Ainsi, en se déposant petit a petit la

boue au fond d’un barrage, le cours d’eau tente de retrouver sa pente initiale.
1.4.2 Obturation des organes de vidanges

Un autre danger présenté par I’envasement est celui du au non fonctionnement des organes
de vidange de fond, les dépots vaseux durant les premiéres années, les pertuis de vidange sont
épargnées par I’envasement. Dés que le volume «mort» est atteint, les vannes seront
menacées par les dépdts de vase. Avec les manceuvres de vannes, un céne de vase sera dégagé
pres des ouvertures. Avec le temps les vannes finiront par se colmater et devient difficile toute

manceuvre des vannes.
1.4.3 Sécurités et la stabilité de I’ouvrage

La sédimentation des retenues a un impact sur la sécurité des barrages, par la mise en
danger de la stabilité de I’ouvrage du fait de I’augmentation de la force hydrostatique produite

par le remplacement accéléré du volume d’eau par la vase.
1.4.4 Envasement des canaux d’irrigation

Le dépdt des sédiments dans une retenue de barrage destinée a I’irrigation, pose le
probleme de comblement du réseau d’irrigation se trouvant a I’aval du barrage. En effet dans
les pays arides et semi-arides, I’irrigation se fait généralement par de I’eau chargée en
sédiments, mouillée et bien sur le débit véhiculé. Le curage et le nettoyage des canaux

deviennent des opérations quotidiennes.
1.4.5 La dégradation de la qualité de I’eau

Les sédiments véhiculent des produits chimiques (nitrates, sulfates...) provenant en
particulier des apports en éléments fertilisants pour I’agriculture, et se déposant dans les

réservoirs, entrainant ainsi une degradation de la qualité de I’eau [8].

1.5 Le dragage

Il existe plusieurs moyens de lutte contre I’envasement des barrages dont le plus
couramment adopté est le dragage. Cette opération consiste a extraire les matériaux qui sont
situés sur le fond d'un plan d'eau. Avec cette technique de dragage, on pourra entretenir les
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retenues ainsi que les chenaux fluviaux ou maritimes empruntés par les navires lorsqu'ils sont

comblés par les sédiments [9].
1.5.1 Les techniques de dragage

Les travaux de dragage sont réalisés par des navires et engins spécialisés dont les
caractéristiques dépendent de la nature des travaux et de I'environnement dans lequel ils
doivent étre effectués. 1l existe trois techniques traditionnelles de curage: mécanique,

hydraulique et pneumatique [3].
a) Le curage mécanique

Il est réalisé a partir d’engins a godets (Photo 1.1) qui operent soit depuis les berges soit
depuis la surface. IL s’agit de récupérer, selon divers procédés, les sédiments qui sont ensuite

déverse dans un puits, un chaland ou a terre. Ce mode de curage est le plus répandu.

Photo 1.1: Curage d’un canal par les moyens mécaniques [10]
b) Le curage hydraulique

Les dragues hydrauliques aspirent les sédiments au moyen d’une pompe centrifuge (Photo
1.2), a travers un long tube a embout appelé élinde. La profondeur de dragage tourne
généralement autour de 30 m, et peut aller jusqu’a 60 m pour une drague autoporteuse. Les
sédiments aspirés sous forme de boue liquide, sont ensuite rejetés, selon les dragues, dans un

puits, un chaland ou une zone de dépo6t via des conduits.
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Photo 1.2: Le curage hydraulique [11]
c) Le curage pneumatique

Les dragues fonctionnent par aspiration et sont équipées d’un systeme a air comprimé. Un
vide d’air est créé dans un cylindre, provoquant une arrivée de sédiments. Une fois le cylindre
plein, les valves sont inversées, I’air comprimé y pénetre alors et expulse les sédiments
(Figure 1.6).

Figure 1.6: Les dragues pneumatiques [12]

1.5.2 Modes de gestion des sediments dragués

L’opération de dragage génére des quantités importantes de sédiments ou le mode de
gestion de ces matériaux dépend, entre autres, de leurs caractéristiques (nature, qualité et

quantités impliquées) et leurs impacts sur I’environnement, du colt de I’opération, des
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conditions réglementaires, etc. La gestion des sédiments peut étre réalisée selon deux modes:

I’immersion dans une zone autorisée ou la mise en dépot.

a) Immersion

C’est un procedé qui consiste a transférer les matériaux du site de dragage a un lieu de rejet
ou de confinement situé aussi en milieu aquatique. L’immersion par rélargie permet, dans un
milieu marin agité, la dispersion de la matiere solide ainsi que des polluants, susceptibles d’y

étre présent, et par suite diminuer la concentration des contaminants (Photo 1.3).

Photo 1.3 : Immersion des sédiments de dragage du port de Rouen [13]

Des mesures préventives doivent étre adoptées avant I’immersion des sédiments en eau, ou

il est nécessaire de:

1) Prendre les mesures de confinement et éviter de claper dans une zone ou le courant est non

nul.

2) Minimiser la remise en suspension des sédiments en déversant convenablement les
matériaux, et en envisageant I’utilisation d’écrans de protection et surtout en cas de

confinement.

3) Minimiser les entraves a la navigation en prévoyant une signalisation adéquate.
4) Minimiser les effets négatifs sur I’écosysteme (la faune et la flore).

b) Mise en dépdbt

Les sédiments provenant de dragage peuvent étre stockés sous forme de remblais (Photo

1.4) sur terre ou dans un milieu aquatique, mais le souci de protection contre la pollution de
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I’environnement marin tend a privilégier le dépdt terrestre. Le dépot a terre constitue une
solution alternative quand I’immersion présente des risques pour des zones sensibles, et

nécessite d’importantes surfaces de stockage.

Photo 1.4 : Stockage des sédiments du dragage

Des mesures preventives doivent étre adoptées au moment du stockage en terre des

sédiments ou il est nécessaire de [3] :
1) Minimiser la remise en suspension des sédiments.

2) Collecter et traiter les eaux de ruissellement et d’assechement, par un choix approprié pour

la construction du site (pas de pente, étude du réseau de drainage).

3) Protéger les bassins de stockage par I’utilisation de géo membranes ou matériaux

imperméables, digues.

4) Intégrer le site dans le paysage par la plantation de végétation.

5) Minimiser les rejets incontrdlés des contaminants en nettoyant les outils de travail.

6) Limiter les quantités d’eau dues aux précipitations s’infiltrant dans la masse des déblais.

7) Empécher les eaux de surface et/ou souterraines de s’infiltrer dans le depot.
1.6 L’envasement dans les pays du nord d’Afrique

Dans de nombreux pays du monde, le transport des sédiments dans le réseau
hydrographique des bassins versants et leur dépot dans les retenues pose aux exploitants des
barrages des problemes dont la résolution ne peut qu’étre onéreuse. Non seulement la capacité
utile est progressivement réduite au fur et a mesure que les sediments se déposent dans la

retenue mais encore I’enlevement de la vase est une opération delicate et difficile.
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L’Afrique du Nord dispose actuellement de plus de 230 barrages d’une capacité totale de

stockage de 23 milliards de m?, répartie comme indiquée sur la figure 1.7.

Tuumnsae - 30 barrages Alpérie - 114 bamages Tunisie : 3.5 milliavds dem”  Algérie : 5.2 milliards de m

iTg—

Mamoc - 90 bamrages Maroe: 14 milliards dem

Figure 1.7.a : Nombre de barrages en Afrique du Nord.  Figure 1.7.b: Capacité de stockage en Afrique du Nord.

Figure 1.7 : Nombre et capacité des barrages dans I’ Afrique du Nord [14]

Le suivi de I’envasement des retenues, a permis d’évaluer a prés de 125.10°m3 la capacité
perdue par envasement en moyenne chaque année. Cette capacité est répartie entre les trois

pays de I’ Afrique du Nord comme indiqué sur la Figure 1.8.

En plus de la réduction de la capacité, la sédimentation a un impact au niveau du réservoir
lui-méme, en amont, et en aval du barrage. Ces pays (Algérie, Tunisie, Maroc), font partie
d’une zone montagneuse caractérisée par un climat agressif avec alternance d’années seches

et humides, et des pluies d’automne dévastatrices pour les sols [14].

Tunisie : 30 millions de m ° Algérie : 32 millions de m 3

Maroc: 65 millions de m *

Figure 1.8 : Envasement annuel en Afrique du Nord [14]

Le tableau 1.2 présente le taux de sédimentation d’une dizaine de barrages les plus envasés
de I’ Afrique du Nord.
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Tableau 1.2 : Taux d’envasement des barrages du nord d’Afrique (2002). [14]

Barrage Année de Capacité Env moy.ann Taux de
mise en eau 105m3 10°m3/an | sédimentation
(%)
Mohamed V 1967 725 11.6 56
(Maroc)
Mansour
Edahabi 1972 592 4.8 24
(Maroc)
El Massira 1979 2724 9
(Maroc) 7.5
Bir El
Ouidane 1953 1484 4.5 15
(Maroc)
Mellegue 1954 332 5.94 85
(Tunisie)
Sidi Salem 1981 555 5.6 21
(Tunisie)
Gherib 1939 280 3.2 72
(Algérie)
Oued El
Fodda 1932 228 2.31 71
(Algérie)
Ighil Emda 1953 155 1.33 42
(Algérie)
Boughezzoul 1934 55 0.66 81
(Algérie)

1.6.1 L envasement en Algérie

L’érosion hydrique correspond a la séparation entre la particule et son support, sans inclure
le transport et la sédimentation, méme s’il se produit toujours un micro-transport. L’érosion
des bassins versants est tres répandue dans la région du Maghreb, puisque toutes les
conditions sont réunies pour déclencher et développer un tel processus : les irrégularités
climatiques, la faible densité du couvert végétale, la nature des sols qui est peu résistante a
I’écoulement et la violence des crues. En effet, la région enregistre les valeurs les plus
élevées. Plusieurs exemples témoignent de la gravité du probléme. En Algérie, le taux
d’érosion spécifique atteint la valeur de 5000 t/km?an sur le bassin versant de I’oued
1’Agrioum (& I’Est de I’Algérie), dans les bassins versants de Martil, de I’Ouergha, de
Lakhdar et de la Tessaout [6].
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1.6.1.1 Evolution de I’envasement en Algeérie

En 1890, il existait en Algérie neuf barrages, d’une capacité de 61 Mm? et un volume de
vase de 2,7 Mm?. Cette capacité a atteint 1 milliard de m® en 1962. A partir de cette date, le
nombre de barrages a augmenté considérablement. Ainsi, en 2006, I’ Algérie présentait une
capacité de 6,8 milliards de m®. Le volume total a été multiplié par 7 en 45 ans. Le volume de
vase a augmenté de 5,5 fois par rapport a celui de 1962, pour atteindre en 2006 le volume de
1,1 milliards de m® Les grands barrages en exploitation (Figure 1.7.a) qui, tous ont des
degrés divers, s’envasent progressivement chaque année de 45 Mm?2, ce qui représente une
perte de capacité annuelle égale a 0,65% de la capacité totale. La quantité de sediments
déposés dans les 110 barrages Algériens était évaluée a 560 106 m3 en 1995 soit un taux de
comblement de 12,5 %; elle sera de 650 10° m® en I’an 2000, soit un taux de comblement de
14,5 %. A titre d’exemple, la capacité initiale du barrage de GHRIB (Médéa) était de 280.
10°m3en 1939 et n’était plus que de 109 10°m3en 1977. Une projection a été faite pour I’an
2010, d’ou il ressort que certains barrages comme par exemple ceux du FERGOUG et des
ZARDEZAS finiront par périr si des dispositions radicales ne sont pas prises. Les barrages de
OUED EL FODDA, GHRIB, BOUHANIFIA, K’SOB et FOUM EL GHERZA ne pourront

plus garantir les quantités d’eau potable et d’irrigation nécessaires (Tableau 1.3) [6].

