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1. INTRODUCTION

L’envasement des retenues de barrages en Algérie a pris
une ampleur importante, limitant ainsi leur capacité (dimi-
nution importante du volume d’eau stockée). Le désenva-
sement est un moyen de lutte contre I’envasement
néanmoins les conséquences engendrées sont le devenir
du dépdt sédimentaire et les problémes liés a son stoc-
kage.

L’objectif de ce travail est de proposer une solution au
dépot sédimentaire issu du dragage du barrage de Merdja
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Sidi Abed et de tester la possibilité de réutiliser les sédi-
ments dans le domaine des travaux publics, notamment en
utilisant ces matériaux comme une solution de remplace-
ment aux matériaux de base.

Les projets d’infrastructures dans le domaine des travaux
publics nécessitent d’importantes quantités de matériaux.
En Algérie, les matériaux naturels se font rares et couteux,
en effet, dans le but de protéger les nappes phréatiques, le
gouvernement a pris des mesures tres strictes pour 1’extra-
ction de sable de rivieres. Afin de répondre aux demandes
importantes de matériaux pour la mise en place des nou-
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a) Carte de localisation du barrage

Figure 1 : Présentation du barrage de Merdja Sidi Abed.

velles infrastructures routieres (notamment I’autoroute
Est-Ouest), il devient nécessaire de trouver des sources de
matériaux de remplacement (des matériaux traités sont
introduits sur des troncons de I’autoroute Est-Ouest).

Le barrage de Merdja Sidi Abed a I’origine était un lac ali-
menté a partir d’une riviere par une station de pompage.
Les sédiments dragués sont constitués d’un dépdt de parti-
cules fines [1].

Les caractéristiques géotechniques de ce matériau sont trop
faibles pour envisager leur utilisation directe. Un traite-
ment est nécessaire afin d’obtenir des caractéristiques
mécaniques minimales permettant leur utilisation, par
exemple en couche de forme dans le domaine routier.
Lefficacité d’un traitement est fonction de nombreux para-
metres : le temps apres la mise en place [2], la température
qui modifie la cinétique, [3] ou bien certains ajouts [4] ou
minéraux contenus dans le sol [5].

Dans un premier temps, une caractérisation géotechnique
et minéralogique du matériau est réalisée. L’analyse miné-
ralogique (diffraction X, MEB) permet de définir le type
d’éléments présents dans le matériau. On met notamment
en évidence la présence d’argile gonflante. Les essais géo-
techniques classiques (analyse granulométrique au laser,
limites d’Atterberg, valeur au bleu et teneur en matieres
organiques) permettent de classifier le matériau dans son
état naturel. L’influence du type d’argile est particuliere-
ment mise en évidence sur le comportement au retrait du
matériau. Ensuite, on étudie la possibilité d’un traitement
au ciment afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques
du matériau. Des éprouvettes sont confectionnées pour un
dosage en ciment (CPJ 42.5) d’abord avec une teneur en
eau correspondant a I’optimum Proctor, ensuite, en fait
varier la teneur en eau. L’amélioration apportée est évaluée
a partir des résultats d’essais de compression et de fendage
réalisés apres différentes durées de maturation.

2. PRESENTATION DU BARRAGE

Le barrage de Merdja Sidi Abed est situé dans la plaine de
I’oued Chéliff dans la wilaya de Relizane région du Nord-
Ouest de I’ Algérie (figure 1 a) en bordure de la route natio-
nale N° 04. C’est un réservoir alimenté depuis 1’Oued
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b) Etat d’envasement de la retenue
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Chélif, d’une part par un canal gravitaire et d’autre part par
une station de pompage.

Le barrage, mis en service en 1984 d’une capacité initiale
de 54,9 Hm’, est parmi les ouvrages programmés dans le
cadre du désenvasement dont le volume de sédiment a dra-
guer est de 5 millions de m3, les opérations de dragage ont
été lancées en 2004. La figure 1b montre 1’état d’envase-
ment de la retenue.

