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Résumé

L’accumulation des sédiments en couches successives au fond des cours d’eau conduit a
leur envasement. Face & cette problématique, le dragage des sédiments est souvent nécessaire
pour maintenir la navigabilité et la sécurité des ports et voies navigables. Cependant, la
gestion des sédiments de dragage souléve de nombreux défis, notamment en termes de cotits
et d’impacts environnementaux liés a leur stockage ou leur élimination, Dans ce contexte, il
apparait aujourd’hui nécessaire de développer des solutions innovantes et moins cotiteuse de
valorisation de ces matériaux dans différents domaines, notamment le génie civil plus parti-
culiérement la construction routiéres qui se considérent comme le plus grand consommateur
de matiéres premieéres.

Dans ce travail, nous avons réalisé une étude de caractérisation du sédiment prélevé a
I’aéroport de Béjaia, visant a le valoriser dans la construction routiére. Une série d’essais
de caractérisation de propriétés chimiques, physiques et mécaniques ont été réaliser sur des
échantillons non traités de sédiment, afin d’évaluer sa capacité portante et son tassement,
en utilisant des méthodes de calcul analytiques et des simulations numeériques réalisées avec
le logiciel PLAXIS 2D pour deux configurations distinctes, afin de déterminer la meilleure
disposition possible pour ce matériau.



Abstract

The accumulation of sediments in successive layers at the bottom of watercourses leads to
siltation. To address this issue, dredging sediments is often necessary to maintain the navi-
gability and safety of ports and waterways. However, managing dredged sediments presents
numerous challenges, particularly concerning the costs and environmental impacts associa-
ted with their storage or disposal. In this context, it is now essential to develop innovative
and cost-effective solutions for valorising these materials in various fields, especially in road
construction, which is known to be the most material-intensive field.

In this paper, we conducted a characterization analysis of sediment collected from Bé-
jaia’s National Airport, aiming to repurpose it for road construction. A series of tests were
performed on untreated sediment samples to characterize their chemical, physical, and me-
chanical properties. These tests aimed to evaluate the sediment’s load-bearing capacity and
settlement behavior using analytical calculation methods and numerical simulations conduc-
ted with the PLAXIS 2D software for two distinct configurations, in order to determine the
optimal use of this material.
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INTRODUCTION GENERALE

L’accumulation de particules sédimentaires au fond des cours d’eaux et des voies de navi-
gation, ainsi que dans les ports maritimes conduit a ’envasement et ’encombrement de ces
infrastructures, cela a pour conséquences de ralentir ’écoulement d’eaux et de perturber les
activités de transport qui s’y déroulent.[4] De plus, cette accumulation augmente également
le risque de crues et d’inondation, nécessitant une gestion efficace pour préserver la sécurité
et la navigabilité des voies fluviales et maritimes[5] . Pour remédier a ces problémes, les
opération de dragage se sont toujours avérées indispensables afin d’entretenir, d’approfondir
ou d’aménager ces sites. Cependant, la gestion des sédiments dragués est particuliérement
complexe en raison des cotits élevés associés aux opérations de dragage et les importants
volumes de sédiments a stocker[5] , d’ot 'intérét croissant pour leur valorisation dans le
domaine de génie civil comme étant le plus grand consommateur de granulats. En valorisant
ces matériaux, on peut non seulement réduire I'impact environnemental, mais aussi créer de
nouvelles opportunités économiques.

En Algérie, le dragage d’entretien des ports et des voies navigables génére des volumes
importants de sédiments, estimés & environ 10 millions de métres cubes par an|35|. Par
ailleurs, les 52 principaux réservoirs de barrages sont sévérement affectés par une sédimen-
tation accrue, avec plus de 30 millions de meétres cubes de vase se déposant chaque année au
fond de ces réservoirs|31] .

La présente étude s’inscrit dans le cadre d’un projet de fin d’étude, pour 'obtention du
diplome de master en génie civil, option structures. Cette recherche vise & évaluer le potentiel
de valorisation de sédiment dragué au niveau de l'aéroport de Béjala dans les techniques
routiéres, afin de pouvoir 'utiliser dans les corps de chaussées qui nécessitent généralement
une grande quantité de matériaux.

Cette démarche de recherche est motivée en premier lieu par le besoin important en
matériaux de remblaiement du projet de la pénétrante autoroutiére reliant la ville de Béjaia
a Ahnif.

En deuxiéme lieu, le sédiment est considérer comme un déchet encombrant nécessitant
une gestion cotiteuse et des surfaces importantes pour le stockage.

Le présent manuscrit est structuré en trois chapitres.

Un premier chapitre offrant une revue des connaissances fondamentales sur les sédiments,
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couvrant leur origine, nature, composition et leurs propriétés, ainsi que la problématique
liée au dragage et a la contamination des sédiments, Enfin, il présente des réglementations
environnementales en vigueur pour leur gestion et valorisation dans les différents domaines
de génie civil.

Un deuxiéme chapitre destiné & une caractérisation du matériau, qui comprend une ana-
lyse détaillée des propriétés physiques et mécaniques du matériau. L’intérét de chaque pa-
rameétre permis d’évaluer les performances de ces matériaux en relation avec le domaine de
valorisation envisagé.

Un troisiéme chapitre dédié a I’étude du potentiel de valorisation du matériau via un
calcul analytique de sa capacité portante et de son tassement sous différents chargements,
suivie d’une simulation numérique avec le logiciel PLAXIS 2D pour modéliser et prévoir son
comportement sous des conditions de charge variées.

Le travail se termine par des conclusions résumant les principaux résultats.
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1.1 Introduction

Les sédiments de dragage marins, générés en grandes quantités, représentent un défi ma-

jeur en termes de gestion et de valorisation en raison des impacts environnementaux et des
colits associés. Ces matériaux, souvent considérés comme des déchets, présentent un poten-
tiel non négligeable pour une valorisation dans des applications diverses, notamment dans le
domaine du génie civil.
Cette étude bibliographique se propose d’explorer de maniére approfondie la littérature exis-
tante sur la valorisation des sédiments de dragage marins bruts. En examinant les travaux
de recherche et les études antérieures, nous chercherons & comprendre les différentes ap-
proches, les technologies innovantes et les bonnes pratiques en matiére de valorisation de ces
matériaux.

1.2 Définition et caractérisation des sédiments de dra-
gage

1.2.1 Origine et nature des sédiments de dragage

Les sédiments de dragage sont des matériaux meubles de différents tailles granulomé-
triques principalement constitués des particules de sable, vase et de cailloux, récupérés des
fonds marins aprés avoir subi au cours du temps plusieurs processus d’altération et de la
désagrégation|9]. Ces dépdts ont deux origines [34] :

ALTERATION DES
MATERIAUX & EROSION
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FIGURE 1.1 — Processus d’envasement

1.2.1.1 Origine naturelle

— Origine endogéne : qui provient de la production autochtone du milieu, lorsqu’ils se
forment par précipitation de composés minéraux (carbonates, phosphates, évaporites)
et sédimentation de matiéres organiques (organismes planctoniques morts) [34].

— Origine exogéne : vient d'un apport de matiére allochtone, ils sont issus de 1’éro-
sion du bassin versant par des forces externes comme le vent ou l’eau, ainsi qu’aux
phénomeéne de ruissellement. Les particules exogénes peuvent également étre de nature
organique, notamment des feuilles d’arbres transportées par le vent dans le canal [34].
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1.2.1.2 Origine anthropique

Les particules peuvent étre de nature organique ou minérale et résulter des activités
humaines et industrielles portuaires, donc souvent fortement contaminée [2].

1.2.2 Composition des sédiments de dragage marins

Le sédiment est une matrice complexe relativement hétérogéne composée de trois phases
différentes présentées en proportions variables : une phase solide qui comporte des substances
organiques (organismes vivants, débris animaux et végétaux, humus, substances humiques),
de particules minérales (sables, argiles, carbonates, oxydes et hydroxydes métalliques) et une
phase liquide correspondant a 1’eau [6].

1.2.2.1 Eau

Les sédiments sont également constitués d’eau qui occupe l'espace entre les particules
solide, il représente entre 20% & 90% du volume des sédiments, dont la teneur en eau initiale
est trés variable (de I'ordre 100% a 300%) selon les conditions de dragage. On distingue 2
types [6] :

— L’eau interstitielle
-I’eau libre : I'eau libre, qui n’est pas liée a la matrice solide et circule donc librement
entre les particules (s’élimine par simple décantation).
-I’eau capillaire : liée a la matrice solide par des forces de capillarité qui créent entre
les grains des forces d’attraction (s’élimine par filtration).
-l’eau colloide : ou l’eau physisorbée, qui hydrate les colloides (s’élimine, tout comme
I'eau capillaire, par des procédés mécaniques de séparation liquide solide) [6].