Barrage Capacité initiale (m®) Quantité de vase en 2010
(10°m?)
Fergoug 18 31
Zerdezas 31 37
Oued El Fodda 228 82
Gherib 280 227
K’sob 11.6 11.1
Fom El Gherza 74 39.5

Tableau 1.3 : Capacites de certains barrages Algériens (2010).
1.6.1.2 Les techniques de dévasement utilisées en Algérie

Dans une région a un fort taux d’érosion, tel que I’Algérie, lorsque I’envasement d’un
barrage atteint un seuil critique, trois choix se posent aux barragistes : le dévasement du

barrage, I’abandon progressif de I’aménagement et la réalisation d’un nouveau barrage.

Le dévasement par dragage et la surélévation de la digue restent les meilleurs moyens pour
faire face au comblement rapide des retenues. L’abandon d’un barrage est une mauvaise

solution, surtout sur le plan social. Jusqu’a aujourd’hui, cing barrages ont fait I’objet d’un
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déclassement (Tableau 1.4) La réalisation d’un nouveau barrage de méme taille que celui
abandonné et sur le méme cours d’eau pose généralement le probleme de site ou en Algérie,

deux barrages ont été remplacés (Tableau 1.5) [15].

Barrage Anneée de mise en service Capacité initiale(Mm?)
Fergoug Il (Mascara) 1871 30
Sig(Mascara) 1846 1
Cheurfas I (Bel Abbes) 1882 14.4
Magoum(Mascara) 1887 1
Saint Lucien(Tlemcen) 1871 1

Tableau 1.4 : Les barrages abandonnes en Algérie

Barrage Ancien Barrage Année de mise en Capacité(Mm?3)
eau
Ancien Fergoug Il (Mascara) 1871 30
Nouveau Fergoug Il 1970 18
(Mascara)

Ancien Cheurfas | (Bel 1882 14.4
Abbes)

Nouveau Cheurfas | (Bel 1992 82
Abbes)

Tableau 1.5 : Anciens barrages remplacés par un nouveau barrage [15]

Pour accroitre la durée de vie des barrages en Algérie, les différentes techniques utilisées
sont la surélévation de la digue, le dragage et I’évacuation des sédiments par les pertuis de

vidanges (chasses et soutirage des courants de densité).
a) Surélévation des barrages

L’une des techniques de lutte contre I’envasement, et par conséquent permettant de
prolonger la durée de vie d’un barrage, est la surélévation de la digue. L’Algeérie est parmi les
premiers pays du monde a pratiquer cette technique (Figure 1.9). Cette méthode consiste,
lorsque le taux de comblement est avancé, a élever la hauteur de la digue d’une taille variable,
permettant la constitution d’une réserve complémentaire pour compenser la perte du volume

occupé par la vase.

La surélévation des digues s’est accélérée a partir de 1962, ou environ 50 Mm? de capacité

ont été récupérees. Cette valeur reste encore minime par rapport au fort taux d’envasement.

38




Chapitre 1 Problématique de Gestion des Sédiments des Barrages
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Figure 1.9 : Situation des barrages surélevés en Algérie (1962)

-Chott : une zone humide situé a la bordure d’une sebkha
b) Dragage des barrages

Lorsqu’un barrage est au stade avancé de I’envasement, le dragage de la retenue s’aveére
I’ultime recourt, surtout lorsqu’il y a peu de sites favorables a la réalisation de nouveaux

ouvrages. En Algérie, huit barrages ont fait I’objet d’un dévasement par dragage durant le
demi-siecle dernier (Figure 1.10).

150 km  Mer Méditerranée Alger w
L -]
& Hamiz
Sig .l\-lerlija Zardezas
& Ksob
Fergoug IT .
Fergoug ITI ”~ y
CheurfasI i Biskra
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E ville
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par le dragage
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300 km

Figure 1.10 : Situation des barrages algériens dévasés par le dragage.
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La premiere drague refoulée utilisée en Algérie est celle appelée « Lucien Dumas ». Elle a
été utilisée durant le période 1958-1969 pour le dragage des barrages de Cheurfas (10 Mm? de
vase), de Sig (2 Mm?® de vase), de Fergoug (Figure 1.10) (3,1 Mm? de vase) et de Hamiz (8
Mm? de vase). La deuxiéme drague rémouleuse, baptisée a été acquise en 1988 et utilisée
durant la période 1989-1992 pour le dévasement du barrage Fergoug Ill, d’un volume de 7
Mm? de vase (Photo 1.5).

Photo 1.5 : Opération de dragage au niveau de la retenue de Fergoug (2005)

c¢) Le soutirage des courants de densité et les chasses périodiques

Il est possible de réduire le taux d’envasement par I’évacuation des sédiments avec les
pertuis de vidange. Seulement, pour avoir de tres bons résultats, il faut maitriser les
mécanismes de la sédimentation dans les barrages. Il y a trois méthodes : la vidange annuelle
du barrage plus connue sous le nom de « chasse a I’espagnole », I’ouverture périodique des
vannes de fond, et le soutirage des courants de densité.

La forte concentration en sédiments dans les cours d’eau, surtout en période de crues, et la
forme géométrique (de type canal) donnent naissance aux courants de densité a I’entrée de la
retenue et peuvent se propager jusqu’au pied du barrage. L’ouverture des vannettes dans le
moment opportun peut évacuer une forte quantité de sédiments ou cette derniére reste le
moyen le plus efficace dans une telle région, a condition que les courants de densité soient
bien maitrisés. Elle est actuellement appliquée dans les barrages d’Ighil Emda, de I’oued El
Fodda et d’Erraguene (Figure 1.11).
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Figure 1.11 : Situation des barrages dans lesquels est pratiquée les chasses ou le soutirage des

courants de densité.

1.7 Conclusion

L’envasement des barrages est un phénomeéne naturel tres complexe qu’il faut étudier. Les
barrages sont alimentés par les cours d’eau qui charrient en général des sédiments se déposant
dans la retenue, et qui provoquent une diminution dans la capacité du barrage. Ce phénomene
entraine une perte du potentiel d’eau allant jusqu'a supprimer dans certains cas les fonctions
du barrage. L’Algérie se trouve a la téte des pays les plus touchés par I’envasement des
barrages ou la connaissance des propriétés et la composition de ces vases est une donnée
essentielle pour définir le domaine d’application et les conditions de son utilisation, afin de

compenser le colt de dévasement et débarrasser I’environnement de ces matiéres.
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1.1 Introduction

L’Algérie est un pays en plein développement, dans tous les domaines de la construction.

Les voies et ouvrages d’art constituent autant de projets particuliers a chaque région du pays.

Le secteur des travaux publics est par excellence un secteur porteur de croissance
économique, créateur d'emploi et permet en méme temps de la redynamisation des autres
secteurs economiques. Il constitue de ce fait une base incontournable pour le développement

de I'investissement national et étranger.

Parmi les différents Secteurs du génie civil, le domaine routier est un grand consommateur
de matériaux, I’absence sur les matériaux restriction sévére sur les matériaux utilisés dans la
conception routiere, il est plus facile d’introduire des éléments issus de déchets de dragage
comme les sédiments du barrage dans la conception des ouvrages et infrastructure routieres

(Route, Autoroute...).

Dans ce chapitre nous présentons une étude bibliographique sur le domaine routier Apres
une revue sur les criteres et les conditions d’utilisation de sédiment en technique routiere sont

eXposees.

11.2 Définition d’une route

Une route est au sens littéral une voie terrestre (au niveau du sol ou sur un pont) aménagée
pour permettre la circulation de véhicules a roues. Ce terme s'applique plutdt aux voies
importantes situées en rase campagne. En ville (site urbain) on parle de voie urbaine (rue,

avenue, boulevard, etc. (Figure 11.1) [16]

™
|:§:|
=
=
(%]
[l

ASSIETTE ‘|

PLATE-FORME

Talus du CHAUSSEE
remblais | Accot. Accot,

Fosse

Berme _| l

Figure 11.1 : Profil en travers type d'une route.

43



Chapitre 2 Utilisation des Sédiments dans le Domaine Routier

11.2.1 Définition d’une autoroute

Une autoroute est une route réservée a la circulation des véhicules motorisés rapides
(automobiles, motos, poids lourds) et dont le tracé permet de circuler avec une sécurité
optimale (Figure 11.2) [18]

Terre-plein central
 Acoolement ~ Chaussée  (TPC). Chaussée ~ Accofement
Beme  BAL. | 806 BOG BAU. Beme
3 e a
m . . M
Surirgeur _ . Surargeur
Plate-forme |

M: marquage de rive
B.D.G. Bande dérasée de gauche

TPC. Tere-plein central
BAU. Bande d'amét durgence

Figure 11.2 : Profil en travers d’une autoroute.

11.2.2 Les routes et les autoroutes en Algérie

C'est dans cette optique que les travaux publics continuent a déployer des efforts multiples
et nécessaires qui se traduisent a travers l'initiation d'importants projets d'investissement
indispensables & la réussite du processus de développement national. A cet effet, la réalisation
des grandes infrastructures de base entre autres I'Autoroute Est-Ouest, I'Autoroute des Hauts

plateaux et la Transsaharienne. [16]
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11.2.2.1 La route transsaharienne

La route transsaharienne est la route qui relie Alger a Lagos qui s’étend a environ 4 800
km. Elle s'inscrit dans le projet de réseau plus ou moins bien défini de grandes routes
transafricaines reliant six pays, I'Algérie, la Tunisie, le Mali, le Niger, le Tchad et le Nigeria,

lance dans les années 1960 (Figure 11.3).
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Figure 11.3 : La toute transsaharienne qui relie Alger a Lagos
11.2.2.2 L'autoroute EST-OUEST

Le projet autoroutier Est-Ouest, d'une longueur de 1.216 km assurera la liaison entre
Annaba et Tlemcen, avec la desserte des principaux pbles en touchant directement 24 wilayas
(Figure 11.4).
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Figure 1.4 : Tracé en plan de I’autoroute Est-Ouest
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L'autoroute Est-Ouest s'integre dans le grand projet régional de l'autoroute maghrébine,
avec un linéaire de 7.000 km et dont la réalisation a été retenue par les pays de I'U.M.A.
L'Algérie, par sa position et de sa volonté de parachever ce projet grandiose, contribue a

I'épanouissement économique de I'ensemble du Maghreb.

