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RESUME - La gestion des quantités importantes de sédiments de dragage constitue un
enjeu environnemental et économique important. Nous proposons une étude sur les
sédiments du barrage de Kherrata. Aprés une caractérisation physique et mécanique,
nous étudierons l'impact du traitement a la chaux sur les parametres de portance et la
résistance a la compression simple.

ABSTRACT — The management of large quantities of dredged sediment is an environmental
and economic challenge. We propose a study of Kherrata dam sediments. After
characterization, we study the impact to stabilize the sediment and get better physical and
mechanical characteristics.

1. Introduction

L’opération de dragage est une phase importante dans la récupération et la préservation
des volumes utiles de stockage des barrages. Mais le devenir des quantités importantes
de sédiment récupérées constitue un enjeu environnemental et économique de taille
(Levacher et al., 2006).

Plusieurs réflexions sont donc menées dans le sens d’une utilisation de ces sédiments
dans différents domaines, notamment dans le secteur de la géotechnique et plus
particulierement en couches de formes des corps de chaussée (Scordia, 2008; Rekik et
Boutouil, 2011; Semcha, 2006; Zentar et al., 2009; Wang, 2011; Dubois et al., 2009;
Anger, 2014).

Avant d’aborder I'utilisation des sédiments dragués du barrage de Kherrata, nous avons
effectué une série d’essais physiques, minéralogiques et mécaniques, dans le but
d‘étudier leur emploi comme matériaux routiers. Cette premiere étude a révélé la
prédominance de particules fines avec un faible pourcentage d’argile et une présence
importante de matiéres organiques. Le comportement physique et mécanique du matériau
ne répond pas aux criteres imposes par les réglementations en vigueur pour une utilisation
en techniques routieres GTR (LCPC et SETRA 2000a). Un traitement de ces sédiments
par des liants s’avére nécessaire pour ameliorer les caractéristiques physiques et
mécanigues des sédiments naturels et envisager leur valorisation en couche de forme
pour les structures de chaussée. Pour cela, une stabilisation a base de chaux seule ou
avec des additifs a été réalisée en faisant varier dans un premier temps le taux de chaux
dans les sédiments et dans un second temps en associant des fines de carriére.
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2. Site de prélevement

La vase étudiée a été prélevée en amont de la retenue du barrage de Kherrata (figure 1),
situé au Sud Est de la ville de Bejaia au Nord de I'Algérie.

Figure 1. Lieux de prélevement.

3. Caracterisation des sédiments
3.1. Caractéristiques physiques et minéralogiques

L’emploi des sédiments récupérés lors d’opération de dragage, a I'état naturel ou aprés
traitement, ne peut étre discuté qu’'aprés une étude approfondie de leur nature et leurs
caractéristiques mécaniques (Banoune et al., 2015).

D’un point de vu minéralogique, le matériau est composé essentiellement de quartz et
de calcite (tableau 1).

Tableau 1 Composition minéralogique du sédiment (diffraction aux rayons X).

Sédiments Composition minérale (%) Principaux minéraux
Quartz Calcite Micas
Kherrata (K) 45 - 50 40 — 45 5-10 Quartz, calcite et Micas

La composition granulométrique d’'un sédiment peut s’étendre des cailloux (d>20 mm)
aux argiles (d< 2 um). Notre sédiment est composé essentiellement de fraction avec plus
de 70 % des particules qui ont un diametre inférieur a 80 um (figure 2).
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Figure 2. Courbes granulométrique, (K) : Sédiments de Kherrata, FC : Fines de carriere.

Nous nous sommes donc intéressés a l'argilosité de notre sédiment. Ce parametre est
d’'une importance majeure pour le choix du traitement a apporter a notre matériau,
notamment si on envisage leur utilisation en technique routiére.

Le Guide du Traitement du Sol GTS (LCPC et SETRA 2000b) propose deux méthodes
pour évaluer largilosité des sédiments. La premiere consiste a déterminer l'indice de
plasticité IP et la seconde a estimer la valeur au bleu de méthylene VBS. L’indice de
plasticité IP est déterminé aprés calcul des limites d’Atterberg selon les normes francaises
NF P94-051 (AFNOR, 1993a). Cet essai nous a également permis de classifier notre
matériau selon Casagrande (Figure 3). Il s’agit d’'un sol peu plastique. Ce résultat est
conforté par I'essai au bleu de méthyléne (Tableau 2). L’analyse granulométrique par
tamisage de l'échantillon est complétée par une analyse sédimentométriqgue selon les
normes NF P94-057 (AFNOR, 1992), plus appropriée pour les particules dont le diamétre
est inférieur a 80 ym. La distribution granulométrique révéle une texture limoneuse avec
une faible proportion de particules fines (< 2 um). Le calcul des coefficients d’uniformité
(Cu > 2) et de courbure Cc (1 < Cc < 3) révele une granulométrie étalée.
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Figure 3. Classification des sédiments de Kherrata selon Casagrande.
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Le tableau 2 regroupe les principales caractéristiques physiques mesurées.