3. CARACTERISATION PHYSIQUE
ET CHIMIQUE DES SEDIMENTS

3.1. Analyse granulométrique

Compte tenu de la nature fine des sédiments, la courbe gra-
nulométrique est obtenue a partir d’un granulometre laser.
Le matériel utilisé est un granulometre Cilas 1180 par dif-
fraction laser intégrant I’approximation de Fraunhoffer et
la théorie de Mie.

Les résultats, en termes de courbe granulométrique, sont
présentés sur la figure 2. Ils mettent en évidence, une gra-
nulométrie fine, avec un diametre maximal de 20 ym et un
diametre moyen D50 de 3 ym. Le sédiment est composé
essentiellement d’argile (39,1 %) et de limons (59 %).

3.2. Analyse par diffraction X

Les diagrammes de diffraction X sont réalisés sur un dif-
fractometre Philips XPERT en géométrie Bragg-Brentano
avec une anode Cu. L’analyse par diffraction X montre que
le matériau contient du quartz, de la calcite et différents
types d’argiles (figure 3). Pour déterminer les minéraux
argileux, des analyses par diffraction X sont réalisés apres
traitement a 550 °C pendant 1h et par glycérolage. En effet
les raies caractéristiques du kaolin disparaissent par chauf-
fage, alors que l’illite reste stable en température et par
traitement au glycérol. Les résultats montrent ainsi que les
éléments argileux présents sont de I’illite (en petite quan-
tité), de la chlorite et de la smectite (gonflante au glycérol
dont la distance inter foliaire diminue par chauffage).
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Figure 2 : Courbe granulométrique du sédiment.

3.3. Observation au microscope
électronique

Des observations au microscope électronique a balayage
ont été réalisées sur le sédiment de Merdja (figure 4). Elles
ont été obtenues sur un appareil JEOL 6400 et, pour les
observations a fort grossissement, avec un microscope
électronique a effet de champ JEOL JSM 6301 FEG. Un
dosage global par rapport aux argiles a mis en évidence la
présence de silicium et d’aluminium, mais aussi de magné-

sium et de fer. Ces compositions minéralogiques confir-
ment I’analyse X et notamment la présence de smectite
et/ou de chlorites (Mg et Fe).

4. CARACTERISATION GEOTECHNIQUE

Dans un premier temps, la teneur en matieres organiques a
été déterminée par calcimétrie, la valeur obtenue est de
I’ordre de 3%, correspondant a une quantité de maticre
organique contenue dans le sol relativement faible.

Afin de vérifier I’influence de la présence d’argile gon-
flante au sein du matériau, des essais de mesures de la
quantité et de 1’activité de la fraction argileuse par I’essai a
la tache ont été réalisés selon NF P94-068 [6]. Le résultat
de I’essai au bleu (VBS) est directement 1ié a la surface
spécifique des particules du sol. Les résultats obtenus sont
synthétisés dans le tableau 1. On note une valeur impor-
tante (7,5g/100g de sol), confirmant ainsi la présence d’ar-
gile gonflante qui a toujours une surface spécifique tres
nettement supérieure a celle des autres types d’argile.

4.1. Limite d’Atterberg

Les limites de liquidité et de plasticité du sédiment ont été
déterminées respectivement a la coupelle de Casagrande et
au cdne tombant [7]. Les résultats obtenus sont représentés
dans le tableau 1. L’indice de plasticité est de 39%, valeur
traduisant une plage étendue de sensibilité a I’eau.
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Figure 4 : Observations MEB (a gauche x20000 ; a droite x50000).

VBS WL (%) WP (%) IP(%)

7,5 65 26 39

Tableau 1 : Valeur au bleu (VBS) et Limites d’Atterberg.