11.2.3 Le réseau routier en Algérie

Les actions de développement du réseau routier ont permis a notre pays de disposer

actuellement d’un réseau enviable de I’ordre de 112 039 km réparti comme suit (Figure 11.5):

Figure 11.5 : Répartition du réseau routier en Algérie
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11.2.4. Missions géotechniques dans un projet routier
Selon la norme francaise NF P94-500:2006, il existe 5 types de missions (Figure 11.6) :

— Etudes géotechniques préalables (G1) : étude géotechnique préliminaire de site G11,
étude géotechnique d’avant-projet (G12)

— Etude géotechnique du projet (G2)

— Etude et suivi géotechniques d’exécution (G3) (pour I’entreprise)

— Supervision géotechnique d’exécution (G4) (pour le maitre d’ouvrage)
— Diagnostic géotechnique (G5)

Chaque mission peut faire appel a des prestations géotechniques de sondages et d’essais.

Misslons ghotechniques
conformémant & la norma

NF P &4 500

v . B

ETAPE 1 ETAPE 2

ETAPE ]

w

G1

o e g GS

o Etude Etude Etudie ot subvd e Suparvision Diagnostic

glatsoholiue géotechnique géctechnique géotechnique dotechnique

préalabls de projet d'exécution dexbcution g q
1) —» Phase projat —{  Phasa dlude Phase supervision de
o Elude géolachnigue Mituds ¢ axdcution
prENTINAND 8 S8 - -
o Phase ACT Phase suivi
Etuda —M — u . Phase supervision

—™ géctachnique dh subi dexdculson

d'avan! progat

Figure 11.6 Missions géotechniques dans un projet routier.

11.3. Description d’une structure de chaussée

La structure d’une chaussée routiere est composée de plusieurs couches superposées, dont
géneralement celle sur laquelle circulent les vehicules est visible. Mais en fait, jusqu’a quatre

couches il y a une couche intermédiaire dite «couche de forme» qui transmettent les efforts
induits par le trafic jusqu’au sol support [17].

Au sens géométrique du terme : C'est la surface aménagée de la route, sur laquelle
circulent normalement les véhicules.
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e Au sens structural: Elle est I'ensemble des couches de matériaux disposées sur le
terrain préparé et devant supporter la circulation des véhicules. Elle comprend les largeurs des

différentes couches.

Le rble de la chaussée est de supporter des charges roulantes, notamment les charges
lourdes constituées par les poids lourds. Ces charges agissent par pressions a la surface de la

chaussée, et sont transmises par son intermédiaire jusqu'au sol support (Figure 11.7).

Charge (vehicule)
Interface Differentes couches de
eollés ou non chausseée assimilées a une
poutre an flexion
TSR, >~ G
Compression répélée . Traction répétée
nsque d'omiérage (selon collage ) fatigue,
(déformation permanente) T donc risque de rupture

Figure 11.7 : Schéma de fonctionnement d’une structure de chaussée sous I'application d'une
charge roulante [17]

11.3.1 Différentes couches d’une chaussée

A partir de la plate forme de terrassement, c'est-a-dire le fond de route, la structure routiére

se compose d’une partie "terrassement" et d’une partie "chaussée".

La partie terrassement comprend la plate forme support, et éventuellement un remblai de

complément selon le profil en long recherché, ainsi qu’une couche de forme.
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La partie chaussée, comprend 3 couches différentes ou chaque couche a différentes

fonctions :

- Couche de surface: Elle est composée de deux couches, la couche de roulement qui est
la couche supérieure ou s’appliquent les actions du trafic et du climat et la couche de liaison
qui lie la couche d’assise et qui assure la protection vis-a-vis des infiltrations des eaux et des

sels et les pollutions en surface.

- Couche d'assise : Elle comprend deux sous-couches, la couche de fondation et la couche
de base. Ces couches de la chaussée sont les plus importantes pour supporter la résistance

mécanique et la déformation dans une limite admissible.

- Couche de forme : Pendant les travaux, elle contribue au nivellement du sol et garantit le
déroulement du chantier. Elle permet d’homogénéiser les caractéristiques du sol support et de

contrer le gel [3]. La Figure 11.8 présente les principales couches formant une chaussée

routiére.

Accotement
Couche Roulement
de surface | iizison

Couche Couche de Base
1° .

Couche de Fondation

Couche de forme

Partie Supérieure des Terrassements m)

Plate-forme supportde chaussédi Arase de terrassement

Figure 11.8 : Les différentes couches d’une chaussée routiére [18]
11.3.2 Différents types de structure de chaussée

Selon la nature des matériaux utilisés dans les couches de chaussées, on distingue six
grandes familles de structure (Tableau 11.1) [19] :
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Types de chaussées

Caractéristiques

Structure de chaussées

Chaussées souples

faible

fortement dépendante de celle du sol et

Structure de tres rigidité,
de ses variations. Les efforts verticaux
sont transmis au support avec une
faible diffusion latérale. Les matériaux
utilisés dans la structure sont: les
graves bitumes, graves non traitées

(GNT).

1) Couche de surface en

matériaux bitumineux.

2) Matériaux bitumineux

d'assise < 15cm.

3) Matériaux granulaires

non traités (20 a 50 cm).

4) Plate-forme support.

Chaussées
bitumineuses

épaisses

Structure comportant une couche de
roulement bitumineuse sur un corps de
chaussée en matériaux traités aux liants
hydrocarbonés, faite d’une ou de deux
couches (base et fondation).

1. Couche de surface en

matériaux bitumineux.

2. Matériaux bitumineux
d'assise (15 a 40cm).

3. Plate-forme support.

Chaussées semi-

rigides

Elles une couche de

roulement bitumineuse sur une assise

comportent

en matériaux traités aux liants
hydrauliques disposées en une ou deux
couches dont I’épaisseur totale est de

I’ordre de 20 a 50 cm.

1. Couche de surface en
matériaux bitumineux (6 a
14cm).

2. Matériaux traités aux
liants hydrauliques (20 a
50cm).

3. Plate-forme support.

Chaussées rigides

Structure comportant une couche en
béton de ciment de 15 & 40cm,
recouverte par un béton bitumineux
trés mince,

reposant soit sur une

fondation soit directement sur le

support sur béton bitumineux.

1. Dalle ou béton armé

continu.

2. Béton maigre ou béton

bitumineux

3. Plate-forme support
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Chaussées structure

mixte

Structure comportant une couche de
roulement et de base en matériaux
bitumineux d’une vingtaine de cm, sur
une fondation en matériaux traités aux

liants hydrauliques.

1. Couche de surface en

matériaux bitumineux.

2. Matériaux bitumineux
d’assise (10 a 20cm).

3. Matériaux traités aux

liants hydrauliques.

4. Plate-forme support.

Chaussées structure

inverse

Structure  associant une structure
bitumineuse et semi rigide dont
I’interface est constitué de grave non
traité destinée a empécher la remontée
des fissures transversales de retrait. Les
matériaux utilisés dans la structure
inverse sont: Grave non traitée, grave
bitume et grave traitée aux liants

hydrauliques.

1. Couche de surface en

matériaux bitumineux.
2. Matériaux bitumineux
d'assise (10 a 20 cm).

3. Matériaux granulaires
non  traités  (environ
12cm).

4. Matériaux traités aux
liants hydrauliques (15 a
50 cm).

5. Plate-forme support.

Tableau I1.1: Différents types de structure des chaussées.

11.3.3 Dimensionnement de la chaussée

Le dimensionnement d’une structure de chaussée routiére consiste a déterminer la nature et

I’épaisseur des couches qui la constituent afin qu’elle puisse résister aux diverses agressions

auxquelles elle sera soumise tout au long de sa vie. La structure d’une chaussée routiere doit

résister a diverses sollicitations, notamment celles dues au trafic et elle doit assurer la

diffusion des efforts induits par ce méme trafic dans le sol de fondation.

11.3.3.1 Démarche de dimensionnement d’une chaussée

La démarche de dimensionnement reste sensiblement la méme quelle que soit la technique

de chaussée. Cette démarche est basee sur les étapes suivantes :
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1. Choisir la couche de roulement puis établir un pré-dimensionnement de la structure.

2. Elaborer une modélisation de la structure ou il s’agit de la présentation de I’empilement
de la chausseée puis le calcul des contraintes et des déformations.

3. Vérification en fatigue de la structure et de la déformation du support ou les contraintes

et les déformations calculées doivent étre inférieures aux valeurs admissibles.
4. Ajustement des épaisseurs calculées en vue de :

- Tenir compte des contraintes technologiques d’épaisseur minimale et maximale pour

atteindre les objectifs de compacité.
- Minimiser les risques de défauts de collage aux interfaces.
- Protéger les assises traitées de la remontée des fissures.

5. Vérification de la tenue au gel-dégel. [20]

1.4 Caractérisation et classification des sédiments selon le guide des
terrassements routier

L’utilisation d’un matériau en couche de chaussée nécessite la connaissance de ses
propriétés physiques et géotechniques. La classification peut se faire selon différentes

approches :
11.4.1 Définition du guide des terrassements routier (GTR)

Ce guide de 1992, réédité en 2000, couramment appelé «guide GTR », définit les
conditions d’emploi des matériaux en remblai et en couche de forme. Il se présente en deux

fascicules :
Le premier fascicule « principes généraux » contient quartes chapitres :

1- Classification des matériaux utilisés (sols, matériaux rocheux, sous produits

industriels).

2- Conditions d’utilisation en remblai (extraction, actions sur la granularité, actions sur la

teneur en eau, réglage, compactage, hauteur des remblais.

3- Condition d’utilisation en couche de forme (conception, matériaux, dimensionnement,

classes net plate-forme pour le dimensionnement de la structure de la chaussee).

4- Compactage des remblais et de couche de forme (prescription, matériaux, compacteur,

réegle de compactage).
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Le deuxiéeme fascicule «annexes techniques » partie véritablement opérationnelle, est

constituée de quatre annexes :
1. Tableaux des classifications des matériaux utilisés pour la construction.
2. Tableau des conditions d’utilisation du matériau en remblai.
3. Tableau des conditions d’utilisation des matériaux en couche de forme.