Tableau 2. Caractéristiques physiques des sédiments

Parameétres Sédiments de Kherrata
%< 2 uym (Argile) 2%
2um <% <63 ym (Limon) 69 %
% > 63 um (Sable fin) 29 %
2 <%<50 ym 62%
% < 80 uym 70%
ps (glcm’) 2,77
Coefficient d'uniformité Cu 6,57
Coefficient de courbure Cc 1,5
VBS 2,55
% MO par perte au Feu 4,3
W, (%) 36,8
W, (%) 22,9
IP (%) 13,9

La présence de matiéres organiques en quantité notable, modifie considérablement le
comportement des sols et remet en cause leurs stabilités volumiques dans le temps
(Walid et Ben Abdelghani, 2014).

3.2. Caractéristique mécanique

En techniques routiéres la nature des sédiments et la quantité d’argile contenue dans un
matériau sont les principaux parametres qui interviennent dans le choix du traitement. La
caractérisation de notre sol selon le GTR (LCPC and SETRA 2000a) montre que les
sédiments sont de types A,. Cette catégorie regroupe les sols limoneux peu plastiques a
faible taux d’argile. Cette classification montre qu’il est possible d’utiliser ce matériau en
structure de chaussée. Toutefois, la détermination des conditions de mise en ceuvre est
nécessaire. A partir de I'essai Proctor normal réalisé selon la norme francaise NF P94-093
(AFNOR, 1999), nous avons déterminé les teneurs en eau et densités correspondantes
de chaque formulation. Les indices de portance immédiats (IPI) et les indices CBR apres
immersion (Icgr) des sédiments avant traitement sont obtenus par poingonnement selon la
norme francaise NF P94-078 (AFNOR, 1997). On constate (tableau 3) que les résultats
sont inférieurs aux normes exigées dans le domaine routier (LCPC et SETRA 2000b).
Cependant ces sédiments pourront étre stabilisés par traitement a la chaux.

Tableau 3. Caractéristiques mécaniques des sédiments de Kherrata.

Mesure Valeur seuil
Pa opt(g/cm’) 1,96 -
Wopt 12 -
IPI (opt) 21,2 15
Icer @p Im 12,1 20
lcer/IPI 0,57 1

4. Valorisation en techniques routieres

L’étude menée pour déterminer les caractéristiques mécaniques des sédiments bruts pour

une utilisation dans le domaine des travaux routiers a montré une faible capacité portante

et de médiocres caractéristiques mécaniques. Afin de valoriser notre matériau un

traitement a la chaux sera réalisé afin d’accroitre les performances mécaniques. Les
4
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sédiments, de teneur en eau initiale élevée ont été séchés a I'air libre puis a I'étuve a 40°C
pour éviter toute modification ou altération de leurs caractéristiques en particulier les
matiéres organiques. A la fin du séchage, il est nécessaire de fragmenter et de tamiser
pour obtenir une classe granulaire de 0/2 mm. Cette fraction sera utilisée et considéré
comme sédiment brut.
Pour visualiser I'apport du traitement on a étudié la variation de trois parametres : la
variation de la résistance a la compression simple (R¢), I'indice de portance immédiat (IPI)
et indice CBR apres immersion (Icgr). Enfin, pour compléter notre étude nous avons fait le
choix d’ajouter, en plus du traitement a la chaux, un correcteur granulométrique sous la
forme de fine de carriére.

Nous avons fait variés les teneurs en chaux (Ch) entre 2 % et 12 % de la matiere
seche. Ensuite nous nous sommes fixé une teneur en chaux de 2 % et avons fait varier la
teneur en fines de carriére entre 5 et 25 %.

4.1.Traitement a la chaux

Les parametres de compactage (Wopt €t paopr) Sont déterminés pour chaque formulation
par I'essai Proctor normal. L’indice de portance immédiat IPl et indice CBR aprées
immersion Icgr Sont ensuite déterminés.

On note une nette amélioration de la portance et du rapport Icgr/IPI en fonction du
dosage en liant (tableau 4). Ceci témoigne de l'efficacité du traitement du point de vue
portance. Celle ci est nettement améliorée aprés 4 jours d’immersion. Ainsi, le risque de
perte de cohésion en cas de saturation hydrique de la couche est écarté, et les rapports
(Icgr/IPI) sont tous nettement supérieurs a 1, ce qui est un critere de pérennité des
traitements envisagés (LCPC et SETRA 2000b).

Tableau 4. Caractéristigues mécaniques des sédiments en fonction du taux de chaux.