— L’eau intercellulaire Ou chimisorbée, qui est liée chimiquement & la surface des
particules et constitue un film autour d’elles (séparable seulement par des moyens
thermiques) [6].

1.2.2.2 La phase organique

La matiére organique présente dans les sédiments marins est composée d’un mélange
complexe de matiéres provenant de diverses sources, elle peut étre constituée de débris vé-
gétaux, des colloide humiques et des micro-organismes morts qui se dépose dans les fonds
marins, elle est ensuite enfouie dans les sédiments ou elle subit une décomposition et une
transformation continue par la biomasse bactérienne. La matiére organique (MO) est connue
pour jouer un réle important dans la chimie des polluants puisqu’elle a la capacité de former
des complexes avec les métaux [2].

1.2.2.3 La phase minérale

La phase inorganique dans les sédiments marins se compose des éléments minéraux qui
peuvent étre d’ascendance de : graviers, gravillons, cailloux, et sables issus de 1’érosion des
roches terrestre, ils sont transportés par les riviéres jusqu’a l'océan et se déposent dans les
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sédiments marins, ou bien Ils se forment in situ dans les sédiments marins par précipita-
tion chimique a partir de 1’eau de mer. Par exemple, les carbonates de calcium (calcaire) et
les sulfures. Bien que la matiére organique soit principalement d’origine biologique, certains
minéraux sont également produits par des organismes marins, les coquilles de foramini-
feres, les tests de diatomées et les coccolithophores contribuent a la formation de minéraux
biogénes|6][2].

1.2.3 La structure des sédiments de dragage

Les sédiments peuvent étre caractérisés par la granulométrie (dimensions) de leurs par-
ticules, allant des argiles et limons aux sables fins et grossier. La fraction granulometrique
des sédiments est trés complexe et varie d’une région a ’autre. On distingue des différentes
classes granulométriques selon la norme (NF P18-560) :

taille dimension
> a 20mm cailloux
2mm a 20 mm graviers
63pm a 2 mm | sables(grossiers et fins)
2um & 63pm limons(silts)
<2pm argiles

TABLE 1.1 — Classe granulometrique d’un matériau (NF P18-560).

Les sédiments apres, sont classés selon le pourcentage de leur particules, en utilisant

le diagramme triangulaire de classification des sédiments en fonction de leur texture figure
(1.2).

100% ARGILE

75% argile

argile argile
légérement légérement
sableuse imoneuse 50% argile

~

limon

sable 5ae . .
i gérement 25% argile
légérement limoneux ¢
g argileux argileux

argileux

sable limon
légérement | légérement
limoneux |  sableux

100% SABLE 100% LIMON

FIGURE 1.2 — Diagramme triangulaire de classification des sols fins en fonction de leur
granulométrie [Campy et Meybeck, 1995].
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1.2.4 Contamination des sédiments

Les sédiments des milieux aquatiques peuvent contenir un mélange complexe de conta-
minants organiques et métalliques due aux rejets industriels, urbain et agricoles entrainant
I’apport d’un grand nombre de substances toxiques de nature organique et inorganique, qui
s’accumulent dans les sédiments comme étant la destination finale des polluants. La grande
majorité des polluants dans les sédiments sont peu soluble dans I’eau et se localisent prin-
cipalement dans les matiéres en suspension et les particules fines des sédiments. Une fois le
sédiment extrait de son environnement naturel dans le cadre du dragage et du stockage, la
modification des propriétés physico-chimiques peut favoriser I’émission des polluants|8].

Réactions d’un écosystéme aquatique aux pollutions dans un bassin versant

/ﬂ Pollution directe

ity ...' Pollution indirecte

URBAINES A INDUSTRIELLES
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Transformations
chimiques et biologiques ’(

Capture par Volatilisation
les organismes

Absorption . =
A }‘ et relargage )0_: Micro-organismes

-

-
«  Contamination Déposition et
resuspension

Soura::Univrste deSan-Quentie-¢n ellnes

FIGURE 1.3 — Sources des principaux polluants des milieux aquatiques

1.2.4.1 Les polluants organiques

La nature de ces composés est trés variable, elle dépend des activités anthropiques et
l'origine des rejets. Ils représentent le troisiéme grand groupe de contaminants (les HAP :
hydrocarbures polycycliques aromatiques, pesticides, solvants chlorés, PCB). Ces éléments
organiques peuvent étre soit solubles dans I’eau, soit adsorbés sur les matiéres en suspension
dans les sédiments, ils sont souvent trés toxiques, Leur présence et leur mobilité dans les
sédiments dépendent de leurs propriétés physico-chimiques |[2].

1.2.4.2 Les métaux lourds

Les métaux lourds se retrouvent généralement a 1’état de traces dans les sédiments aqua-
tiques, leur concentration dépend des apports naturels et anthropiques dans le milieu.
Lorsque les concentrations de ces métaux dépassent certains seuils de tolérance, ils sont
alors considérés comme potentiellement toxiques pour ’environnement ; les principaux mé-
taux lourds présents dans les sédiments sont :

— Le cadmium (Cd)
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— Le chrome (Cr)

— Le cuivre (Cu)

— Le plomb (Pb)

— Le mercure (Hg)

— Le nickel (Ni)

— Le sélénium (Se)

— L’arsenic (As), qui est un métalloide

D’autres métaux spécifiques peuvent également étre présents en fonction des activités indus-
trielles passées dans la région [1].

1.2.5 Problématique de la sédimentation

L’accumulation des sédiments au fond des riviéres, des ports et des canaux a des impacts
considérables et négatifs sur 'environnement marin, en perturbant les habitats naturels
et en polluant I'eau, la sédimentation peut réduire la profondeur d’eau disponible pour la
navigation maritime et peut limiter la visibilité des navigateurs et rendre la manceuvre des
navires plus difficile, augmentant le risque d’accidents. Les particules sédimentaires peuvent
étre abrasives et provoquer I’érosion des quais, des jetées et des autres structures portuaires.
Cela fragilise les infrastructures et augmente les cotits d’entretien. Ce qui nécessite la mise
en ceuvre d'une opération de dragage des sédiments, visant a extraire et a éliminer les
accumulations de particules présentes au fond de ’eau, dans le but de restaurer la profondeur,
la qualité et la fonctionnalité de I’écosystéme aquatique concerné [14].

1.3 Dragage des sédiments

1.3.1 Définition

Le dragage est une opération ayant pour objet le prélévement de sédiments au fond d'un
environnement aquatique a l'aide de moyens mécanique, hydraulique ou pneumatique, dans
le but de nettoyer les fonds marins et les barrages de la pollution ou des objets encombrants
et maintenir la profondeur nécessaire a la navigation dans les cours d’eau et les ports [1] [9].

FIGURE 1.4 — Dragage portuaire
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1.3.2 Les techniques de dragage

On peut identifier trois principales techniques de dragage utilisées dans les travaux ma-
ritimes et fluviaux, en fonction de la nature du sédiment a extraire et des objectifs visés :
Les dragages mécaniques.

Les dragages hydrauliques.
Les dragages hydrodynamiques [12].

Les differents techniques de

Dragage
J Dragggvcs Dragages Dragages
Mecaniques || Hydrauliques. Hydrodynamigques
- ] - L

Dragage a
|| I'americaine

iﬂi Drague suceuse || Drague suceuse
‘ ple a desagregation antoportense

Drague Drague a Drague a Drague a
retrocaveuse cuillere U godet benne

F1GURE 1.5 — Différentes techniques de dragage

1.3.3 Les types de dragage

Les procédes de dragage changent selon les zones, le type des travaux et la nature de
sédiment & draguer|2]. On distingue trois types de dragage : dragage d’entretien, d’appro-
fondissement et création des nouvelles aires portuaires [10].

1.3.3.1 Dragage d’entretien

Il correspond a l'extraction réguliére et périodique des sédiments accumulés au fond, pour
conserver des profondeurs permettant la navigation sécuritaire des navires [2].

1.3.3.2 Dragage d’approfondissement

Ce processus est réalisé lorsque des travaux de modernisation des ports sont nécessaires,
notamment pour ajuster les seuils de navigation en fonction des besoins actuels et futurs de

la navigation maritime [2].

1.3.3.3 Dragage d’aménagement et création de nouvelles aires portuaires

Permet le déplacement d’un volume trés important de matériaux varies (roches, graviers,
sables, argiles, vases) [2].
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1.3.4 Impact sur I’environnement

Les activités de dragage peuvent entrainer la remise en suspension de contaminants pré-
sents dans les sédiments, ce qui peut affecter les paramétres physiques, chimiques et biolo-
giques de l'eau. Cette perturbation de la qualité de ’eau peut alors avoir des effets négatives
sur ’équilibre et le fonctionnement de 1’écosystéme aquatique environnant. Actuellement les
sédiments dragués représentent de 80 & 90% (en volume) de tous les matériaux d’origine
anthropique immergés dans les océans du globe [33].