4. Compactage des remblais et de couche de forme (conditions de compactage, tableau de

compactage). [21]
11.4.2 Classification selon le guide des terrassements routier (GTR)

La représentation synoptique de la figure 11.9 offre une bonne compréhension de la

classification en fonction des parametres géotechniques suivants :
- Indice de plasticité du sol (IP)
- Valeur au bleu de méthyléne du sol (VBS)

- Seuil de granulométrie du sol (passants a 80 um et a 2 mm)

Passant 4 80 um
100% P
35%
Sols dont gazsf:nT
Dmax = 50 mm 100 <
12% ¢
D4 B+ Bo 70 % I Sols fins
—] - Sables
ou graves
D2 || B3 Bg Sables
0% 0 ‘5'0’. Graves
] 01 0215 25 6 8 VBg

Passant a 80 um

Sols dont
Dmax = 50 mm

12%

0 0.1 VBs
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Crees Ry
Roches carbonatées
Calcaires Ry
Roches sédimentaires | Roches argileuses Mames, argilifes, pélites.. Ry
Matériaux rocheux

Roches siliceuses (rés, poudingues, bréches... Ry
Roches salines Sel gemme, gypse Re
Roches magmatiques Granites, basaltes, andésites, gneiss, R

et métamorphiques schistes métamorphidues et ardoisiers...
Matériaux particuliers Sols organiques et sous-produits industriels f

Figure 11.9: Représentation synoptique de la classification des matériaux selon le guide GTR
[22]

- L argilosite (IP et VBS) : L’indice de plasticité et la valeur au bleu de méthylene du sol,
sont des parametres qui interviennent dans la classification du sol et ainsi dans les conditions

de réalisation du mélange et le choix du produit de traitement.

- La granularité est déterminée par I’analyse granulométrique et plus particulierement par

le Dmax, le tamisat a 80 um, et le coefficient d’uniformité Cu.

- Le Dmax permet de distinguer les sols fins, sableux et graveleux (Dmax < 50 mm), des
sols grossiers comportant des éléments blocailleux (Dmax > 50 mm), et ainsi pour distinguer
les sols pouvant étre malaxés intimement avec un liant et pour évaluer I’épaisseur des couches
élémentaires. C’est un paramétre important a connaitre pour apprécier la validité des essais de

laboratoire.

- Le tamisat a 80 pm : Ce parametre permet de distinguer les sols riches en fines des sols
sableux et graveleux, et dans une large mesure d"évaluer leur degré de sensibilité a I"eau, qui

permet d’orienter en grande partie le choix du produit du traitement.

- Le tamisat a 2 mm permet lui, de séparer les sols a tendance sableuse d’une tendance

graveleuse.

- Le coefficient d’uniformité de HAZEN (Cu= deo/d10) : Cette caractéristique pour
I'étalement de la granulométrie (Cu < 2 : granulométrie uniforme, Cu > 2 étalée) et aussi ce
coefficient donne des informations qualitatives sur les valeurs des dosages qui seront

nécessaires pour atteindre le niveau de résistance visé. Pour étre réutilisé en tant que sol
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support, remblai, couche de structure, un matériau a distribution granulométrique étalée est

conseillé [19].
11.4.3. Criteres de classification des sédiments dans les travaux routiers

Ces derniéres années, les besoins en matériaux du BTP (Batiment et Travaux Publics) en
Algérie se sont élevés, et beaucoup de granulats restent inexploitables. Pour étre valorisé en
technique routiére les sédiments doivent donc respecter des réglements plus exigeants [23],
[24]. Dans cette partie, nous présentons les critéres et les raisons qui ont amené a explorer les

possibilités de valorisation des sédiments dans les travaux routiers, on site essentiellement
11.4.3.1. Critere de granulométrie

La granulométrie et la proportion en matiéres organiques représentent les facteurs clés de
I’utilisation des sédiments en technique routiére. Il est préférable que la proportion de
sédiments ne soit pas voulue majoritaire afin d’opter a une couche de sol ayant un squelette
granulaire constitué d’une matrice résistante a granulométrie étalée, et limiter les matiéres

organiques et les éléments fins pour leur sensibilité a I’eau.
11.4.3.2. Critere de portance

La portance du matériau caractérisée par son indice portant immédiat (IPI), est évaluée a
partir de I’essai Proctor Modifié associé a I’essai IPI qui permet d’évaluer I’aptitude du

matériau & supporter la circulation des engins de transport.

11.5. Conclusion
En plus d’une consommation importante, le domaine routier permet d’exploiter des
matériaux de nature trés variée et répondant a des caractéristiques mécaniques variables qui

sont fonction de la position du matériau dans la structure routiére.

Cette structure qui se caractérise par différentes couches, selon leur role et qui n’ont pas les

mémes performances mécaniques a justifier.

A cet effet, pour bien utiliser un matériau dans la constitution des couches de chaussée en
domaine routier, il est nécessaire de bien connaitre ces propriétés physico-chimiques et

mécaniques.
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Chapitre 3 Identification et Caractérisation du Sédiment du Barrage d’Oued Taht

I11.1. Introduction

La raréfaction des sites de dépdts a terre comme en mer par suite des opérations de dragage
et associée a une réglementation environnementale contraignante a amené les gestionnaires
des barrages a étudier la possibilité d’exploitation de ces sediments dragues. Sauf que toute
démarche de valorisation nécessite au préalable une étape expérimentale de caractérisation

physico-chimique du sédiment.

Afin d’atteindre I’objectif de valorisation voulu, une 1% étape de présentation globale du
site d’étude a été abordée dans ce chapitre. Cette étape est suivie par une description et
analyse des différents essais physico-chimiques permettant de caractériser et de classifier le

sédiment d’étude, prélevé du barrage d’Oued Taht dans la région de Mascara.
I11.2 Présentation du barrage d’Oued Taht

La connaissance du site du barrage d’Oued Taht a travers sa localisation, la taille du bassin
versant, la nature géologique des formations soumises a I’érosion, son historique mettant en
évidence son importance économiqgue, sont autant d’éléments qui peuvent caractériser les

sédiments a valoriser.
111.2.1 Localisation du barrage d’Oued Taht

Le site du barrage Oued Taht se situe a proximité du village d’Ain Farah, au sud du chef
lieu de la wilaya de Mascara et juste a I’amont de la confluence avec I’Oued Mina (Figure
1.1).
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Figure I11.1:Localisation du site du barrage Oued Taht [25]
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111.2.2 Historique du Barrage

A I’époque 1952, avant la construction du barrage Oued Mina, les ingénieurs envisageaient
d’équiper en priorité les oueds Taht et EI Abd, en considérant que les sites sur Mina aval
étaient difficiles. Dans le cas de I’oued Taht, le choix du site a été rapidement fait:
topographie du site excellent, conditions geologiques trés propices, matériau de carriéere

proche et abondant.

Le projet sur I’Oued Taht est donc devenu secondaire a destination d’alimentation et
d’irrigations des agglomeérations voisines. Il s’agit dés lors de concevoir une retenue plus

modeste.

Dans les années récentes, une certaine hésitation a prévalu quant a la capacité a donner a la
retenue sur I’oued Taht, en relation avec son impact sur la retenue aval de barrage Oued Mina.
Les causes de prescriptions spéciales établies par I’ANBT en 2009 fixent les nouvelles régles

de dimensionnement : Retenue de 7 Mm?3, dont 5 Mm? de capacité utile [26].
111.2.3 Informations sur le barrage Oued Taht

Le Tableau I11.1 suivant récapitule les informations nécessaires sur le barrage Oued Taht.

Désignation BARRAGE D’OUED TAHT
Catégorie réalisation Ouvrages d'arts
Adresse WILAYA DE MASCARA.- ALGERIE
Maitre d'ouvrage ANBT
Montant du marché 2 534 579 850,35 DA
Volumes du béton 36 000 m®
Terrassement 25000 m®
Capacité de la retenue 07 Millions m®
Hauteur de la digue (m) 44 m
Forages et injection 27 000 ml
Longueur de la créte 155 m

Tableau 111.1 : Informations générales sur Barrage d’Oued Taht [1]
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Les photos (I11.1 et 111.2) présentent des vues sur le coté aval du barrage ainsi que le
bassin d’Oued Taht (Mascara).

Photo I11.2 : Bassin du barrage Oued Taht (Mascara)

111.2.4 Caractéristiques du Barrage

Le barrage Oued Taht est un barrage de type voute en béton conventionnel vibré de 44 m
de hauteur avec un fruit de parement amont vertical et un fruit de parement aval de 0,8/1.

Il est caractérisé par deux pertuis de fond vannés a I’aval de la retenue avec un débit de 250
mq/s. Son vidange de fond est constitué de deux vannes de contrdle du débit de (2,8 x 2) m et
de deux vannes de garde de (3 x 2) m avec un débit maximal de 200 m?/s.
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Le bassin versant d’Oued Taht présente une superficie de 767 km2 avec une précipitation

moyenne annuelle de 353 mm et un apport moyen annuel de 16 hm?.

La retenue d’Oued Taht est destinée & réserver environ 2,5 millions de m%an d’eau &
I’ AEP des habitants de la daira d’Oued EI Abtal et 1,5 millions de m® seront mobilisés pour

irriguer 500 has des terres de la plaine de Kechout, en cours de réhabilitation [1].
111.3. Prélevement du sédiment d’étude

Des prélevements d’échantillons de sediments ont été recueillis du barrage d’Oued Taht.
Ce prélévement a été effectué au début de cette année et a été réalisé manuellement a I’aide
d’une pelle, au niveau de la vanne du barrage (Photo 111.3). Ce sédiment dragué se trouve en

quantités remarquables sur le coté aval de la retenue.

Photo 111.3: Prélévement du sédiment d’étude.

111.3. Identification Géotechnique du sédiment d’Oued Taht

L’identification géotechnique du sédiment d’étude s’intéresse pour son application en
technique routiére. La géotechnique routiére s’appuie sur un certain nombre d’essais
communs avec la mécanique des sols et sur certains essais spécifiques qui permettent
d’évaluer le comportement et les conditions de mise en ceuvre des sols de la plate-forme
support de chaussée. Identifier un sol, c’est déterminer un ensemble de propriétés physico-
chimique et mécaniques qui permettent de le caractériser. Ces propriétés sont déterminées par

des essais simples et rapides, appelés « essais d’identification ».
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L’identification géotechnique telle qu’elle est pratiquée actuellement dans les laboratoires

routiers algériens s’effectue selon des modes opératoires établies par la norme francaise.

Notre travail expérimental consiste a effectuer une compagne d’essais géotechniques en
vue de bien caractériser et classifier le sédiment d’Oued Taht. Les normes technique et
réglementaire utilisés pour effectuer cette campagne d’essais sont dressés sur le tableau 111.2

suivant :

Essais d’identification Norme

Analyse Granulométrique XPP 94-041 AFNOR, 1995

Analyse Granulométrique par

L o NFP 94-057 AFNOR, 1992
sédimentométrie

Les limites d’Atterberg (wy, we, wr) NFP 94-051 /XPP 94-060-1 AFNOR,

1993/1997
Valeur au bleu de méthylene (VBS) NFP 94-068 AFNOR, 1998
Teneur en matiéres organique (MO) XPP 94-047 AFNOR 1998

Détermination de la teneur en carbonate

(CaCO3) NFP 94-048 AFNOR, 1996

Masse volumique des grains solide (ys) au

pycnométre NFP 94-054 AFNOR, 1991

L’essai de compactage (Proctor modifié, IPI

R NFP 94-093/078 AFNOR1999, 1997
immeédiat)

Tableau I11.2 : Présentation des essais d’identification géotechniques.

