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Résumé : Le sol étudié est un sédiment issu du dragage du barrage d’El Merdja Sidi Abed en Algérie. Ce
barrage est alimenté a partir d’'une riviére, il est le siége d’'un envasement important. Le maintien de la
capacité de la retenue passe par I'extraction des sédiments déposés. Dans ce travail, on s’intéresse aux
possibilités de réutilisation de ces matériaux. Dans un premier temps, une caractérisation géotechnique
et minéralogique (analyse granulométrique au Laser, limites d’Atterberg, valeur au bleu et teneur en
matiére organique,...) du matériau est réalisée. On met notamment en évidence la présence d’argile
gonflante. Enfin, on étudie la possibilité d’un traitement au ciment en fonction des différentes teneurs en
eau afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques du matériau. En effet les résultats montrent une
modification sensible des caractéristiques mécaniques (contrainte en compression et en traction).

1 Introduction

Le barrage d’El Merdja Sidi Abed en Algérie est initialement un lac alimenté a partir d’une riviére par une
station de pompage. Ce barrage est le siége d’'un envasement important. Le maintien de la capacité de la
retenue passe par I'extraction des sédiments déposés, constitués principalement de particules fines.
Dans ce travail, on s’intéresse aux possibilités de réutilisation de ces matériaux définis habituellement
comme des déchets.

Les caractéristiques géotechniques de ce matériau sont trop faibles pour envisager leur utilisation directe.
Un traitement est nécessaire en vue d’'une utilisation nécessitant des caractéristiques mécaniques
minimales (par exemple, en couche de forme dans le domaine routier). De nombreux paramétres entrent
en jeu : le temps aprés la mise en place Khattab et al (2007), la température qui modifie la cinétique Rao
et al, (2005), certains ajouts Jha et al. (2006) ou minéraux contenus dans le sol Sivapullaiah et al (2006).

Dans un premier temps, une caractérisation géotechnique et minéralogique du matériau est réalisée.
L’analyse minéralogique (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 géotechniques
classiques (analyse granulométrique au laser, limites d’Atterberg, valeur au bleu et teneur en matiére
organique) permettent de classifier le matériau dans son état naturel. L’influence du type d’argile est
particulierement mise en évidence sur le comportement au retrait du matériau et sur la pression de
gonflement.

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 (CEM Il 42,5)
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en faisant 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  Caractérisation physique et chimique

2.1 Matériels utilisés

La granulométrie est déterminée a l'aide d'un granulométre Cilas 1180 par diffraction laser intégrant
I'approximation de Fraunhoffer et la théorie de Mie. L’analyse X est obtenue a 'aide d’un diffractometre
Philips XPERT. Les observations au microscope électronique a balayage sont obtenues sur un appareil
JEOL 6400. Des observations avec une meilleure définition et un plus fort grossissement sont obtenues
avec un microscope électronique a effet de champ JEOL JSM 6301 FEG.

2.2 Analyse granulométrique

Une analyse granulométrique est réalisée sur le sédiment aprés séchage a 100 °C a l'aide d’un
granulométre Cilas 1180.

Les résultats, en termes de courbe granulométrique, sont présentés sur la figure 1. lls mettent en
évidence une granulométrie relativement fine. Le diamétre maximal est de 20 um avec un diameétre

moyen D50 de 3 pm.
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Figure 1. Courbe granulométrique du sédiment

2.3 Analyse par diffraction X

Les diagrammes de diffraction X sont réalisés sur un diffractometre Philips XPERT en géométrie Bragg-
Brentano avec une anode Cu. Le rayonnement est filiré au Ni, la radiation utilisée est ka. La tension
utilisée est de 45 kV et un courant de 40 mA. L’enregistrement est de type pas a pas avec un pas de 8
107 °20 entre 5 et 75°28. L’'analyse par diffraction X est tout d’abord réalisée sur I'’échantillon naturel,
sans traitement. Elle montre que celui-ci est composé de quartz, de calcite et d’argiles (figure 2a). Les
minéraux argileux ne peuvent étre déterminés qu’aprés traitement a 550 °C pendant 1h (figure 2d) et par
glycérolage (figure 2c). Ces traitements permettent de vérifier la présence d’argiles gonflantes. Les raies
caractéristiques du kaolin disparaissent par chauffage. L'illite, stable en température et par traitement au
glycérol est présente en petite quantité. Les minéraux a 1,4 nm sont composés de chlorite stable pendant
les différents traitements et de smectite (gonflante au glycérol et dont la distance inter foliaire diminue par
chauffage).
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Figure 2: Diagrammes de diffraction X du sédiment d’El Merdja (ka Cu filtré)