1.4 Aspect réglementaire et gestion des sédiments de dra-
gage

Dans le cadre du développement durable, les activités de dragage et la gestion des sédi-
ments dragués sont soumises a des réglementations de plus en plus rigoureuses. Ces régle-
mentations visent a assurer la protection de ’environnement aquatique et terrestre tout en
favorisant une utilisation durable des ressources naturelles.

1.4.1 Réglementation internationale

— Convention de Londres (1972), vise a prévenir et a éliminer complétement le rejet
ou I'immersion en mer de tout type de déchets ou autres matériaux susceptibles de
polluer I’environnement marin.

— Convention de Barcelone (1976), vise a protéger ’environnement marin et cotier
de la méditerrané.

— La convention d’Helsinki (1992).

— La convention de Paris (OSPAR) (1992), sur la coopération internationale pour
la protection du milieu marin de 1’Atlantique du Nord-est.

— La convention de Stockholm (2001), qui a été adoptée par 150 pays dont 1’Algérie
[5] [8].
Cette considération est importante dans la mesure ou l'utilisation de ces matériaux est
encadrée réglementairement et strictement [30], (Voir les tableaux 1.2 et 1.3 ) :

10
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Eléments Seuils de relargage Seuils de relargage Seuils de relargage

limites pour les limites pour les limites pour les
dechets inetes (mg/kg déchets non déchets dangereux
matiere seche) dangereux (mg/kg (mg/kg matiére
matiére séche) séche)

As (Arsenic) 0,5 2 25

Ba (Baryum) 20 100 300

Cd (Cadmium) 0,04 1 5

Cr (Chrome) 0,5 10 70

Cu (Cuivre) 2 50 100

Hg (Mercure) 0,01 0,2 2

Mo (Molybdéne) 0,5 10 30

Ni (Nickel) 0,4 10 40

Pb (Plomb) 0,5 10 50

Sb (Antimoine) 0,06 0,7 5

Se (Sélénium) 0,1 0,5 7

Sn (Etain) 4 50 200

TABLE 1.2 — Valeurs limites en matiére de lixiviation a 1’eau des métaux lourds pour I'ad-
mission des déchets dans les décharges (L/S = 10 1/kg) (Scordia, 2008).

Eléments Valeurs limites pour Valeurs limites pour Valeurs limites pour

les déchets inertes les déchets non les déchets dangereux
(mg/kg matiére dangereux (mg/kg (mg/kg matiére
séche) matiére séche) séche)

Chlorures 800 15000 25000

Fluorures 10 150 500

Sulfates 1000 20000 50000

Indice phénols 1

CcOoT 500 800 1000

Fraction soluble 4000 60000 100000

TABLE 1.3 — Valeurs limites pour le contenu total de paramétres organiques pour 1’admission
des déchets dans les décharges (Scordia, 2008).

1.4.2 Réglementation nationale

La réglementation nationale algérienne sur les sédiments de dragage se repose sur la loi n°
03-10 du 19 Joumada El Oula 1424 correspondant au 19 juillet 2003 relative & la protection
de l'environnement dans le cadre du développement (Vu la loi n® 83-03 du 5 février 1983
relative a la protection de 'environnement). La loi n® 04-20 du 13 Dhou El Kaada 1425

11
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correspondant au 25 décembre 2004 est relative a la prévention des risques majeurs et a la
gestion des catastrophes dans le cadre du développement durable, Vu le décret n° 80-14 du
26 Janvier 1980 portant adhésion de 1’Algérie & la convention pour la protection de la mer
méditerranée contre la pollution, faite a Barcelone le 16 février 1976. Toutefois, ces sédiments
portent le statut particulier de celui de « déchet » [13].

1.4.3 Gestion des sédiments de dragage

Les opérations de dragage englobent non seulement les grands ports industriels et com-
merciaux, mais aussi les installations portuaires de taille plus modeste dédiées a la péche
ou aux loisirs nautiques. Une fois extraits, les sédiments de dragage sont considérés comme
des déchets par défaut [5], donc la gestion de ces sédiments est limitée principalement au
stockage, la mise en décharge et de la valorisation [1].

Devenirs des sédiments ‘

L v L L4 l

Stockage Immersion Traitement Mise en Valorisation
ou depot en mer décharge

h 4

Rembilai, brique...

Traitement Inertage Traitement Immobilisation
physico- thermique biologique (S/S)
chimique

FIGURE 1.6 — Schéma synthétique des principales étapes de la gestion des sédiments.

D’aprés le CETMEF3 | en 2012, 16,7 millions de tonnes de matériaux ont été dragués

sur la facade Manche Mer du Nord, 11,3 millions sur la facade Atlantique et 2,4 millions sur
la fagade Méditerranéenne.
Selon les données présentées dans le tableau (1.4), prés de 96% des sédiments de dragage
sont actuellement rejetés en mer. Le dépot a terre n’est utilisé que de maniére limitée, prin-
cipalement dans la région de la Manche, et uniquement pour les sédiments non contaminant.
Les filiéres de valorisation des sédiments de dragage restent encore peu développées a ’heure
actuelle|35].

Voies de gestion Manche (%) Atlantique (%) Méditerranée (%)
Immersion 95,19 98,71 97,23
Rechargement de plages 0,07 1,11 1,06
Dépot a terre 4,72 0,16 0,96
Dépot en mer - 0,02 0,75
Autres filiéres 0,01 - -

TABLE 1.4 — Principales voies de gestion des sédiments de dragage sur le territoire national
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1.4.3.1 L’immersion en mer

Le rejet des sédiments en mer "clapage" est une méthode d’évacuation des matériaux
de dragage souvent utiliser, qui dépend fortement de la teneur en polluants de ces derniers,
cette quantité de polluants ne doit pas dépassée celle des seuils adoptés (tableaux 1.2 et
1.3). Lorsque le rejet dans le milieu naturel n’est pas souhaitable, ou lorsque les sédiments
sont considérés comme contaminés, ceux-ci doivent alors étre sortis de I’eau pour étre traités
et/ou stockés.

1.4.3.2 La mise en dépo6t terrestre

A ce niveau les sédiments sont considérer comme étant des déchets, le détendeur du
déchet doit caractériser la dangerosité de ces matériaux, ’avenir de ces dépots dépend de
leurs dégrée de contamination. Les matériaux considérer dangereux sont stockés dans des
sites d’enfoncements techniques et ceux classés non dangereux sont destiner a la valorisation
dans le demain de génie civil. D’autre part cette option peu présentée des problémes comme
le manque de sites de dépot, la contamination de I’environnement terrestre et la dégradation
d’esthétique de 'environnement et de paysages naturels.

1.4.4 Prétraitement et le traitement des sédiments de dragage ma-
rins
1.4.4.1 Le prétraitement

Le prétraitement est une étape préliminaire dont 1’objectif principal est la préparation
du sédiment en vue de son stockage, traitement ou valorisation, on distingue deux catégories
de prétraitement :

— La séparation physique, qui concerne le nettoyage de sédiments des débris, de déduire
le volume de sédiments a traiter en utilisant des différentes techniques : le calibrage,
les bassins de séparation ou l'utilisation des vis.

— La déshydratation, ce processus permet de réduire le volume a traiter en éliminant
I'excés d’eau dans le sédiment. Les techniques les connues sont le pressoir, le bassin de
décantation 1’évaporation, ou les filtre bande et filtre presse.

1.4.4.2 Le traitement

Le traitement est ’ensemble des opérations qui ont pour but de minimisé la concentra-
tion des contaminants dans les sédiments, en exploitant les propriétés physiques, chimiques,
thermique, biologique ou les procédés de stabilisation /solidification.

1. Le traitement physique, il consiste a réduire les polluants pour en retirer une fraction
majoritaire la moins polluée possible.Le procédé d’attrition consiste a éliminer en voie
humide les couches qui encrottent les particules des sédiments par frottement des
particules entre elles.

2. Le traitement thermique, permettent d’extraire les contaminants, avec la thermo-
désorption, c’est a dire chauffer les sédiments a hautes températures pour évaporer
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I'eau afin de détruire la matiére organique, les substances organiques, certain métaux
lords.

3. le traitement biologique, cette méthode consiste a 1'utilisation des micro-organismes
qui ont la capacité a dégradé les polluants de type hydrocarbures dans la matrice
sédimentaire.

4. Le traitement chimique, le traitement chimique consiste a extraire et/ou stabiliser
les polluants dans la matrice sédimentaire par I'utilisation d’adjuvants, provoquant le
changement d’état des contaminants [7].