Les valeurs des essais obtenues sont des parameétres importants pour classer les matériaux
selon la norme NF P11-300 et le GTR 2000.

111.3.1 Analyse Granulométrique (tamisage par voie humide)

L’analyse granulométrique par tamisage est une étude qui permet de déterminer la
répartition dimensionnelle de sols dont la taille des grains est supérieure a 80 pum. Elle
s’effectue par tamisage du matériau par voie seche pour les sols pulvérulents (sable et gravier)

ou par voie humide pour les sols fins (limon et argile).
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Les analyses granulométriques effectuées dans cette étude ont éte réalisées par tamisage
par voie humide selon la norme XP P 94-041 et par sedimentométrie selon la norme NF P 94-
057.

L’analyse granulométrique par voie humide (Photo IV.4), consiste a séparer les grains
agglomérés d’une masse connue de matériau par brassage sous I’eau. L’opération consiste a
laisser détremper I’échantillon de sol pendant un certain temps (environ 24h) dans un bac
d’eau pour désagréger les mottes et les agglomérats de terre, ensuite effectuer un tamisage par
voie humide en faisant passer I’échantillon a travers une série de tamis standards classés par
ordre décroissant. Le poids du sol séché retenu dans chaque tamis est déterminé et le

pourcentage cumulé passant le tamis est calcule.

T

Photo 111.4 : Tamisage par voie humide du sédiment Oued Taht.
111.3.2. Analyse Granulométrique par sédimentométrie

L’ analyse granulométrique par sédimentométrie permet la détermination de la distribution
de la taille des particules fines d’un sol dont les dimensions sont inférieures a 80 um, et donc

compléter I’analyse granulométrique par tamisage du sol.

L’essai de la sédimentation est un essai de décantation par gravité des grains d’un
échantillon mis en suspension dans un liquide visqueux. Elle est basée sur I’application de la
loi de « stockes » qui donne la vitesse de décantation de la particule dans un liquide visqueux
en fonction du diametre de la particule a I’aide d’un densimétre.

Il est a noter que I’essai de sédimentométrie ne donne que des diamétres équivalents
puisque la loi de Stockes n’est valable que pour des particules sphériques.

Les opérations établies dans cet essai sont décrites ci-dessous et sont successivement a
réaliser dans une salle d’essai dont la température doit étre controlée :
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1. Le tamisat au tamis de 63 um, de I’échantillon de sol, est recueilli avec son eau de
lavage dans un bac. Le tout est mis & décanter. Une fois redevenue claire, I’eau du bac est
siphonnée sans entrainer d’éléments fins (Photo 111.5).

Photo I11.5 : Siphonage de I’échantillon.

2. Le bac et son contenu sont ensuite placés dans une étuve de dessiccation pour éliminer
I’eau par évaporation. Une fois le matériau est sec, désagrégé avec le pilon dans le mortier
puis homogénéise (Photo 111.6).

Photo I11.6 : Homogénéisation du matériau(le fond) apres séchage a I’étuve.

3. Prélever une quantité nécessaire pour réaliser I’essai (40g pour une éprouvette de 1 litre)
et lui rajouter un défloculent pour imbiber et disperser les particules collées de I’échantillon.
Ce défloculent est constitué d’un mélange d’eau distillée et de 5ml d’hexamétaphosphate de
sodium (Nas (POs3)s, 10H20) préparée et conservée a I’abri de la lumiere.
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4. Disperser la prise d’essai dans la solution du défloculent au moyen d’un agitateur
mécanique qui doit fonctionner pendant 3 min & 10 000 tr/min (Photo I11.7). Aprés cela,
verser la suspension dans une éprouvette et la compléter avec de I’eau distillée jusqu’a la

graduation d’un (01) litre.

Photo I11.7 : Agitateur mécanique.

5. Agiter vigoureusement la suspension au moyen d’un agitateur manuel et plonger apres le
densimeétre avec précaution dans la suspension immédiatement apres 15s de mélange manuel

et mesurer la décantation des particules en fonction du temps (Photo I111.8).

Photo 111.8 : Décantation des particules du sédiment Oued Taht lors de I’essai de

sédimentométrie.
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Ainsi, avec les lectures au densimétre prises a des intervalles de temps variés, le
pourcentage des particules fines peut étre calculé et leur distribution granulométrique
représentée.

La courbe granulométrique obtenue suite a I’analyse granulométrie par tamisage et
sédimentomeétrie nous renseigne en plus de la distribution granulométrique des particules,
I’état de granularité et de continuité du sol. Ceci s’obtient par la détermination de deux

coefficients définis comme suit :

1. Le coefficient d’uniformité (Cu) : Cu = %

e SiCu<2:Lesol présente une granulométrie uniforme (ou serrée).

e SiCu> 2: Le sol présente une granulométrie étalée (ou variee).

d?30

2. Le coefficient de courbure (Cc) : Cc = 10 60

»  Si Ccest compris entre 1 et 3, la granulométrie du sol est bien graduée.

La courbe granulométrique pour le sédiment d’Oued Taht étudié est représentée sur la

Figure I11.2.
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Figure 111.2 : Courbe granulométrique du sédiment d’Oued Taht.
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Le Tableau 111.3 récapitule les caractéristiques granulométriques du sédiment du barrage
Oued Taht.

\ Analyse granulométrique du
Parametres sédiment Oued Taht

Sable (%) 40
Limon(%) 50
Argile(%) 10
dio (mm) 0.002
dzo (mm) 0.008
deo (mm) 0.02

Cu 10

Cc 1.6

Tableau I11.3 : Caractéristiques granulométriques du sédiment du barrage Oued Taht.

L’analyse granulométrique réalisée sur le sédiment du barrage d’Oued Taht a montré
(Tableau 111.3) que ce sédiment est majoritairement limono-sableux. La fraction argileuse
représentative de la fraction fine du matériau est ponctuelle. Le calcul des coefficients
d’uniformité et de courbure permet d’apprécier qualitativement la forme de la courbe
granulométrique pour ce sédiment d’Oued Taht qui présente une granulométrie étalée ou

variée et bien graduée.
111.3.3 Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg sont les teneurs en eau de référence qui correspondent aux
changements d’états d’un sol. Lorsque la teneur en eau augmente, le sol passe graduellement
d’un état solide a un état plastique, puis a un liquide, ce qui influence son comportement

mécanique.

Ainsi, les limites d’Atterberg correspondent a la limite de liquidité (wy), la limite de
plasticité (wp) et la limite de retrait (wr) ; déterminées selon les normes NFP 94-051 et XP P
94-060-1 (Figure 111.3).

- La limite de liquidité (wv) représente la teneur en eau d’un sol remanié au point de

transition entre les états liquide et plastique.
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- La limite de plasticité (wp) représente la teneur en eau d’un sol remanié au point de

transition entre les états plastique et solide.

- La limite de retrait (wr) représente la teneur en eau du passage de I’état solide avec

retrai a I’état solide sans retrait.

L’intervalle de teneur en eau a laquelle le sol est dit en état plastique est défini par I’indice

de plasticite (Ip) : Ip=wL —wp

Cet indice est d’une grande utilité pour la classification des sols fins selon le diagramme de

plasticité de Casagrande.

L Etat solide L

| |
Avec retrait “' Avec retrait
Wr

L Etat liquide
1 »  Teneur en eau

Wp W|_

Etat plastique

Figure 111.3 : Variation d’états de consistance d’un sol fin.
111.3.3.1 Determination de la limite de liquidité (wi)

La limite de liquidité (w.), mesurée par I’essai de Casagrande selon la norme NF P 94-051
est déterminée sur la frange de sol passant a travers le tamis de 400 pum. Cet essai consiste a
déterminer la teneur en eau pour laquelle une rainure pratiquée dans une pate de sol, placée
dans une coupelle de caractéristiques bien définies se ferme lorsque cette coupelle et son
contenu sont soumis a des chocs répétés (Photo 111.9).

La limite de liquidité est définie comme étant la teneur en eau du sol qui conduit a la

fermeture des levres de la rainure sur 1 cm apres 25 coups.

Photo 111.9 : Essai de Casa grande pour la détermination de la limite de liquidité (w¢) du
sédiment Oued Taht.
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La limite de liquidité est déterminée a partir de la représentation graphique de la teneur en
eau (w), mesurée a chaque essai, en fonction du logarithme du nombre de coups
correspondant (Figure 111.4).
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Figure 111.4 : Détermination de la limite de liquidité (w.) du sédiment Oued Taht.
La mesure de la limite de liquidité (w.) obtenue pour le sédiment Oued Taht est de 48%,
indiquant qu’il s’agit d’un sol fin peu plastique.
111.3.3.2. Détermination de la limite de plasticité (wp)
La limite de plasticité (wp) est déterminée par la méthode au rouleau selon la norme NF P 94-
051. L’essai consiste a rechercher la teneur en eau pour laquelle un rouleau d’une pate de sol

d’environ 3 mm de diameétre et 100 mm de longueur, confectionné manuellement, se fissure et
se casse en morceaux (Photo 111.10).

(a) Boulette (b) Formation du rouleau (c) Test positif (rouleau cassé)

Photo 111.10 : Les étapes d’exécution de I’essai de plasticite.
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La mesure de la limite de plasticité (wp) obtenue sur le sédiment Oued Taht est de 18% ; ce

qui nous conduira a un indice de plasticité (Ip = wr — wp) de 30% pour ce sediment.

111.3.3.3 Détermination de la limite de retrait (wr)

La limite de retrait (wr) représentant la teneur en eau du passage de I’état solide avec retrait
a I’état solide sans retrait. Cette limite (wr) est déterminée par utilisation de la norme XP P
94-060-1 qui permet de déterminer la teneur en eau a partir de laquelle le volume d’un sol

humidifié cesse de diminuer lorsque sa teneur en eau décroit (Photo 111.11).

Avant dessiccation Apreés dessiccation
Photo I11.11 : Détermination de la limite de retrait (wr) du sédiment Oued Taht.

La limite de retrait est déterminée en utilisant la formule suivante :

mh- (Vh - VVd).pw
-1
md

wr (%) =

mh : Poids du sol humide
md : Poids du sol sec.
Vh : volume du sol humide

Vd : volume du sol sec.
La mesure de cette limite de retrait (wr) du sédiment Oued Taht est de 13%.

Ainsi, les résultats obtenus des essais aux limites d’Atterberg sur le sédiment du barrage

Oued Taht sont présentés sur le Tableau I11.4.
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Matériau Limite de Limite de indice de la limite de
liquidité wi (%) | plasticité wp(%) | plasticité 1p(%) retrait wr(%)
sédiment du
barrage Oued Taht 48 18 30 13

Tableau 111.4: Récapitulatif des résultats des limites d’ Atterberg sur le sediment du barrage
Oued Taht.

L’ analyse des résultats obtenus indique que le sédiment du barrage Oued Taht présente un
taux de plasticité moyennement faible. Ceci est en accord avec la distribution granulométrique

qui a montré une granulométrie faiblement argileuse pour ce sediment.