4.2, Limite de retrait

De maniére a mettre en évidence le role des argiles gon-
flantes, des essais de mesure du retrait ont été€ effectués [8],
[9]. La limite de retrait W, d’un matériau est définie
comme la teneur en eau pondérale en dessous de laquelle
le volume de 1’échantillon reste constant et pour laquelle le
matériau reste quasi saturé. La limite de retrait d’un sol est
classiquement déterminée sur le passant a 400ym du maté-
riau suivant la norme frangaise [10]. La limite de retrait
conventionnelle W _est déterminée a partir de I’expression
(1). Cette limite de retrait correspond a une limite de retrait
volumique.

_my—pw (Vo —Vy) [1]

Wg = 1
R mq

Avec :

M, : la masse humide initiale de la prise d’essai,

m_ : la masse seche de la prise d’essai,

V, : le volume initial de la prise d’essai,

V, : le volume de la prise d’essai apres dessiccation com-
plete.

Dans cette étude, on détermine également une limite de

retrait a partir d’essais de retrait linéique horizontal décrits

dans les normes anglo-saxonnes [11], [12]. L’essai consiste

a mesurer, apres dessiccation compléte, la longueur d’une

éprouvette de matériau mise en place dans un moule formé

d’un demi-cylindre. Le moule utilisé dans cette étude a un

diametre de 50 mm et une longueur 1 de 250 mm.

L’exploitation de 1’essai consiste a mesurer, aprés dessic-

cation compléte, la longueur 1 de I’échantillon. Le retrait

linéaire LS est alors défini conventionnellement par :

LS=(1-12).100 (2]
IO

50

avec : 1 la longueur initiale de 1’éprouvette
1, la longueur de I’éprouvette apres dessiccation
complete
Cette valeur correspond a la déformation longitudinale de
I’éprouvette apres dessiccation. La méthodologie décrite
dans [13] permet également, a partir de cet essai, d’obtenir
une courbe de dessiccation complete et de déterminer une
limite de retrait, cette dernicre est obtenue par I’intersec-
tion des deux segments de la courbe de dessiccation.
La courbe de dessiccation obtenue pour la limite de retrait
horizontal est présentée en figure 5. Les valeurs des limites
de retrait identifiées a partir des deux méthodes expéri-
mentales et le retrait lin€aire total sont synthétisés dans le
tableau 2. On note une bonne concordance entre les résul-
tats obtenus par chacune des deux méthodes d’essais.
On remarque également 1’influence marquée de la nature
des argiles sur le retrait. La présence d’argile gonflante est
la cause de I’étendue de la plage de sensibilité a 1’eau.
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Figure 5 : Courbe de dessiccation
(retrait linéique horizontal, Le triangle sur la courbe
représente la valeur du retrait volumique).

le”\i/je(%:‘)atm” Volumique | Horizontal LS (%)
Sédiment
de Merdja 148 14 20,5

Tableau 2 : Limites de retrait.
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Figure 6 : Courbe Proctor Normal du sédiment de Merdja.

4.3. Caractéristiques de compactage

Le compactage sert a densifier un sol, et ainsi a améliorer
le comportement mécanique du matériau et ses propriétés
hydrauliques. La teneur en eau optimale et la densité seche
maximale correspondante sont déterminées au laboratoire
par I’essai Proctor (NF P 94-093).

La courbe Proctor Normal obtenue pour le sédiment de
Merdja est présentée sur la figure 6.

La teneur en eau optimale est de 21%, la valeur du poids
volumique sec associée est de 15,7 kN.m™.

Un autre parametre de compactage qui a son importance
dans la caractérisation des matériaux de couche de forme
est 'indice portant immédiat IPI. La mesure de I'IPI per-
met d’évaluer I’aptitude d’un sol a supporter la circulation
des engins de chantier.

En tracant la courbe IPI en fonction de la teneur en eau sur
le méme graphe que la courbe Proctor [14] (Figure 7), nous
déduisons I’indice portant IPI correspondant a 1’optimum
Proctor. Celui-ci est de I’ordre de 13 % ce qui nous permet
de classer le sédiment selon sa portance (classification des
sols fins GTR) [15] dans la sous classe A3m correspondant
a I’état hydrique moyen.