1.4.5 Valorisation des sédiments de dragage en Génie Civil

La gestion des sédiments de dragage représente en effet un défi majeur, tant sur le plan
économique qu’environnemental. Le stockage ou le rejet en mer de ces matériaux, souvent
contaminés engendre des conséquences préjudiciables pour 1’écosystéme, et les processus de
traitement sont assez cotiteuse, face a ces problémes, les acteurs de la gestion des sédiments
commencent a s’orienter de plus en plus vers la valorisation des sédiments de dragage pour
I'utilisation comme Matériau de construction dans le domaine de génie civil. Ces sédiments
peuvent étre valorisés avec au sans traitement, en fonction de leurs caractéristiques physico-
chimiques, géotechniques, mécaniques et environnementales on peut choisir leurs filiére de
valorisation, notamment dans les matériaux de remplissage, de remblaiement, couche d’assise
de chaussées, béton, brique, aménagement de sites naturel [5][2].

1.4.5.1 Valorisation en techniques routiéres

Le domaine des travaux publics est le plus grand consommateur des granulats, par consé-
quent I'utilisation des volumes importants de sédiments générées annuellement dans les tra-
vaux routiers représente une solution intéressante pour contribuer a une gestion durable des
sédiments et a la préservation de ressources naturelles en granulats, 1'utilisation de sédiments
de dragage valorisés permet de limiter 1’exploitation des ressources naturelles et de réduire
les impacts environnementaux associés a I’extraction et au transport de ces derniers. Afin que
les matériaux puissent étre valorisés en tant que remblai ou en couche de forme, ils doivent
satisfaire & plusieurs critéres de sélection. Ces critéres permettent ensuite d’appliquer une
classification qui détermine leur applications possibles|6][5].

____________ -
1
1

" : Caractérisation
m environnementale :_\
= LY

Déchets Matériau Matériau

Sédiments altematif routier
R s )
+ Elaborationd'un L/‘ ; Guide :
| matériaudoté en ' d'application !
I 1, P —

fonction utile
A"

FIGURE 1.7 — Processus d’évaluation environnementale pour une valorisation en technique
routiere.
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Plusieurs études ont porté sur la valorisation des sédiments de dragages dans les tech-
niques routiéres, voici quelques-unes répertoriées dans le tableau (1.5).

Etude Référence

-Valorisation des sédiments de dragage et de | (Abriak, Maherzi, Benzerzour, Senouci

granulas du béton recyclée dans les et Rivard, 2023)
traveaux routiers

-Comportement mécanique et durabilité des | (Banoune, 2016)
matériaux routiers a différents dosages en
sédiments fins

-Traitement et Valorisation de Sédiments de | (DIA, 2013)
dragage Phosphatés en Technique Routiére

TABLE 1.5 — Quelques études concernant la valorisation des sédiments en techniques rou-
tieres.

Les travaux de recherche de Banoune (2016) ont exploré la valorisation des sédiments
de dragage de la région de Bejaia, principalement composés de quartz et de carbonates,
en couche de forme pour des structures de chaussée. Pour améliorer leurs caractéristiques
mécaniques, ces sédiments nécessitent un traitement avec des liants tels que le ciment et la
chaux. Les résultats ont montré que des dosages de 2 % de ciment suffisent pour obtenir
des résistances mécaniques acceptables aprés 7 jours, tandis que la chaux requiert un temps
de cure plus long. Le traitement combiné de chaux et de ciment optimise la portance et la
durabilité, permettant de respecter les normes de traficabilité et de stabilité. En conclusion,
un dosage de 4 % de ciment est recommandé pour valoriser ces sédiments en couche de forme
routiére. Par ailleurs, DIA (2013) a étudié le traitement et la valorisation des sédiments
de dragage phosphatés en utilisant le procédé Novosol®), qui stabilise les métaux lourds et
dégrade la matiére organique. Aprés traitement avec différents types d’acides phosphoriques,
les sédiments ont montré une réduction de la plasticité, une amélioration de la résistance
mécanique et une diminution de la teneur en eau. Les formulations routiéres avec des liants
hydrauliques ont démontré des résistances mécaniques élevées, rendant les sédiments traités
aptes a une utilisation en couches de chaussée. D'un point de vue environnemental, les
sédiments traités sont classés comme déchets non dangereux, ce qui rend leur valorisation en
technique routiére non seulement viable mais également bénéfique pour la gestion des déchets.
Ces recherches mettent en évidence les progrés notables dans le traitement et 'utilisation
des sédiments de dragage en génie civil, soulignant leur potentiel en tant que matériaux de
construction routiére efficaces.

1) Structure d’une chaussée
a. Définition

Une chaussée est ’ensemble de couches superposées, dont laquelle circulent les véhicules. La
structure de la chaussée a pour but la transmission et la répartition les charges et les efforts
induits par le trafic jusqu’au sol support.

Une chaussée est normalement composée de 3 parties :
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(1) La couche de surface : couche de roulement + couche de liaison.
(2) Les couches d’assise comprennent elles les couches de base et de fondation.

(3) Le support : couche de forme éventuellement sur le sol ou directement ’ancienne chaussée.

Couches de surface
Ci roulement
Couche de base
Couches d'assise
Couche de fondation
Sol suppnrt

Duuche de forme

FIGURE 1.8 — Coupe transversale d’une structure routiére.

— La couche de forme, elle joue un role essentiel a court terme en facilitant la cir-
culation des engins de chantier sur le site, tout en protégeant ’arase du terrassement
contre les modifications de géométrie ou les pertes de portance. Elle permet également
de compacter efficacement les couches d’assise.
la couche de forme permet de stabiliser et d’homogénéiser la portance de la plate-forme
support, en assurant une base solide et durable pour la construction de la chaussée.

— Les couches de fondation et de base (couches de I’assise), Les couches d’assise
assurent la répartition des efforts verticaux sur le sol support, ces couches nécessitent
une énergie de compactage élevée lors de leur mise en ceuvre. Elles sont composées de
matériaux granulaires traités ou non, tels que des graviers ou des sédiments

— Les couche de surface, composées de deux couches distinctes : la couche de roule-
ment, située a la surface, qui supporte les efforts verticaux induits par le trafic, et la
couche de liaison, intermédiaire, qui assure la liaison entre la couche de roulement et
la couche d’assise. Cette couche de liaison joue un role essentiel dans la protection de
la chaussée contre les infiltrations d’eau et la pollution de surface, en empéchant les
eaux de ruissellement de pénétrer dans le corps de la chaussée[5].
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2) Classification selon le Guide des Terrassements Routiéres

Le GTR (2000) propose une classification spécifique des matériaux de terrassement en
fonction de leurs caractéristiques géotechniques (granulométrie, VBS, matiére organique...),
ils sont répartis entre quatre classes (figure 1.9) :

— Classe A : Sols fins,
— Classe B : Sols sableux et graveleux avec fines,
— Classe C : Sols comportant des fines et des gros éléments,

— Classe D : Sols insensibles a 1’eau.

Passant a 80 umA
1225 40 Ip
100 % A
>
A, A, [As |A,
35 %
Sols B, B,
Dmax = 50 mm Passanta 2 mm
12 % 100 %
D, B, B, 70 %
Dz Bx B4
VBS
0% 0%
0 0,1 02 15 25 6 8
Passant a 80 um
dans la fraction A
0/50 mm
C,0UGC;
Sols
C, :matériaux roulés et matériaux
Dmax > 50 mm anguleux peu charpentés
(0/50 > 60 a 80 %)
12 % C, :matériaux anguleux tres
charpentés (0/50 = 60 a 80 %)
D,
VBS

FIGURE 1.9 — Tableau synoptique de classification des matériaux selon leur nature (GTR,
2000).

Une fois les sont classés selon leur nature, le GTR fournit des recommandations pour leur uti-
lisation en remblais et en couches de forme, en tenant compte des conditions météorologiques
rencontrées |2].

3) Critére de I'IPI pour les différentes couche de la chaussée

L’indice portant immeédiat (IPI) est un paramétre clé pour évaluer la capacité portante des
matériaux utilisés dans les différentes couches de la chaussée. Les valeurs de I'IPI pour les
différentes couches varient en fonction des exigences de chaque couche en termes de support
et de répartition des charges. D’aprés les recommandations de la norme frangaise (NF P 98
115, 1992) [20], I'IPI ne doit pas étre inférieur & 35% pour la couche de fondation et 45%
pour la couche de base [5].

L’évaluation et le traitement des matériaux pour atteindre les critéres d’IPI appropriés est
essentiels pour assurer la performance de la structure de la chaussée.
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Couche de fondation
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Couche de forme

Sol support

Etat de Uart

FIGURE 1.10 — Critére de I'IPI pour différentes couches de la chaussée (NF P 98 115, 1992).