3 Caractérisation géotechnique

Dans un premier temps, la teneur en matiéres organiques a été déterminée par calcimétrie. La valeur
obtenue est de I'ordre de 3%, ce qui correspond & une quantité de matiére organique contenue dans le
sol relativement faible.

Afin de vérifier l'influence de la présence d’argile de type gonflante au sein du matériau, des essais de
mesures de la quantité et de I'activité de la fraction argileuse par I'essai a la tache ont été réalisés suivant
le protocole de la norme francaise NF P94-068 (1998). Le résultat de I'essai au bleu (VBS) est
directement lié a la surface spécifique des particules du sol. La valeur obtenue est relativement grande
(VBS = 7,5), confirmant ainsi la présence d’argile de type gonflante qui a toujours une surface spécifique
nettement supérieure a celle du kaolin et de [’illite.

3.1 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 Zentar et al (2009). La limite de liquidité W_ mesurée est de 65%, celle
de plasticité Wp de 26%, ces valeurs conduisent a une valeur de l'indice de plasticité forte de 39%. Ceci
traduit une grande plage de sensibilité a I'eau.

3.2 Limite de retrait

De maniere a mettre en évidence le réle des argiles gonflantes, des essais de mesure du retrait ont été
effectués. La limite de retrait Wi d’'un matériau est définie comme la teneur en eau pondérale en dessous
de laquelle le volume de I'’échantillon reste constant et pour laquelle le matériau reste quasi saturé Holtz

MEC-120-3



et Kovacs (1981). La limite de retrait d’'un sol est classiquement déterminée sur le passant a 400um du
matériau suivant la norme frangaise XP P94-060-01 (1990). La limite de retrait conventionnelle Wy est
dans ce cas déterminée a partir de I'’équation 1. Cette limite correspond & une limite de retrait volumique.
[1] WR:mh pW(\/O Vd)_l
My

m;, la masse humide initiale de la prise d’essai,

my la masse séche de la prise d’essai,

V, le volume initial de la prise d’essai

V4 le volume de la prise d’essai aprés dessiccation compléte.
Dans cette étude, on détermine également une limite de retrait a partir d’essais de retrait linéique
horizontal décrits dans les normes anglo-saxonnes BS 1277:2 (1990), AS 1289.C4.1 (1977). L’essai
consiste a mesurer, aprés 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 diamétre de 50 mm
et une longueur de 250 mm. L’exploitation de I'essai consiste a mesurer, aprés dessiccation compléte, la
longueur |y de I'échantillon. Le retrait linéaire total, noté LS, est alors défini conventionnellement par
I'équation 2:

[2] LS =(1- 'Ii).loo

0

Avec : |y la longueur initiale de I'éprouvette
I la longueur de I'éprouvette aprés dessiccation compléte

Cette valeur correspond a la déformation longitudinale de [I'éprouvette aprés dessiccation. La
méthodologie décrite dans Fall et al (2009) permet également, a partir de cet essai, d’obtenir une courbe
de dessiccation compléte et de déterminer une limite de retrait, cette derniére est obtenue par
I'intersection des deux segments de la courbe de dessiccation.

La courbe de dessiccation obtenue pour la limite de retrait horizontal est présentée sur la figure 4. Les
valeurs des limites de retrait identifiées a partir des deux méthodes expérimentales sont de 14,8% et
12,8% respectivement, et le retrait linéaire total LS est de 17,5%. On note une bonne concordance entre
les résultats obtenus par chacune des deux méthodes d’essais.
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Figure 3: Courbe de dessiccation (retrait linéique horizontal)
3.3 Caractéristiques de compactage et pression de gonflement

Les caractéristiques de compactage du matériau ont été déterminées a partir d’essai Proctor. La teneur
en eau optimale obtenue est de 21% et la valeur du poids volumique sec associé est 15,6 kN.m’.