Dosage en chaux (%) 0 2 4 6 8 10 12
pdopt(g/cmB) 1,96 1,92 1,87 1,73 1,68 1,64 1,59
Wopt 12 12,2 12,41 12,6 12,77 13,08 | 13,29
IPI (opt) 21,2 30,2 30,5 31,1 32 32,2 32,5
Icgr @p Im 12,1 32 34,4 36,1 37,3 38,5 39,3
Icgr/IPI 0,57 1,06 1,13 1,16 1,17 1,20 1,21

Pour la campagne d’essais en compression simple, des éprouvettes d’élancements 2
(diamétre 5 cm et hauteur 10 cm), sont confectionnées a I'optimum Proctor, selon la
norme francaise NF P98-230-2 (AFNOR, 1993b). Elles sont conservées dans les
conditions d’'une cure normale a l'air libre a la température du laboratoire soit 20 a + 2°C.
lls sont testés a 7, 14, 21, 28,60 et 90 jours. Les résultats sont représentés sur la figure 4.
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Figure 4. Evolution de la résistance a la compression simple (R.) des sédiments de
Kherrata a différents dosages en chaux.

Les résistances en compression simple évoluent avec 'augmentation du taux de chaux.
Pour 4% de chaux 'augmentation est notable a partir de 28 jours, age a partir duquel les
résistances obtenus tendent a se stabiliser pour toutes les formulations testées.

Le critere de traficabilité est jugé satisfaisant des lors que la résistance en compression
simple (R¢) est supérieure a 1 MPa (LCPC et SETRA 2000b), cette condition est satisfaite
dés 14 jours de cure. Ceci peut étre expliqué par la réaction pouzzolanique provoqué par
I'ajout de la chaux induisant une cristallisation a long terme.

4.2. Traitement avec incorporation de correcteurs granulométriques

Dans une deuxiéme série d’essais, le taux de chaux a été maintenu a 2%, et la
granulométrie des sédiments a été modifiee a I'aide de fines de carriere dans des
proportions allant de 5% a 25%. L’'impact recherché par cet ajout est I'amélioration des
résistances mécaniques par la modification du squelette granulaire et réduction du taux
des matieres organiques dans le mélange, sachant que ces apports sont inorganiques.

Sur la figure 5, il apparait une nette amélioration de R; a court et long termes aprés
ajout des fines de carriére avec des résistances supérieures au seuil de 1 MPa requis dées
le 7éme jour, dépassant méme 2,5 MPa a 28 jours. On peut conclure que l'effet de la
poudre de carrieére est stabilisateur. Ceci peut s’expliquer par la granulométrie bien étalée
et par la finesse des fines de carriére, ce qui améliore la cohésion au sein du sédiment.
Toutefois, des résistances moindres sont obtenues pour des pourcentages élevés en fines
de carriere. Cela peut étre di a la quantité importante de fine dans le produit final.
Sachant que les fines de carriére sont constituées de 25 % de particules de moins de
2um.
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Figure 5. Evolution de la résistance a la compression simple (R.) des sédiments a
différents dosages en fines de carriére.

5. Conclusion

L’objectif de cette étude est de mettre en avant les principaux avantages d’un traitement a
la chaux et de la modification de la granulométrie des sédiments de dragage afin de les
valoriser dans le domaine routier.

L’étude minéralogique révéle que le matériau était composé majoritairement de quartz
et de calcite. Les principales caractéristiques physiques mesurées montrent que la
proportion de fines est prédominante avec plus de 70% de tamisat a 63 um. Un faible
pourcentage d’argile et une présence significative de matiéres organiques. Toutefois, ce
faible pourcentage d’argile présent dans les sédiments favorise leur utilisation en
géotechnique. La classification selon le Guide technique (LCPC and SETRA 2000a)
confirme cette réflexion (matériau de classe, A;). Néanmoins, a [I'état brut, les
performances mécaniques des sédiments montrent que lindice de portance aprées
immersion est en dessous des normes requises pour les matériaux routiers.

Afin d’obtenir les performances souhaités une stabilisation de ces sédiments par la
chaux a été realisée.

Les résultats obtenus sur les différentes formulations étudiées sont prometteurs et
montrent que 'ajout de chaux dans les sédiments influe favorablement sur les parameétres
géotechniques. Ainsi la portance du nouveau matériau est nettement améliorée,
notamment aprés 4 jours d'immersion dans I'eau. Les résistances en compression simple
R¢ obtenues ont augmentée comparée aux sédiments bruts, dépassant le seuil requis de 1
MPa permettant leurs utilisations comme couche de forme pour une structure de chaussée
(LCPC et SETRA 2000b).

L’apport d’'un correcteur granulométrique en faible proportion s’avére encore plus
efficace en termes d’amélioration des résistances en compression simple R.. Ces
derniéres augmentent substantiellement avec I'incorporation de la poudre de carriére en
association avec 2% de chaux. Le critére de de traficabilité est largement satisfait
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permettant méme ['utilisation de couches de sédiments traitées a la circulation apres
seulement quelques jours.
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