1.4.5.2 Valorisation dans la fabrication du béton et mortier

La valorisation des sédiments de dragage dans le béton et les matériaux cimentaire offre

une solution prometteuse dans le cadre de la gestion durable de ces matériaux, sachant

que le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde et les granulats

constituent un des matériaux de base de cette filiére dans ce contexte, une série d’études

expérimentales a été réalisée pour évaluer la possibilités d’utilisation des sédiments de dra-

gage comme substituts partiels des matiéres premiéres traditionnelles dans la fabrication du

béton et des matériaux cimentaires, on site quelques-unes dans le tableau (1.6) [11].

Etude

Type de matériau

Référence

- Substitution du sable par 33%,
66% et 100% des sédiments de
Port de Dunkerque (France)

Mortier ordinaire

(Agostini et al., 2007)

- Evaluation de l'influence des
sédiments marins utilisés en tant
que filler sur la rhéologie des
matériaux cimentaires

Béton autoplacant

(Ouédraogo et al.,
2021)

- Evaluation de l'effet de
substitution du ciment par 8%,
16% et 33% des sédiments
marins sur la pénétration de
chlorure

Mortier ordinaire
Pate de ciment

(Ez-zaki and Diouri,
2018a)

matériaux cimentaires.

TABLE 1.6 — Quelques études concernant la valorisation des

sédiments marins dans les
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1.4.5.3 valorisation dans la fabrication des briques

Les compositions des matériaux rouges incluent généralement un mélange d’argile, de
sable, et d’autres additifs pour obtenir les propriétés désirées, Par ailleurs les sédiments
généralement draguées des barrages sont de nature argileuse, qui peut servir comme une
matiére premiére dans la fabrication des briques et tuiles. La composition chimique (% en
éléments majeurs) des sédiments bruts et la composition chimique des argiles utilisées pour
la fabrication des produits de terre cuite sont comparables, ce rapport a fourni un cadre de
référence pour les études de recherche menées par de nombreux chercheurs sur 'utilisation
de ces sédiments dans la fabrication des briques rouge tableau (1.7)[4].

Etude Type de matériau | Référence

-Realisation des blocs de terre en | Blocs de terre (Larbi sihem,2022)
mélangeant deux sédiments

différents & des différents
pourcentages

- Valorisation des sediments Brique cuite (Mazen Samara,2007)
fluviaux pollues apres inertage
dans la brique cuite

TABLE 1.7 — Quelques études concernant la valorisation des sédiments dans la fabrication
des briques.

1.5 conclusion

En conclusion, ce premier chapitre consacré a 1’état de ’art de la valorisation des sédi-
ments de dragage marins, mettant en lumiére les enjeux environnementaux et économiques
de cette problématique. Nous avons aussi abordé les caractérisations des sédiments de dra-
gage, ainsi les difficultés liées aux quantités mise en jeu et a la pollution des matériaux
dragués, bien q’une synthése des textes réglementaires et conventions internationales y est
présentée. il apparait clairement que la gestion de ces matériaux favorise leur valorisation
dans les différents domaines d’applications notamment dans le domaine de génie civil.

La suite de cette étude est dédiée a la caractérisation des sédiments de dragages bruts
afin de mieux comprendre leur comportement pour ensuite les valorisés dans les techniques
routieres.
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2.1 Introduction

La caractérisation des sédiments de dragage est la premiére étape a suivre dans le cadre
de leur gestion et de leur valorisation, Ce processus consiste a réaliser une étude approfondie
des paramétres physiques, chimiques et mécaniques de ces matériaux afin de déterminer
leur future utilité. Pour ce faire, des méthodes expérimentales en laboratoire sont utilisées,
notamment ’analyse granulométrique, les limites d’Atterberg, ’essai de cisaillement direct
a la boite, I'essai cedométrique, 'essai CBR, 1’essai proctor, I'essai VBS. ..

Ce chapitre se concentre sur I’étude expérimentale et la caractérisation détaillée des sé-
diments dragués de I'aéroport international de Béjala - Soummam - Abane Ramdane, dont
I'objectif est d’évaluer le potentiel de la valorisation directe de ces sédiments dans les tech-
niques routiéres, sans traitement préalable, afin de rentabilisé 'opération de dragage, réduire
les cotits liés aux procédés de traitement et de favoriser une valorisation économiquement
viable de ces matériaux.

2.2 Site de prélévement des sédiments étudiés

La zone d’échantillonnage se trouve dans la région littorale de Béjaia, plus précisément a
I’aéroport international de Béjaia - Soummam - Abane Ramdane. Cette zone cotiére se situe
a environ 5 km au nord-est de la ville, bordé a I’est par la mer Méditerranée, et & proximité
de I'embouchure de I'oued Soummam, qui se jette dans la Méditerranée. Les impératifs
de développement et de modernisation de ’aéroport ont nécessité la réalisation de travaux
d’extension visant & optimiser ses infrastructures aéroportuaires et accroitre sa capacité
d’accueil. Dans ce cadre, des opérations de dragage ont été entreprises afin de permettre
I’allongement des extrémités de la piste d’atterrissage et de ’ensemble du prolongement
occasionnellement roulable (POR) de l'a¢roport.

FIGURE 2.1 — Site de prélévement des sédiments.
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2.3 Caractérisation des sédiments

2.3.1 Caractérisation physico-chimique
2.3.1.1 Teneur en matiére organique

La présence importante de la matieéres organiques dans un sol peut compromettre ses
performances géotechniques en raison de leur grande capacité d’absorption d’eau et de leur
faible résistance mécanique. En effet la matiére organique affecte la stabilité volumique de
sol ainsi sa capacité a supporter des charges mécaniques. La détermination de la teneur en
matiére organique est donc treés importante pour une valorisation en technique routiere.

a Principe

La norme (NF P 94-055) a définit la méthode chimique pour déterminer la teneur pon-
dérale en matiéres organiques d’un sol. Son principe repose sur l'oxydation des matiéres
organiques par un excés de dichromate de potassium en milieu sulfurique concentré [22].

b. Mode opératoire

Selon la norme (NF P 94-055), on commence par la préparation de 1’échantillon de sol en
le faisant sécher a l’air libre ou a I’étuve a moins de 50°C, puis le broyer et le tamiser & 2 mm
ensuite, on pése 10 g de sol tamisé et les placer dans un erlenmeyer, tout en ajoutant 100
ml de solution de dichromate de potassium a 0,4 N et 20 ml d’acide sulfurique concentré, le
mélange doit étre agité doucement et laisser refroidir pendant 30 minutes puis, on dilue le
mélange avec 200 ml d’eau distillée, afin d’ajouter 10 ml d’acide phosphorique et quelques
gouttes d’indicateur phénol, pour finir on proceéde a la titration de 'excés de dichromate
en utilisant une solution de sel de Mohr de concentration 0,2 N jusqu’a l'apparition d'un
changement de couleur vers le vert.
On calcule la quantité de dichromate consommée, qui est proportionnelle & la teneur en
matiére organique, afin d’exprimer les résultats en pourcentage de matiére organique par
rapport a la masse séche de sol.

c. Résultats

Notre matériau présente une présence de matiére organique (M.O) trés faible de 0,014%.

2.3.1.2 Friabilité de sable
a. Principe

Les essais de mesure de la friabilité des sables visent & évaluer la résistance a 1'usure
des particules de sable. Le principe de ces essais repose sur la détermination de la capacité
des particules de sable a résister a la fragmentation et a l’abrasion, fournissant ainsi des
informations sur la durabilité et la stabilité du matériau sableux [18].

b. Mode opératoire
Selon la norme (NF P 18-576);
— Sécher I’échantillon de sable & 105°C puis le tamiser & 4mm et 0,2mm.

— Prélever une prise d’essai de 500 + 2 g de sable de la fraction 0,2mm - 4mm.
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— Introduire la prise d’essai et la charge abrasive (12 billes d’acier) dans le tambour en
Ajoutant (2,5 £0,05) 1 d’eau.

— Faire tourner le tambour a (100 £+ 5) tr/min pendant 15 minutes.

— verser lentement la totalité du contenu du cylindre sur deux tamis superposés de 8 mm
(pour recueillir les billes d’acier) et de 0,1 mm.

— Laver I’ensemble sous un jet d’eau jusqu’a obtention d’eau claire sous le tamis de 0,1
mm, puis retirer le tamis de 8 mm contenant les billes d’acier.

Le coefficient de friabilité des sables est donné par la relation :
m
Fs=— x100
T M

Avec :
M : est la masse de matériau soumise a l’essai.
m : est la masse des éléments inférieurs a 0,1mm produits au cours de I'essai.

c. Résultats

Les résultats obtenu donnent un coefficient de friabilité de matériau de F, = 31%.