D’autre part, selon le tableau 111.5 qui définit le potentiel de gonflement d’un sol d’apreés
Holtz et al. (1973) ; le sédiment du barrage Oued Taht présente un potentiel de gonflement
moyennement fort. Ceci peut étre attribué a la présence de matieres organiques caractéristique

de ces types de matériaux.

oeielde | pon | wen | won
Faible <18 > 15 20 - 35
Moyen 15-25 10-15 35-50
Fort 25-35 7-12 50-70

Tableau 111.5: Potentiel de gonflement d’un sol d’apres Holtz et al. 1973.
111.3.4. Détermination de la valeur au bleu de méthyléne (VBS)

La valeur au bleu de méthyléne d'un sol (VBS) constitue un paramétre qui mesure
globalement la quantité et l'activité de la fraction argileuse contenue dans un sol. Un sol

adsorbe proportionnellement d’autant plus de bleu de méthylene :
e Qu’il contient d’avantage d’argile.
e Que cette argile est active (qu’elle développe une surface spécifique élevée).

L'essai effectue selon la norme NF P 94-068, consiste a mesurer la quantité de bleu de
méthyléne pouvant étre adsorbée par le matériau mis en suspension dans I’eau (Photo 111.12).
Cette quantité est rapportée par proportionnalité direct a la fraction 0/50 mm du sol. La valeur
de bleu du sol est directement liée a la surface spécifique des particules constituant le sol. Le

dosage s’effectue en ajoutant successivement différentes quantités de bleu de méthyléne et en
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contrblant I’adsorption apres chaque ajout (Photo 111.12). La capacité d’adsorption du
matériau est déterminée a I’aide du test de la tache. Ce dernier consiste a former avec une

goutte de la suspension sur du papier filtre normalisé, une tache qui est le dépét de sol coloré

en bleu, entouré d’une zone humide en générale incolore (Figure 111.5).

Photo I111.12 : Essai au bleu de méthylene sur le sediment Oued Taht.

Zone humide

Goutte centrale

Goutte centrale entourée d'une zone

Figure 111.5 : Vérifications effectuées lors de I'essai au bleu de méthyléne. [1]

La valeur du VBS obtenue pour le sédiment étudié est de 2,6, qui correspondent a celle
d’un sol limoneux argileux selon la classification de Philipponat (Tableau I11.6). La surface
spécifique totale obtenue pour ce sédiment est de 54,6 m#/g indiquant un sol fin a une activité

argileuse moyennement faible.

Cette classification est donc en conformité aussi avec celle obtenue lors de I’analyse

granulométrique et les limites d’ Atterberg.
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La valeur au bleu (VBS) Type de sol
VBS <0,2 Sols sableux
0,2<VBS<25 Sols limoneux
2,5<VBS<6 Sols limoneux argileux
6<VBS<8 Sols argileux
VBS > 8 Sols tres argileux

Tableau I11.6 : Classification des sols d’apres Philipponat [3].
111.3.5 Détermination de la teneur en matiéres organiques (M.O)

Cette méthode est utilisée pour déterminer le pourcentage de la matiere organique d’un sol
par incinération (perte par calcination). L’essai est effectué selon la norme NF P 94-047 qui
consiste a porter progressivement un échantillon de sol séché auparavant a une calcination
dans un four a 450°C pendant 3 heures (Photo I11.13). Aprés incinération, on détermine la

perte de poids qui sera rapportée au poids sec initial de I’échantillon avant calcination.

Photo 111.13: Mesure de la teneur en MO du sédiment Oued Taht par calcination dans un four
a moufle a 450°C.

La valeur de la teneur en matiére organique obtenue pour le sédiment étudié est 2.35%, qui
indiqgue que ce matériau appartient aux sols peu organiques (Figure 111.5) selon la

classification GTR.
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0% 3% 10 %
Sols peuoupas | Matériaux Matériaux fortement organiques (F12)
Organiques organiques (F11)
-« >

Sol fin si passant a 80 pm > 35%

Sol grenu si passant a 80 pm > 35%

Figure 111.6: Seuils de teneur en matieres organiques dans la classification GTR [3]
111.3.6 Détermination la Teneur en carbonate de calcium (CaCO3)

L’essai au Calcimetre permet de déterminer la teneur en carbonate (CaCO3) d’un sol selon
la norme NF P 94-048.

L’essai consiste a déterminer le volume de dioxyde de carbone(CO.) dégage sous I’action
d’acide chlorhydrique en excés (dans des conditions de température et de pression

atmosphérique connues) par un échantillon préparé pour I’essai (Photo 111.14).

Photo I11.14 : Détermination de la teneur en carbonate (CaCQOs3) pour le sédiment Oued Taht
par I’essai au Calcimetre.

La teneur en carbonate de calcium obtenue pour le sédiment Oued Taht est de 29.60%,
indiquant qu’on est en présence d’un limon marneux (10% < %CaCOs < 30%) selon le

Tableau I11.7 suivant :
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Pourcentage de CaCOs Dénomination
0al0 Argile ou limon
10430 Argile marneuse ou limon marneux
30470 Marne
70a90 Calcaire marneux
90 a 100 Calcaire

Tableau I11. 7 : Classification du sol en fonction de la Teneur en CaCOs [3]
111.3.7 Détermination du poids spécifiques des grains solides par I’Essai au Pycnometre

L’essai au pycnomeétre permet de déterminer le poids volumique des grains solides pour un
sol donné selon la norme NF P 94-054. Dans son principe, la masse volumique des grains
solides est obtenue par pesage ou I’échantillon de sol est séché a I’étuve puis pesé et le
volume des grains solides est déduit par pesée a I’aide d’un pycnométre en substituant de

I’eau de masse volumique connue aux particules solides (Photo 111.15).

Photo 111.15 : Détermination du poids volumique des grains solides pour le sédiment Oued
Taht.

Le poids volumique des grains solides obtenu pour le sédiment Oued That est de 27,3
KN/m?.
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111.3.8 Détermination des parameétres de compacité et de portance
111.3.8.1 Parameétres de compacité (Essai Proctor Modifié)

L’ aptitude au compactage du sédiment est étudiée a I’aide de I’essai Proctor Modifié, qui
permet de déterminer, pour un compactage d’intensité donnée, la teneur en eau a laquelle doit
étre compacté un sol pour obtenir la densité séche maximum. La teneur en eau ainsi

déterminée est appelée « teneur en eau optimum Proctor ».

L’essai dans son principe consiste & compacter le matériau a différentes teneurs en eau
avec une énergie de compactage donnée selon la norme NF P 94-093 (Photo 111.16). Pour
chaque teneur en eau (w), le poids volumique sec (yd) du matériau est déterminé. Les
caractéristiques de compactage sont obtenues a partir du maximum de la courbe de
compactage yd = f(w). Ce maximum (Wopwm ; ydorm) est I’optimum Proctor Modifié ou ces

parametres nous renseigne sur les conditions de travail sur le chantier.

Photo 111.16 : Détermination des parameétres de compactage pour le sédiment Oued Taht.

La courbe de compactage obtenue pour le sédiment étudié est présentée sur la figure 111.7.
L’optimum Proctor modifié indique que le sédiment Oued Taht présente une teneur en eau

optimale de 12,8% et un poids volumique sec maximal de 16,8 kN/m?®.
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Poids Vohmique Sec yd (kN/m?*)
24 .00

22.':' [i]

20,00 4

13.':' [i]

16,00 I | \

14 00

] , a0 11 , a0 13 , a0 15 , a0 17 , a0 19 , a0

Teneur en eau w(l0)
Figure 111.7 : Courbe de compactage du sediment Oued Taht.
111.3.8.2 Parameétres de portance (Essai IPI)

La portance du matériau est quantifiée par I’indice portant immédiat (IPI). Ce paramétre
permet d’évaluer I’aptitude d’un sol a supporter les charges induites lors de la circulation des
engins sur le chantier. Avec ce paramétre, on pourra connaitre donc la résistance au

poingconnement du matériau apres compactage.

Cet indice IPI est déterminé selon la norme NF P 94-078 pour des sols a vocation routiére
de maniere purement empirique. Dans son principe, apres avoir compacté le matériau dans les
conditions de I’essai Proctor modifié, ce dernier est placé dans une presse de poingonnement
ou on le poingonne par le biais d’un piston a une vitesse de 1,27 mm/mn tout en mesurant les

efforts et déplacements résultants (Photo 111.17).
La détermination de cet indice (IPI) est obtenue par la relation suivante :
IP1 = max (IPl2s; IPlso)

F
100 IPlg, = %

Fos

Pl2s = 7335

100

F2s : Force (en kN) a 2,5 mm d’enfoncement

Fso : Force (en kN) a 5 mm d’enfoncement
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Photo 111.17 : Détermination de I’indice IPI pour le sédiment Oued Taht.

La courbe de portance obtenue suite a I’essai IP1 pour le sédiment étudié est représentée
sur la figure 111.7. Le tableau 111.8 résume les parametres de compacité et de portance a I’OPM
obtenu suite aux essais Proctor Modifie et IPI.

L analyse des résultats obtenus indique que le sédiment Oued Taht présente une compacité
satisfaisante ou la densification optimale s’obtient a une teneur en eau acceptable. Néanmoins,
la portance obtenue a I’optimum est relativement faible (IPlomp = 18%) par rapport a la valeur
de 25% recommandée selon le guide GTR. Ce qui nous conduira a proposer des mesures de

traitement sur le sédiment en vue d’améliorer sa résistance au poingonnement.
indiee de portance IPI
17
15 4
13 4

I_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 o 10 11 12 13 14 15 il 17 13 19 20

Teneur en eauw (%a)

Figure I11. 8 : Courbe de portance du sédiment Oued Taht.
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Matériau Wopm (%0) ydopm (KN/m?3) IPlopm (%)
Sediment du
barrage Oued Taht 128 16.8 18

Tableau 111.8 : Résultats de I’essai de compacite et de portance a I’OPM sur le sediment
Oued Taht.

I11.4. Classification du sédiment Oued taht

Sur la base des principaux essais d’ientification (granulométrie, limiute d’Atterberg et
VBS) effectué sur le sédiment Oued TAht, on pourra établir une classification pour ce

matéraiu d’étude qui :

1. Selon la classification LCPC (Figure 111.8), le sediment du barrage Oued Taht est

classifié comme un sol fin de type argile peu plastique (Ap).