Des essais de gonflement empéché ont également été réalisés sur le matériau afin de déterminer la
pression de gonflement og. Le matériau est initialement compacté a I'optimum Proctor dans la bague
d’essai. Un piston fixe est mis en contact avec la face supérieure de I'échantillon. Lors de la mise en eau,
un capteur d’effort permet le suivi de la contrainte verticale générée par I'’échantillon sur le piston en
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fonction du temps. La pression de gonflement mesurée pour le sédiment d’El Merdja, contenant la
smectite, est de I'ordre de 85 kPa,

4  Traitement au ciment

4.1 Méthode expérimentale

Dans la suite de cette étude, l'influence d’un traitement au ciment (CEM Il 42,5) est testée. Dans un
premier temps, des éprouvettes sont confectionnées a une teneur en eau correspondant a I'optimum
Proctor du matériau naturel. Cette démarche (compactage a teneur en eau optimale et a énergie Proctor)
constitue une démarche conservative. En effet, I'ajout de liant (chaux, ciment) modifie les caractéristiques
de compactage du matériau : la teneur en eau optimale du matériau traité est systématiquement
supérieure a celle du matériau non traité et la densité séche a I'optimum Proctor est systématiquement
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 traité) conduit a une densité séche
inférieure a la densité optimale que I'on peut attendre pour le matériau traité Rogers et al (2006), Consoli
et al (2009).

Ensuite, les éprouvettes sont confectionnées en faisant varier la teneur en eau afin d’évaluer l'influence
de la résistance a la compression en fonction de la teneur en eau.

Des éprouvettes (diamétre 40mm, hauteur 60mm, soit un élancement de 1,5) sont mises en place par
compactage statique. Apres confection, les éprouvettes sont conservées a I'air libre.

4.2 Résultats des essais

Afin d’évaluer la résistance a la compression du sol naturel, des essais de compression simple ont été
réalisés a différentes échéances : 7 jours, 14 jours et 28 jours. Les résultats sont présentés sur figure 4.
Les valeurs des contraintes obtenues sont croissantes en fonction de la durée de maturation.
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Figure 4: Contraintes en compression du Sédiment naturel

Sur la figure 5 et la figure 6 respectivement, les résultats d’essais de compression et de traction par
fendage réalisés sur le sédiment d’El Merdja traité avec 5% de ciment a des teneurs en eau initiales
différentes sont présentés. On note que, pour une teneur en eau proche de I'optimum Proctor (21%), les
valeurs des contraintes en compression et en traction sont peu différentes de celles du sol naturel ; en
revanche, pour des teneurs eau supérieures, les valeurs des contraintes en compression et en traction
sont plus élevées. Cette augmentation s’explique aisément par la quantité d'eau nécessaire a
I’hydratation du ciment.

MEC-120-5



3,37
35 - 2,94
g
s 3
H
8 55 4 2 2,01
w
2
a 2 A
£
[=}
o 15 4
[}
o
[} 4
E 1
[
£ 05 A
[=}
o
0 solcim solcim solcim
sol Nat w=22% w=25% w=27%

Figure5 : Contraintes maximales de compression a 28 jours a différentes teneurs en eau(w)
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Figure 6 : Contraintes maximales de traction a 28 jours a différentes teneurs en eau(w)

5 Conclusions

L’analyse des sédiments prélevés dans la retenue du barrage d’El Merdja a permis de définir la
composition chimique 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. L’influence de la présence
d’argile gonflante sur le comportement du matériau est mise en évidence.

Un traitement au ciment a été testé sur ce sédiment. On remarque que les caractéristiques mécaniques
augmentent sensiblement en fonction de la teneur en eau. Ce sédiment traité avec 5% de ciment CEM Il
présente des résistances en compression de I'ordre de 3 MPa aprés 14 jours et ceci malgré la présence
d’argiles de type smectite. Le traitement suggéré est donc particuliérement préconisé.
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