2.3.1.3 Valeur au bleu de Méthyléne (VBS)

a. Principe

La structure cristalline des argiles leur confére un ensemble de propriétés de comporte-
ment lié & leur affinité pour ’eau, ce qui entraine les phénomeénes de gonflement, de plasticité
et de cohésion constatés sur ce sol, I’évaluation de la teneur en argile d’un sol peut étre déter-
minée par I’essai au bleu de méthyléne, qui permet de quantifier I’activité et la concentration
de la fraction argileuse présente dans I’échantillon. La quantité de bleu de méthyléne adsor-
bée par un sol est directement liée a sa teneur en argile. En effet, la molécule de bleu a
une forte affinité pour s’adsorber a la surface des particules argileuses, plus un sol contient
d’argile, plus sa surface spécifique sera élevée et donc plus il adsorbera de bleu de méthyléne
[27].

b. Mode opératoire

Selon la norme NF P 94-068 (1998), un échantillon sec de masse m (g), prélévement
de la fraction inférieure & 5 mm du sol étudié, est introduit dans 100 ml d’eau distillée
ensuite, la solution doit étre homogénéisée a ’aide d’'un agitateur a ailettes tournant a 700
+ 100 tr/min pendant au moins 5 minutes, puis de maniére continue a 400 £+ 100 tr/min, en
injectant successivement 5 cm?® de bleu de méthyléne dans la suspension jusqu’a atteindre
la saturation des particules d’argile. Apreés la saturation, on préléve périodiquement a laide
dune baguette de verre, une gotite de la suspension que ’on dépose sur un papier filtre. des
qu’une auréole bleutée de diamétre 8 mm a 12 mm apparait autour de la tache, on considére
que l'absorption du bleu de méthyléne sur les particules d’argile est terminée.

A partir de volume de bleu de méthyléne absorbé et la quantité de matériau utilisé, la valeur
de bleu méthyléne "VBS" est définie par le rapport :

valeur de bleu de methylene(cm?)

VBS =

x 100 (2.1)

masse seche de la prise d'essai
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c. Résultats

La valeur de bleu de méthyléne est : VBS = 0, 167cm3 /g

Le guide des terrassements routiers (GTR, 2000) donne une classification du sol en fonction
de sa valeur au bleu de méthyléne (tableau 2.1). Ceci traduit la relation entre la valeur au
bleu et la sensibilité du sol a 'eau.

VBS Appréciation du sol / type de sol

(g/100g)
0,1 Le sol est insensible & I'eau
0,2 Seuil & partir duquel apparait la sensibilité a ’eau
1,5 Seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols
sablo-argileux
2,5 Seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des

sols limoneux de plasticité moyenne

Seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux

Seuil distinguant les sols argileux des sols trés argileux

TABLE 2.1 — Classification des sols en fonction de la valeur au bleu de méthyléne (GTR,
2000).

2.3.1.4 Teneur en carbonate de calcium CaCO3

Le carbonate de calcium (CaCO3) est un composant naturel qui se dépose dans les
sédiments en raison de sa faible solubilité dans ’eau. La teneur en carbonate de calcium
d’un sol influence grandement son comportement géotechnique, un sol riche en CaCO3 aura
tendance a se comporter comme une roche calcaire, avec une hydratation rapide et une
résistance mécanique élevée. La présence de carbonate de calcium dans les sédiments joue
un role important dans la rétention des métaux lourds, notamment le cuivre (Cu) et le zinc
(Zn), la teneur en CaCO3 est donc un bon indicateur de la capacité d’un sol a immobiliser
certains polluants [13|. La détermination de la teneur en carbonate de calcium se fait selon
la norme (NF P 94-048) qui consiste a l'attaque du matériau par un acide, suivi de la mesure
du volume de dioxyde de carbone dégagé, toute en exprimant les résultats en pourcentage
de carbonate de calcium équivalent [24].

a. Résultats

La teneur en carbonate de calcium des sédiments est de 30,6%.
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Teneur en carbonate (%) Classification

<10 Non calcaire

10 a 29 Peu calcaire

29 a 69 Moyennement calcaire
70 & 89 Calcaire

90 Fortement calcaire

TABLE 2.2 — Classification des matériaux en fonction du pourcentage massique en carbonate
(NF P 94-048).

2.3.1.5 Masse volumique des particules solides

La masse volumique des particules solides est la propriété physique qui indique la densité
d’un matériau solide. Elle est définie comme le rapport entre la masse d’un échantillon de
matériau et le volume qu’il occupe, la masse volumique des particules solides peut étre
déterminer a l'aide de différentes méthodes, dont la méthode du pycnométre a eau spécifiée
dans la norme (NF P94-054) [19].

a. Mode opératoire

Conformément & la procédure spécifiée dans la norme, on introduit un échantillon de sol
sec d’enivrant 25g dans un pycnomeétre de masse connue, puis on ajoute de l'eau distillée
jusqu’a un repére de remplissage, afin de déterminer avec précision le volume d’eau déplacé
par les particules solides, en pesant le pycnomeétre rempli d’eau et de sol.

Connaissant la masse de 1’échantillon sec et le volume des particules solides, on calcule la
masse volumique des particules solides & ’aide de la formule :

Ye(mg — ml)
my +m2—ml—m3

(2.2)

Vs =

Avec :

my : masse du pycnométre vide,

ms : masse du pycnomeétre + sol sec,

mg : masse du pycnomeétre + sol + 'eau,
my : masse du pycnomeétre + l'eau,

7. : masse volumique d’eau (g/cm?).

b. Résultats

La masse volumique des particules solides de sol est : v, = 2,468g/cm?.

2.3.1.6 Analyse granulométrique

La granulométrie est I’étude de la distribution des tailles d’éléments composant un échan-
tillon du sol, la composition granulométrique joue un roéle essentiel dans les caractéristiques
physiques et mécaniques du sol et toutes les propriétés liées a la teneur en eau. On évalue la
composition granulaire d’'un matériau en effectuant une analyse granulométrique conformé-
ment aux normes (NF P 94-056) [25].
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Les résultats sont illustrés dans la courbe de distribution granulométrique ci-dessous
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A partir de la courbe granulométrique, on peut déduire :

Tamisat & 5 mm 95.33 %
Tamisat a 2 mm 87.67%
Tamisat a 0.08 mm 0.78%

TABLE 2.3 — Paramétres granulométriques des sédiments.

— Le coefficient d’uniformité (ou coefficient de Hazen)

C, : il permet d’exprimer I’étalement de la courbe granulométrique afin de déterminer la
répartition en taille des éléments composant un matériau granulaire ;
D
Cu==2 =342 (2.3)
D
C, <2 granulométrie uniforme ou serrée.
C,>2 granulométrie étalée.

— Le coefficient de courbure

C. : utilisé pour définir la forme de la courbe granulométrique;

(Dso)?

Co= 20
D1 x Degg

= 0.99 (2.4)
Avec :

Dy : représente 'ouverture du tamis a travers lequel passe 10% du poids des grains.

D3y : représente 'ouverture du tamis a travers lequel passe 30% du poids des grains.

Dg : représente 'ouverture du tamis a travers lequel passe 60% du poids des grains.

Si 1<C.<3 : le sol classé présente une courbure granulométrique réduite.

2.3.1.7 Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg sont des paramétres géotechniques qui font référence aux teneurs
en eau conventionnelles qui délimitent les états de consistance des sols fins. Cet essai, est
réalisé exclusivement sur la fraction passant au travers du tamis d’ouverture 400pm.

Les méthodes de détermination des limites de liquidité et de plasticité d’un sol sont définies
dans la norme (NF P 94-051) [21].

— La limite de liquidité (w;) : correspond & la teneur en eau de passage d’un état liquide
a I'état plastique.

— La limite de plasticité (w,) : correspond & la teneur en eau de passage d'un état
plastique a l’état solide.

a. limite de liquidité w;

La limite de liquidité est déterminée expérimentalement a 1’aide de l'appareil de casa-
grande (figure 2.4). Le concept consiste a évaluer la quantité d’eau nécessaire pour que
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I’échantillon de sol, placé dans une coupelle et entaillé d’une rainure normalisée se referme
sur une longueur de lem aprés 25 chocs.

FIGURE 2.4 — Coupelle de Casagrande.

La ( figure 2.5) correspond a la limite de liquidité :
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FIGURE 2.5 — Détermination de la limite de liquidité.

D’apres la figure (2.5) on détermine w;=36,68%.
b. Limite de plasticité w,

La limite de plasticité est la teneur en eau conventionnelle d'un rouleau de sol pour se
fissurer au moment ou son diameétre atteint 3mm. L’essai est confectionné manuellement en
utilisant la méthode du rouleau.

L’essai a permis d’obtenir un résultat de w,=18,3%.