60
| |
P |
50 . o ‘ LA
| rgiles tres plastiques 1%
. At "
T * A £
‘ . 1 V \Q
! o Bl
30 1| o
Argiles peu plastiques Limons tres plastiques
o | Ap | I |
/ i |
10 /lJ e, Scls Iurgarlique«:‘
- plipstpidbss trés plastiques
4 organiques { Ot f
|peu plastiques Op | } el [
0 10 20 30 L0 50 60 70 80 90 100 WL

@ sédiment du barrage Qued Taht

Figure 111.9 : Classification du sédiment Oued Taht selon la classification LCPC. [27]

2. Selon la classification du guide technique routier (GTR) qui nécessite les parameétres
présents dans le tableau 111.9, le sediment du barrage Oued Taht est classifié dans la classe
A2, classe des sols fins (Figure 111.9).
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Parametres d’identification Sediment Oued Taht
Passant a 2mm 100%
Passant a 80um 98%
IP 30%
VBS 2.6

Tableau I11.9 : Récapitulatif des parametres d’identification du sédiment du barrage Oued

Taht pour la classification GTR.

Passant & 80 um

12 35 40 |
100% P
35%
Sols dont Passant
— az2mm
Dmax < 50 mm o
o9 100 %
D1 || B4 Bo 20 % P sols fins
° . Sables
ou graves
D2 || B3 Bg Sables
0% 0 °°). Graves
0 01 0215 25 6 8 VBg

% Sédiment Oued Taht

Figure 111.10 : Classification du sédiment du barrage Oued Taht selon le guide GTR (LCPC-
SETRA, 2000). [22]

111.5. Conclusion

La caractérisation physico-chimique établie sur le sédiment Oued Taht a montré que ce
sédiment présente une granulométrie majoritairement limono-sableuse avec une fraction

argileuse moyennement faible.

Selon la classification LCPC, le sédiment est classifié comme un sol fin de type argile peu
plastique (Ap).

Selon la classification du guide technique routier GTR, le sédiment Oued Taht est classifié
dans la classe A2, celle des sols fins.
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La compacité et la portance déterminée pour ce sédiment a montré une densification
optimale obtenue pour une teneur en eau maximale satisfaisante. Néanmoins, une portance
faible est obtenue a I’OPM et qui demeure relativement faible par rapport a la valeur

recommandée (IP1 = 25%) pour les couches de chaussée.

Pour cela, un traitement s’avere nécessaire en vue d’améliore la résistance au

poinconnement du sédiment d’étude. Ce traitement qui fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4 Traitement du Sédiment du Barrage d’Oued Taht

1V.1 Introduction

D’aprés I’identification géotechnique, et I’analyse des caractéristiques physico-chimiques
du sédiment du barrage d’Oued Taht, on a remarqué une quantite élevée de particules fines du
sédiment qui est accompagné d’une faible portance. Pour une valorisation dans le domaine
routier, il est obligatoire de réduire la teneur en eau, augmenter la portance et par la suite la

résistance mécanique sera améliorée.

La méthode qui sera abordée dans ce chapitre consiste a apporter un traitement sur le
sédiment Oued Taht par une correction de la courbe granulométrie de ce sédiment. Des
formulations de mélanges sont composees et leurs caractéristiques physico-chimiques sont

ainsi analysées.
V.2 Traitement du sédiment Oued Taht par correction granulométrique

L analyse des résultats obtenus des essais de densification et de portance effectués sur le
sédiment Oued Taht nous a conduits a constater une apparition nette d’un pic sur la courbe de

compactage du sediment signifiant donc une sensibilité de ce type de sol a la teneur en eau.

Cette sensibilité peut étre attribuée a une granulométrie fine et une teneur en matiéres

organiques non négligeable pour le sédiment étudié.

D’autre part, I’indice IPlopm mesuré pour ce matériau n’est pas assez élevé (IPlopm =
18%), signifiant une portance faible a I’état brut de ce sédiment; ce qui n’assurera pas la
circulation des engins de compactage sur le chantier sachant que les valeurs souhaitables pour
les couches de chaussées routiéres sont non inférieures a 35% pour la couche de fondation et

45% pour la couche de base.

En fait, les sédiments de part leur composition structurelle complexe, peuvent étre
considérés comme un matériau évolutif ou la présence de matiéres organiques, méme si elles
ne sont pas en quantités importantes, entrainera un comportement plastique et moyennement
compressible [23], [24].

Aiinsi, tant qu’aucun traitement particulier ne sera réalisé sur ces sédiments pour détruire la
présence de ces matiéres organiques, celles-ci pourront toujours agir dans la structure du

matériau.

En s’appuyant sur la démarche de valorisation générale suivie dans cette étude, qui
consiste, principalement & ne pas employer de traitements lourds et couteux. Le sédiment de
dragage étudié a été ainsi mélangé a un composant granulaire dans des proportions
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intéressantes sur le plan économique, qui permettra une application facile a I’échelle

industrielle et une réduction intéressante de la proportion en matiéres organiques.

L’ajout granulaire introduit dans ce processus de traitement est constitué d’un sol grenu a
distribution granulométrique étalée, nommé Stérile, extrait de la carriere de I’Entreprise

Nationale des Granulats (ENG).
1VV.3 Présentation du matériau stérile

La carriére de I’Entreprise Nationale des Granulats (ENG) (Photo 1V.1), est localisée a 5
km au Sud de la commune de Sidi Abdelli, située a 28 km au Nord-Est de la ville de Tlemcen
et & 25 km au Nord-Ouest de la commune d’Ouled Mimoun. Elle est comprise entre Djebel
Sebaachioukh au Nord et les monts de Tlemcen (Figure 1V.1). Chaque étape d’extraction est

judicieusement étudiée, tout en respectant les normes de sécurité ainsi que I’environnement.

[28]
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/

Figure 1V.1 : L’emplacement de la commune de Sidi Abdelli dans la wilaya de Tlemcen.
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-

Photo 1V.1 : Entreprise Nationale des Granulats (ENG).
I1VV.3.1 Caractérisation géologique du site

Les Monts de Tlemcen constituent des réserves naturelles importantes de carbonates utiles
pour la fabrication des granulats. Une étude sur le plan géologique et sur le processus de
fabrication des granulats du site de ’ENG-Sidi Abdelli a permis de montrer que: le site est
formé par des calcaires dolomitiques et des calcaires durs d’age Kimmeéridgien, dans la dureté
de la roche et I'utilisation d’un explosif approprié et ainsi la qualit¢ des granulats

commercialisés qui est bonne et répond aux normes internationales.

L’ENG posseéde une infrastructure importante (laboratoires, maintenance, hygiéne et
sécurité) et une gamme de matériels d’exploitation robustes et en trés bon état. [29]

1VV.3.2 Définition du matériau stérile

Le stérile, ou déchet de carriére est un produit de type grave concassé non traité, constitué
d’un mélange a granularité continue de cailloux, gravier et de sable avec généralement une
certaine proportion de particules fines [30]. Il utilisé généralement pour la réalisation des
chemins secondaires, beaucoup plus dans les chantiers, les pistes ou les parkings. Il reste trés
stable une fois compacté, le compactage se fait par des couches de 30 cm max bien humidifié
au préalable (Photo 1V.2).
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Photo 1.2 : Extraction du matériau stérile dans la carriere de I’ENG.

IV.3 .3 Caractérisation géotechnique du matériau stérile

En vue d’utiliser ce matériau stérile dans le processus de traitement du sédiment du barrage
Oued Taht, une connaissance globale sur ce matériau est indispensable. Cette connaissance
est obtenue par une identification géotechnique et une analyse des caractéristiques physico-

chimiques suivie d’une classification de ce sol selon le guide technique routier.

L’analyse des résultats obtenus des principaux essais de caractérisation effectués sur ce
matériau stérile sont regroupés sur le tableau IV.1. 1l a été constaté ce qui suit :

Parametres d’identification Stérile

Cailloux (%) 10
Gravier(%) 45
Sable (%) 30
Limon (%) 14
Argile (%) 1

Cc 9.5

Cu 47

(%) < 80 um 20
(%) <2 mm 45
wi (%) 22
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wp (%) 12

wr (%) 11

Ip (%) 10

CaCOs (%) 54,2

MO (%) 0,32

VBS 2,2

SST (m?/g) 46,2

Wopt (%) 10,5

Yaopt (KN/m®) 19,5

IPlopt 5

Classification GTR B6

Classification LCPC GL-Lp

Tableau IV.1 : Caractérisation géotechnique et classification du matériau sterile.

La distribution granulométrique du matériau stérile présente une granulométrie étalée
(Figure 1V.2) avec une proportion de particules grossiéres assez élevée (> 80%) (Tableau
IV.1). La valeur du coefficient d’uniformité (Cu) est largement supérieure a la valeur

référence de 2 signifiant un sol a classes granulométriques variées.

La mesure des limites d’Atterberg, VBS et MO sur ce matériau granulaire a montré qu’on
est en présence d’un sol non plastique et inorganique (Figure 1V.3).

La quantification de son potentiel de gonflement mesuré par le biais de ces limites
d’Atterberg (Tableau 111.5), nous a permis de constater que ce matériau stérile est un sol a

potentiel de retrait-gonflement faible. Ceci est en accord avec sa distribution granulométrique.

La teneur en carbonate de calcium (CaCOs) mesurée pour ce matériau est de 54,2%,
indiquant qu’on est en présence d’un sol marneux (Tableau I11.7). Ceci est en conformité
avec sa caractérisation géologique qui indique que le site de la carriere d’extraction du

matériau stérile est a formation majoritairement calcareuse.
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Figure 1V.2 : Courbes granulométriques du matériau stérile et du sédiment Oued Taht.
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Figure I1V.3 : Classification du matériau stérile selon le diagramme de plasticité de

Casagrande.

La classification LCPC sur ce matériau a permis de le classifier comme un sol grenu de

type GL-Lp. Pour son utilisation en domaine routier, le guide technique routier GTR classifie
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le matériau stérile comme un sol appartenant a la classe B6, relative a la classe des sables ou

graves (Figure 1V.4).

Passant a 80 um

3
Sols dont ge;ssmar:t
Dmax < 50 mm
12%
[ Sols fins
[ Sables
| ou graves
Sables
0% 3 Graves
0 01 0215 25 6 8 VBg
% Sédiment A stérile

Figure 1V.4 : Classification du matériau stérile selon le guide technique routier (GTR).
IV.4. Présentation des mélanges d’étude

Le traitement proposé pour la valorisation en technique routiére du sédiment Oued Taht
selon les recommandations du guide technique routier GTR (LCPC-SETRA, 2000), est basé

sur une correction granulométrique sur ce sédiment par le biais d’ajout du matériau stérile.

L’objectif étant d’arriver a proposer un matériau traité économiquement compétitif et

facile & mettre en ceuvre in situ.

Le sédiment dragué du barrage Oued Taht se positionne dans la classe des sols fins noté
classe A2 (Figure 1V.4), qui comporte une majorité de particules fines et une teneur en
matiéres organiques avec une plasticité et un potentiel de gonflement remarquable. Une telle
classe de sol induit une résistance mécanique faible suivie aussi d’une forte sensibilité a I’eau

et une compressibilité élevée.

Ainsi, I’ajout du matériau stérile comme correcteur granulaire a été introduit en vue
d’atteindre des propriétés mécaniques bien améliorées et selon les recommandations du guide
GTR.