Des mesures de gonflement vertical G sont réalisées sur le
sédiment. Il est déterminé par les essais d’immersion dans
I’eau pendant 4 jours.
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Figure 7 : Variation de la masse volumique séche et IPI
en fonction de la teneur en eau.
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Figure 8 : Courbe gonflement - teneur en eau associée
a la courbe Proctor.

Sachant que le sédiment de Merdja est un sol fin, plastique
et sensible a I’eau (classe A3), le gonflement attendu sera
important, ainsi nous avons procédé avec précaution pour
avoir des résultats fiables

De méme que pour I'IPI, une courbe du gonflement
linéaire en fonction des teneurs en eau est tracée (figure 8).
Le gonflement G a I'optimum Proctor est déduit de la
courbe, il est de ’ordre de 7%. C’est une valeur impor-
tante, et qui ne permet pas d’envisager une utilisation
directe de ce matériau en couche de forme.

Les caractéristiques géotechniques du sédiment étudié ne
satisfont pas les conditions d’utilisation des matériaux en
couche de forme telles que indiquées dans les GTS [16]
sans traitements.

5. TRAITEMENT AU CIMENT

5.1. Méthode expérimentale

Dans la suite de cette étude, ’influence d’un traitement au
ciment (CEM II 42,5) est testée. Le dosage en ciment pro-
posé est de 5% (par rapport a la masse seche de sol). Cette
quantité est choisie de telle sorte a avoir un rapport
colt/bénéfice optimal pour une réutilisation en couche de
forme qui ne nécessite pas une importante résistance en
compression. Dans un premier temps, des éprouvettes sont
confectionnées a une teneur en eau correspondant a I’opti-
mum Proctor du matériau naturel. Cette démarche (com-
pactage a teneur en eau optimale et a énergie Proctor)
constitue une démarche conservative. En effet, I’ajout d’un
liant hydraulique (chaux, ciment) modifie les caractéris-
tiques de compactage du matériau : la teneur en eau opti-
male du matériau traité est supérieure a celle du matériau
non traité et la densité seéche a I’optimum Proctor est sys-
tématiquement inférieure a celle du matériau non traité.
Dans ces conditions, un compactage a la teneur en eau
optimale du matériau non traité (donc inférieure a la teneur
en eau du matériau trait€) conduit a une densité séche infé-
rieure a la densité optimale que ’on peut attendre pour le
matériau traité [17], [18]. La figure 9 montre un exemple
de courbe Proctor pour un sol avant et apres traitement et
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Figure 10 : Courbe Proctor du sédiment de Merdja avant
et aprés traitement au ciment.

la figure 10 montre la courbe Proctor du sédiment de
Merdja.

Des mesures de 1’Indice Portant Immediat IPI et du gon-
flement vertical G par les essais d’immersion du sédiment
trait€ avec 5% de ciment ont été faite, les valeurs obtenues
sont de 22,5% pour I’IPI et 1,12% pour le gonflement G.
Par la suite des éprouvettes sont confectionnées pour la
réalisation d’essais de compression et de traction par fen-

a) Moule pour confection

pd err—— Courbe Proctor du sol naturel
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= 1 I
5 : Courbe Proctor du sol traité
° 1
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Figure 9 : Exemple de courbes Proctor d’un sol avant et aprés traitement [15].
16 - dage. Afin d’étudier I’influence de la teneur en eau sur les
—+—sol+5%ciment caractéristiques mécaniques du matériau, des éprouvettes
& 155 —o—sol naturel sont confectionnées pour différentes valeurs de cette teneur
E en eau.
5 15 Des éprouvettes de diametre 40mm et de hauteur 60mm
E (soit un élancement de 1,5) sont mises en place par com-
& 145 4 pactage statique. Le malaxage du sol et le ciment est fait
o dans un malaxeur, ensuite ’eau est ajoutée au mélange,
o . . ~ ] z
[ 14 - suivie d’un malaxage. Apres confection, les éprouvettes
2 sont conservées a 1’air libre (figure 11).
1,35 . . : ‘
10 15 20 25 30 2 .
5.2. Résultats des essais
teneur en eau (%) . . . N .
Afin d’évaluer la résistance a la compression du sol natu-