On peut aussi définir I'indice de consistance (Ic) qui est I'indicateur permettant d’évaluer
la consistance d’un sol en fonction de sa teneur en eau naturelle. Il est défini par la relation
suivante :

w; —w

I.= 2.
T (25)

28



Caractérisation du matériau

avec :
w; : Limite de liquidité,

w : Teneur en eau initiale,

Ip : Indice de plasticité,

1. : Indice de consistance.

Le tableau(2.4) ci-dessous représente la classification du sol en fonction de son indice de
consistance :

Ic(%) Etat de consistance

<0 Liquide
0-25 Tres molle
25-50 Molle
50-75 Ferme
75-100 Trés ferme
>100 Dure

TABLE 2.4 — Classification sol suivant son indice de consistance.

FIGURE 2.6 — Détermination de la limite de plasticité.

c. Indice de plasticité (I,)

C’est la différence numeérique entre la limite de liquidité w; est la limite de plasticité w,
(figure 2.7) :

Etat « solide » | Etat « plastique» | Etat « liquide »

We Wi Teneur en
Lo ~ 0
Ip = Wi, - We eau W %

FIGURE 2.7 — Limites d’Atterberg et indice de plasticité.
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Ip = w; —w, = 18, 38
Le tableau (2.5), présente une classification des sols en fonction de la valeur de leur indice
de plasticité :

Indice de plasticité (Ip) Etat du Sol

0<Ip<b Sol non plastique
5 < 1Ip <30 Sol peu plastique
30 < Ip < 50 Sol plastique

50 < Ip < 100 Sol tres plastique

TABLE 2.5 — Degré de plasticité des sols.

Les résultats obtenus permettront de classer le sédiment en utilisant le diagramme de
plasticité casagrande (figure2.8) :

o | [ ]
|
2 | | Argile
40 I
30 | |
Argiles peu plastiques Limons tres plastiques
20 J. Lt
; §E
i Lj= 3 Scls organiques
et sols tres plastiques
organiques ot
Ipeu plastiques Op I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 W_

FIGURE 2.8 — Abaque de plasticité de Casagrande(simplifiée).

2.3.2 Permeéabilité (NF X30-441)

La perméabilité est la propriété physique qui exprime la capacité d'un sol a se laisser
traverser par un fluide, elle dépend de deux facteurs principaux : la porosité et la texture du
sol.

La mesure de la perméabilité dans le laboratoire se fait a I’aide de deux types d’appareils,
appelés perméamétres, qui permettent de faire des essais soit a charge constante ou a charge
variable, tout dépend de la nature de sol, lorsque les sols présentent une faible perméabilité
I'essai a charge constante serait trop long, dans tels cas, on opte pour l'utilisation du per-
méameétre a charge variable. Le coefficient de proportionnalité k est appelé la perméabilité,
sa dimension est celle d’une vitesse. Plus un sol est perméable plus la valeur de k sera élevée
[36].
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FIGURE 2.9 — Appareils de perméameétres.

L’équipement de I'essai de perméabilité :

FIGURE 2.10 — Vue générale de ’équipement de perméabilité.

a. Perméabilité a charge variable

L’échantillon de sol déja compacté dans les conditions de 1’essai proctor normal est placé
dans un moule cylindrique entre deux pierres poreuses et du papier filtre, la partie inférieure
du moule est reliée & un réservoir d’eau et a un tube gradué vertical de 1 m de hauteur et
de section "a", commengant d’abord par saturé I’échantillon, ce qui peut prendre quelques
minutes pour les sables & plusieurs jours pour les argiles. On mesure le temps "t" nécessaire
pour que le niveau d’eau dans le tube gradué descende d’un niveau initial "h0" proche du
haut du tube, & un niveau final "h1" plus bas;
on a :

L a ho

K = 7 X7 X ln(h—l) (2.6)

Avec :
K : coefficient de perméabilité (m/s),
ho : niveau initial de I’eau dans le tube,
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hy : niveau final de I'’eau dans le tube,

t : temps pour passer de hg a hq,

a : section du tube plézométrique,

A : la section droite de I’échantillon,

L : hauteur entre les orifices d’entrée et de sortie du perméameétre.

b. Perméabilité a charge constante

La mesure consiste a relier le débit v’ traversant un échantillon cylindrique de sol saturé
(écoulement uniforme) & la charge h sous laquelle se produit 1’écoulement une fois le niveau
d’eau dans le tube se stabilise on aura :

v L 1
K=-Xx—Xx— 2.7
t hy A (27)
Avec :
v : volume d’eau ayant traversé I’échantillon pendant le temps t.
Le coefficient de permeabilite du sédiment étudier est : K=4,635.107¢ cm/s.
Le tableau (2.6) ci-aprés donne les intervalles de valeurs correspondant aux perméabilités de

différents types de sol :

Nature de sol Coefficient de perméabilité (cm/s) Perméabilité
Gravier 103< K <1 Trés élevée
Sable 107°< K <1073 Assez élevée
Limon et sable argileux 107%< K <107° Faible
Argile 1078< K <107 Pratiquement im perméable

TABLE 2.6 — Echelle approximative des valeurs du coefficient de perméabilité k suivant la
nature des sols (Jacques Lérau).

2.3.3 Caractérisation mécanique

2.3.3.1 Proctor Normal selon la norme (NF P 94-093)

L’essai proctor normal est une technique essentielle en génie civil, il permet de définir la
quantité d’eau idéal pour déterminer les caractéristiques de compactage d’un sol qui sont la
teneur en eau optimal W, et la masse volumique seéche maximale vg,,,. d'un sol.

Le principe de cet essai consiste & humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau et a le
compacter, pour chacune des teneurs en eau, selon un procédé et une énergie conventionnels.
Pour chacune des valeurs de la teneur en eau considérées [28].
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FIGURE 2.11 — Vue générale de ’équipement de I’essai Proctor Normal.

Les résultats de I’essai Proctor Normal sont illustrés dans la figure(2.12) :

18,200

18,000 /

17,300

17,600

B

e Densitélss the vd (kn/m3)

Densité séche (knfm3

—

17,400 \

17,200 f{ \

17,000

0,00 2,00 4,00 6,00 2,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Teneur en eau (%)

FIGURE 2.12 — Courbe d’essai proctor normal.

D’aprés la courbe (figure2.12) on détermine :
La teneur en eau optimale w,;—13.9%.
La masse volumique séche maximale correspondante v4=18.03 kn/m?.

2.3.3.2 Essai de cisaillement rectiligne a la boite

L’étude de la résistance au cisaillement d’un sol représente un défi complexe en méca-
nique des sols, car elle dépend de type de sol rencontré.

33



Caractérisation du matériau

a. Principe

Les caractéristique de résistance au cisaillement d’un sol (la cohésion 'C’ et I'angle de
frottement '¢’) peuvent étre déterminée a partir d’un essai de cisaillement a la boite de "ca-
sagrande" selon la norme francaise (NF P 94-071-1) [23].

b. Mode opératoire

L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol placée dans une boite de cisaillement constituée
de deux demi boites indépendantes; le plan de séparation des deux demi boites constitue
d’un plan de glissement correspondant au plan de cisaillement de I’éprouvette, en appliquant
sur la face supérieure de I’éprouvette un effort vertical «N» maintenu constant pendant
toute la durée de 'essai, produire apreés la consolidation de 1’échantillon sous 'effort (N) un
cisaillement dans I’éprouvette selon le plan horizontal de glissement des deux demi boite l'une
par rapport a l'autre en leur imposant un déplacement relatif AL & une vitesse constante,
afin de mesurer l'effort horizontal de cisaillement «T» correspondant.

— La figure (2.13) présente 'appareil de cisaillement :

FIGURE 2.13 — L’appareil de cisaillement utilisé.
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— La figure (2.14) présente les différents éléments de la boite de cisaillement :

FIGURE 2.14 — Différents éléments de la boite de cisaillement.

0- Bati. 8- Dispositif de mesure de effort horizontal(T).

1- Demi boite supérieur. 9- Dispositif de mesure du déplacement horizontal.
2- Demi boite inférieur. 10- Dispositif de mesure du deplacement vertical.
3- Piston rigide. 11- Chaéssis étanche.

4- Dispositif d’application de I'effort 12- Glissiére sans frottement.
vertical "N" centré sur le piston.

5- Solidarisation des demi boites. 13- systéme de déplacement a vitesse constante.
6- Plaque drainante supérieur. 14- vis de soulévement de la demi-boite.
7- Plaque drainante inférieure. E- éprovette de sol.

b.1. Préparation de I’essai

L’essai de cisaillement d’au moins trois éprouvettes de méme dimension, préparées dans
les mémes conditions, cisaillées a la méme vitesse mais soumises a des efforts verticaux
différents.

- Choix de l'effort vertical a appliqué

Nous avons effectué trois essais sur I’échantillon sec, pour les valeurs de contraintes normales
suivantes :

- Essai n°1 : 0.5 bars.