Dans ce principe, deux types de formulations de mélanges ont été étudiees :

- Formulation 1: Cette formulation est composée de 50% du sédiment Oued Taht avec

50% du matériau stérile.
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- Formulation 2: Cette formulation est composée de 80% du sédiment Oued Taht avec

20% du matériau stérile.

Une campagne d’essais physico-chimique et géotechnique ont été effectués sur ces deux
formulations. Le tableau 1V.2 ci-dessous donne un récapitulatif résumant les principaux

parametres obtenus sur ces deux mélanges.

Paramétre o . 50% sediment | 80% sédiment
dridentification | S°HMEN | S o terile |+ 2006 stérile

Cailloux (%0) 0 10 2 0
Gravier (%) 0 45 18 12
Sable (%) 40 30 57 58
Limon (%) 50 14 20 22
Argile (%) 10 1 3 8

Cc 1.6 6.85 1.8 2.66

Cu 10 58 13 16.6
(%) < 80 pm 98 20 59 80
(%) < 2mm 100 45 78 89

dso (mm) 0.0098 2.5 0.07 0.049
WL (%) 48 22 31 30
wp (%) 18 12 25 25
wr (%) 13 11 8 2
Ip (%) 30 10 6 5

CaCOs (%) 29.60 54.2 35.20 35.20

MO (%) 2.35 0.32 1.46 1.44

ydopm (KN/m3) 16.8 19.5 18.30 17.2
Worm (%) 12.8 10.5 11.6 12
IPlopm (%0) 18 3 6 11
VBS 2.6 2.2 1.8 1.3
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SST (m#qg) 54.6 46.2 37.8 27.3
Classification GTR A2 B5 Al Al
Classification LCPC Ap GL-Lp Lp Lp

Tableau IV.2 : Récapitulatif de la caractérisation géotechnique des deux formulations

étudiées ainsi que leurs classifications.
IV.4.1. Effet d’ajout du matériau stérile sur la granulométrie

La distribution des courbes granulométriques des formulations étudiées (Figure 1V.5) nous
indique une différence relativement apparente dans la forme. Néanmoins, le pourcentage des

classes granulaires (Tableau 1V.2) de demeure pas trop significatif.

L’ajout d’un sol granulaire sur le sédiment a montré une granulométrie qui demeure
toujours étalée, avec une réduction notable du pourcentage des particules fines qui passe de
80% pour le mélange 80/20 a 59% pour le mélange 50/50.

5"-'-"'.50 CalLLoux GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIbON ARGILE
10 — . 100,00
bl | | Sy |
[R— 8'."_."‘2'."9 -1-._\'«.‘|I E
R | 80,00
g \\ i i . 80,00
7 S - 70,00
S N E
&0 = ,|||I 5 £0,00
5 ‘\ L 50,00
L 40,00
4 it [
\\ - 30,00
3 [
t\-.\ - 20,00
2 \ iy E
e P L 10,00
10 Sy E
. . . i 0,00
gl 100 1 0,0 0,0001
|
20 2 2 02 opos 002 0,002 0,0002

Figure IV.5 : Courbes granulométriques des formulations étudiées (80/20 ; 50/50).

La classification des deux formulations étudiées nous permet de constater que les deux
mélanges sont classifiees comme un sol fin de type limon peu plastique (Lp) selon la
classification LCPC (Figure 1V.6) et comme un sol fin de classe Al selon le guide technique
GTR (Figure IV.7).
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Figure IV.6 : Classification des mélanges étudiés selon la classification LCPC.
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Figure IV.7 : Classi

Il peut étre jugé

fication des mélanges étudiés selon le guide technique routier (GTR).

sur la base du pourcentage des proportions granulaires pour les

formulations étudiées que I’apport du sol granulaire (stérile) sur le sédiment du barrage Oued

Taht a amélioré notablement sa proportion granulaire en particulier le pourcentage des

particules sableuses et a réduit le pourcentage des particules fines (limon et argile) qui est
passé de 30% pour le mélange 80/20 a 23% pour le mélange 50/50 en le comparant a celui du

sédiment qui est de 60

%.
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1V.4.2. Effet d’ajout du matériau stérile sur la plasticité

La mesure des limites d’Atterberg du sédiment traité selon les deux formulations étudiées
(Tableau 1V.2) et représentés sur le diagramme de plasticité de Casagrande (Figure VI1.6)
nous a permis de constater que la plasticité a diminué fortement aprés traitement par ce
correcteur granulométrique du stérile ou I’indice de plasticité (Ip) s’est réduit a un taux de

80% pour les deux formulations en rapport au sédiment Oued Taht.

Cette diminution de I’étendue du domaine plastique des mélanges étudiés peut étre
attribuée d’un coté a la réduction du pourcentage des particules fines dans ces mélanges et

d’un autre coté a la diminution de la fraction des matieres organiques (Tableau 1V.2).
1V.4.3. Effet d’ajout du matériau stérile sur la densification et la portance

Les courbes obtenues suite aux essais Proctor Modifié et IP1 des mélanges étudiés sont
représentées sur les figures 1V.8 et 1V.9. Les résultats de ces essais de densification (wopwm ;

ydopwm) et de portance (IPlopm) sont présentés sur le tableau 1V.2.

SErile mm—  SEdimien] e—— Meélange 50/50

Meélange 50/20 —

Sr=100% ys=27 kth“j

ys-=27 kN/m? Sr =800

I'oids Volumique Sec yd (kN/m')

5 7 9 11 13 15 17 19
Teneur en eau wi%a)

Figure 1V.8 : Courbes de compactage des formulations étudiées.
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Figure 1V.9 : Courbes de portance (IP1) des formulations étudiées.
L analyse des résultats de ces essais a permis de constater :

1. Une diminution de la teneur en eau a I’OPM clairement observée aprés traitement par
ce correcteur granulométrique du stérile pour le mélange 50/50 ou le taux de

diminution est de I’ordre de 9%, et de 6% pour le mélange 80/20.

2. La densification s’est nettement améliorée pour les deux formulations ou le poids
volumique sec maximal s’est augmenté a 18,3 kN/m?® (soit une variation de I’ordre de
10%) pour le mélange 50/50 et & 17,2 kN/m? (soit une variation de I’ordre de 3%) pour
le mélange 80/20. Ces valeurs de densité sont proches de la valeur de 18 kN/m?3,

indiquant un niveau de compacité acceptable.

3. Un leger aplatissement des courbes (w, yd) au voisinage de I’OPM est observé pour les

formulations étudiées, ce qui constitue une diminution de la sensibilité a I’eau.

4. L’ajout d’un sol granulaire sur le sédiment d’étude n’a pas conduit a une amélioration
de I’indice de portance (IPI) ou les variations des portances obtenues sont en dessous
du seuil souhaitable (IP1 = 25%) pour pouvoir utiliser ce nouveau matériau dans le
domaine routier. On pourra attribuer cette diminution de portance a une hétérogénéité

dans le squelette solide des mélanges.
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IVV.5. Conclusion

La méthodologie générale de valorisation décrite dans ce chapitre a pour but d’améliorer
les caractéristiques physico-chimique et mécanique du sédiment du barrage Oued Taht. La

démarche de valorisation s’appuie sur des choix de formulations simples.

Les différents essais d’identification réalisés sur le sédiment étudié ont montré que I’ajout
d’un matériau granulaire (stérile) a amélioré la distribution granulométrique ainsi qu’une
augmentation de la densité séche maximale (ydopm). La plasticité et la teneur en matieres
organiques (MOQO) sont nettement réduites aprés ce traitement par un correcteur

granulométrique.

Cependant, la portance obtenue par I’indice IPI n’a pas montré une amélioration

significative et qui reste au-dessous du seuil souhaitable pour son utilisation en domaine

routier.

95



CONCLUSION

GENERALE



CONCLUSION GENERALE

Avec I’augmentation de la demande de matériaux granulaires dans le domaine routier,
I’utilisation des sédiments de dragage des retenues de barrages peut améliorer la gestion des

ressources naturelles de granulats en constituant une nouvelle source de matériaux.

En effet, face a la problématique de gestion des sédiments dragués des barrages algériens
qui représentent des volumes considérables a exploiter, la recherche de filiéres de valorisation
demeure primordiale. Ces sédiments ayant le statut de déchets doivent étre conditionnés et

traités en respect des régles environnementales.

Ce travail s’inscrit dans I’étude géotechnique et I’analyse de I’exploitation d’un sédiment

dragué en domaine routier.
La méthodologie générale suivie dans cette étude se décompose en trois étapes :

1. Une étape de caractérisation physico-chimique et mécanique du sédiment a I’état brut.

2. Une étape de formulation du matériau routier qui a pour intérét I’amélioration des
performances mécaniques du sédiment brut en vue d’atteindre les performances
souhaitées. Cette étape inclut une phase de caractérisation du matériau d’ajout utilisé et
I’étude de la formulation du matériau routier.

3. Une étape de validation des caractéristiqgues mécaniques et I’étude des incidences sur

I’environnement du matériau formulé.

L’accent mis dans cette étude a été sur I’identification des caractéristiques géotechniques
du sédiment brut et sur la proposition de formulation congue sur la base de ce matériau dans le

contexte de son exploitation en domaine routier.

Le sédiment étudié dans ce travail est issu du dragage du barrage Oued Taht (wilaya de
Mascara). La caractérisation physico-chimique établie sur ce matériau a montré qu’il présente
une granulométrie majoritairement fine, ou il est classifié comme un sol fin de type argile peu
plastique (Ap) selon la classification LCPC et comme un sol fin de classe A2 selon le guide
des terrassements routier (GTR).

La compacité et la portance déterminées pour ce sédiment ont montré une densification
optimale obtenue pour une teneur en eau maximale satisfaisante. A la différence du paramétre
de portance obtenu a I’OPM qui a montré une valeur relativement faible par rapport a la
valeur recommandée pour les couches de chaussées routieres. Pour cela, un traitement s’avere

nécessaire.
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Ce traitement est basé sur une correction granulométrique effectuée par I’ajout d’un sol
grenu a distribution granulométrie étalée, nommé stérile, extrait de la carriere de I’Entreprise
Nationale des Granulats (ENG).

Deux types de formulations de mélanges ont été proposées ou I’analyse des principaux
essais physico-chimique et géotechnique réalisés sur ces formulations a montré que I’ajout
d’un matériau granulaire sur le sédiment d’étude a amélioré la distribution granulométrique
ainsi qu’une augmentation clairement observée sur la densité seche maximale. La plasticité et
la teneur en matiéres organiques sont nettement réduites apres ce traitement par correction

granulométrique.

Cependant, la portance obtenue par I’indice portant immédiat (IPI) n’a pas montré une
amélioration significative et qui reste au-dessous du seuil recommandé pour son utilisation en

domaine routier.

A cet effet, des perspectives sont proposées dans un objectif d’améliorer cette portance
faible de ces mélanges et qui consiste a introduire d’autres additifs au sédiment (liants
hydrauliques ou autres) en s’appuyant toujours sur la démarche de valorisation générale qui

consiste principalement a ne pas employer de traitements lourds et couteux.
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