rel, des essais de compression simple ont été réalisés a dif-
férentes échéances : 7, 14, 28 et 90 jours. Les résultats sont
présentés en figure 12. On constate que les résistances
obtenues sont croissantes en fonction de la durée de matu-
ration et continuent de croitre au-dela de 28 jours. La résis-
tance obtenue a 90 jours est relativement importante, elle
est de ’ordre de 3,4MPa. On remarque également que les
courbes présentent une pente proche, et donc un module
d’élasticité proche.

Les figures 13 et 14, montrent les résultats d’essais de
compression et de traction par fendage réalisés sur le sédi-

b) Conservation des éprouvettes

Figure 11 : Photographies des éprouvettes.
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Figure 12 : Résistance a la compression du Sédiment naturel.
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Figure 13 : Résultats des essais de compression a 90 jours
pour le sol naturel et traité au ciment (5%) pour des teneurs
en eau de 22, 25 et 27%.
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Figure 14 : Contraintes de traction par fendage a 90 jours
pour le sol naturel et traité au ciment (5%) pour des teneurs
en eau de 22, 25 et 27%.

ment de Merdja naturel a I’optimum Proctor (21%) et traité
avec 5% de ciment pour différentes valeurs de teneur en
eau. Les teneurs en eau utilisées sont de : 22, 25 et 27%.
Les éprouvettes confectionnées avec ces dosages sont dési-
gnés par : sol cim 22, sol cim 25 et sol cim 27.

On note que, pour une teneur en eau proche de I’optimum
Proctor, la résistance en compression est plus faible que
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celle du sol naturel, et 1a résistance en traction est du méme
ordre de grandeur que celle du sol naturel. En revanche,
pour des teneurs en eau supérieures (sol cim 25 et sol cim
27), les valeurs de la résistance en compression et en trac-
tion sont plus élevées que celles du sol naturel et sont de
méme ordre de grandeur entre elles. Cette augmentation de
résistance s’explique aisément par la quantité d’eau néces-
saire a 1’hydratation du ciment. On remarque également
que leur module d’élasticité est plus important que celui du
sol naturel et croissant en fonction de la teneur en eau.

6. CONCLUSION

L’analyse des sédiments prélevés dans la retenue du bar-
rage de Merdja a permis de définir la composition chi-
mique et minéralogique de ce matériau. Les éléments
minéraux composant le matériau sont principalement du
quartz, de la calcite et de I’argile sous forme de kaolinite et
de smectite.

Les essais de caractérisation géotechnique ont été réalisés
sur ce sédiment. Il est classé dans la catégorie des sols fins
non organiques selon la classification GTR. Les caractéris-
tiques géotechniques du sédiment étudié notamment (IPI
13%,1p 39% et VBS 7.5, G 7%) ne satisfont pas les condi-
tions d’utilisation des matériaux en couche de forme telles
qu’indiquées dans les GTR. Un traitement est donc néces-
saire.

Un traitement au ciment a été testé. Les caractéristiques
géotechniques et mécaniques sont nettement améliorées.
La résistance en compression augmente en fonction de la
durée de maturation et de la teneur en eau. Le sédiment
traité avec 5% de ciment CEM II présente des résistances
en compression largement supérieures a celles recomman-
dées en couche de forme et ceci malgré la présence d’ar-
giles gonflantes. Le traitement et le dosage suggéré sont
donc particulierement préconisé et afin d’optimiser le trai-
tement, la quantité d’eau recommandée doit étre supérieure
a I’optimum Proctor.
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