- Essai n°2 : 1 bars.

- Essai n°3 : 2 bars.

- La vitesse

La vitesse de cisaillement est conditionnée par le type d’essai que l'on veut réaliser et la
nature du sol. Pour cet essai on a définie une vitesse de 1 mm/min.
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b.2. Déroulement de ’essai

L’échantillon ayant été mis en place dans la boite de cisaillement & sec en deux couches
compactées manuellement & 'aide d’un outille (10 coups par couche).
Une fois la boite de cisaillement est placé sur la machine, on passe aux étapes suivantes pour
effectué les testes de cisaillement :
Une force verticale (N) est exercée sur la surface supérieure de 1’échantillon, générant par le
poids placé sur la plaque .
En réglant tous les comparateurs (le déplacement horizontal et le déplacement vertical) a 0.
Réglage de la vitesse de la machine (1 mm/min).
On lance la machine, puis on prend les lectures sur les comparateurs, a des intervalles du
temps de 15 secondes.
Ainsi, cet essai prend fin aprés 4 a4 5 lectures en diminution ou lorsque la déformation
horizontale atteint son maximum de 1 cm.
A la fin de l'essai, les données recueillies & partir des divers comparateurs sont transformées
en unités de mesure.

c. Les résultats

Les résultats sont présentés sous forme de courbes figure (2.15) :

resistance cisaillement
tassement-gonflement 300

e
IS

250

e
11100 mm
B
]

150

deformation mm

0,15

e
deformations anneau

0 2 ) 3 2 10 12 o N 4 . N 10

temps minutes emps minutes

0=0,5 bar g=lbar ——g=2bar 5205 bar oe1bar omzbar

FIGURE 2.15 — Les résultats d’essai cisaillement

— La courbe contraintes-déformations figure(2.16) :

On trace pour chaque contrainte normale la courbe 7 = f(e) :
Avec :

7 : La contrainte de cisaillement & I'instant t, ou :

r=%

Avec :

F': La force appliquée,

A’ : La surface cisaillée, ou :

A =1x(l—Al)

Al=v xt
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Avec :
[ : Longueur de I'éprouvette,
v : Vitesse de cisaillement,

€ : la déformation horizontale de I’échantillon & I'instant t, ou :
Al

e==
]

200

180 1735
166,5

160

50,25 149,11 145,654 1498594

145,11

140

1157 118,416

120 113,16

10361 104138 104722 10647

100
BO

o 56,11 56,11 55,11

106,47 105,88

56,604 56,604

Contrainte de cisaillement t{Kpa)

40

20

o] 0,02 0,04 0,08 0,08 0,1 0,12 0,14
Déformation e=(Al/1)

——0,5 bar 1 bar ——2bar

FIGURE 2.16 — Courbes contraintes-déformation du sol.

— La droite intrinseque 7=f(0) figure (2.17) :

0,16

0,18

I’angle que fait cette droite avec I’axe des abscisses est appelé "l'angle de frottement" et

I’'ordonnée a l'origine de cette droite est appelé "la cohesion".
L’équation de cette droite est donc :

T =c+otgo

Elle exprime la loi de Coulomb.

37



Caractérisation du matériau
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FIGURE 2.17 — La droite intrinseque 7=f(o).

A vpartir de la courbe (figure2.17) on peut déterminer la cohésion "C" et I'angle de
frottement "¢" :
»=35,7°
C=0.339 bar

2.3.3.3 Essai de CBR (California Bearing Ratio)

a. Principe

L’essai vise a déterminer expérimentalement les indices portant et immédiat (IPI, CBR),
on mesurant les forces appliquer sur un poinc¢on cylindrique pour le faire pénétrer a vitesse
constante dans une éprouvette de matériau compacté dans un moule CBR. Trois indices prin-
cipaux peuvent étre déterminés : l'indice Portant Immédiat (IPI), I'indice CBR Immeédiat,
et 'indice CBR aprés immersion, chacun caractérise des différents aspects de la portance du
sol [26].

Matériel nécessaire
Moule CBR;
Dame proctor modifié ;

Reégle a araser;

Eprouvette graduée ;

GUok W = T

Balance ;

38



Caractérisation du matériau

6. Poingonneuse CBR (piston de section 19,3 cm?; vitesse d’enfoncement 1,27 mm /min,
force maximale 50 kn)

7. Capture de déplacement et support associé ;

8. Disque de surcharge (2,3 kg) ;

9. Disque de papier filtre (en fond 2 disque);
10. Disque de gonflement ;

FIGURE 2.18 — Accessoires CBR

c. Mode opératoire

Les essais de CBR (IPI, CBR immédiat, CBR immersion), sont réalisés au laboratoire selon
la norme francaise (NF P 94-078).

— Préparation des éprouvettes

Préparation de 5,5 kg de matériau dans le cas ot ’on recherche un CBR immédiat ou un
IPI, et 7 kg dans le cas ou 'on recherche un CBR par immersion.

Le compactage doit étre fait dans les conditions de ’essai proctor modifié¢ avec w,,; suivant
le processus de 'essai (moule CBR, dame lourde, 5 couches, 55 coups par couche), dans le
cas oll le matériau utilisé est destiné a devenir un composant d’une assise de la chaussée.

Aprés avoir compacté et arasé le matériau, on retourne le moule pour le fixer sur la plaque
de base d’extrémité qui était en haut, en placant une feuille de papier filtre.

On retire la plaque de base et le disque d’espacement ensuite, on pése 1’ensemble (moule +
plaque de base + contenu) avec une précision d’un gramme.

FIGURE 2.19 — Confection de I’éprouvette pour I'essai CBR.
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— Exécution du poingonnement

Aprés avoir placé 'ensemble sur la presse en position centrée, bien axé sur le piston de
poingonnement, les charges annulaires sont remises en place (leurre trou central laisse le
passage au piston de poin¢onnement), on ameéne la tige au contacte avec la surface du sol et
quand l'aiguille dynamomeétrique de la presse commence a bouger, on arréte le mouvement
et on met le comparateur a zéro, puis la presse est actionné a une vitesse constante d’enfon-
cement égale & 1.27 mm/min le mouvement étant régule, soit de maniére automatique, soit
en suivant le cadence-métre de la machine.

FIGURE 2.20 — Opération de poingonnement.

On effectue simultanément les mesures de ’enfoncement et de la force exercée et on note
(sens arréter le poingonnement) les forces qui correspondant aux enfoncements.

FIGURE 2.21 — Résultat de poingonnement.

— Exploitation des résultats

Les trois essais sont réalisés a la teneur en eau de 'optimum Proctor w,, = 13,9%.

On utilise les deux formules suivantes :
Effort de pntration 2,5(kn)

1335 x 100
Effort de pntration 5(kn)

19.03 x 100
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remarque : Pour notre essai CBR, nous corrigeons les décalages de zéro en soustrayant
le décalage initial de toutes les lectures afin d’assurer des résultats précis et fiables.

e L’essai CBR immédiat

Les résultats sont reportés dans le tableau (2.7) :

Enfoncement (mm) | 1,25 2 2,5 5 7.5 10
Lectures 4 7,5 10,5 25 39 49,5
force(kn) 0,0925 | 0,1736 | 0,2430 | 0,5787 | 0,9027 | 1,1458

force corrigée (kn) | 0,225 0,3 0,39 0,75 1,03 1,29

TABLE 2.7 — Résultats d’essai de 'indice CBR immédiat.

2 = =
[+] = [¥] B

2
=

force(kn)

2
IS

2
&

=

c o 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 55 10 105
enfoncement(mm)

FIGURE 2.22 — Courbe effort-pénétration (immédiat).

D’aprés la courbe (figure2.22) on détermine 'indice CBR :
a25mm, Icpp = % x100=2,92%
abmm , Iogp = %x100:3,76%
On prend la valeur maximale entre les deux alors :
Icpr=3,76% .

Classes de portance CBR|[%)|
SO portance trés faible CBR<3
S1 portance faible 3<CBR<6
S2 portance moyenne | 6<<CBR<12
S3 portance élevée 12<CBR<25
S4 portance trés élevée 25<CBR

TABLE 2.8 — Classe de portance d’un sol.

D’aprés le tableau (2.8), on peut conclure que on est en présence d’un sol de type S1 a

faible portance.
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o L’essai IPI

Les résultats sont reportés dans le tableau (2.9) :

Enfoncement (mm) | 1,25 2 2,5 5 7.5 10
Lectures 1 2,5 3,9 12 21 31
force(kn) 0,0231 | 0,0578 | 0,0903 | 0,2777 | 0,4861 | 0,7175

force corrigée (kn) | 0,092 | 0,127 | 0,16 | 0,365 | 0,555 0,78

TABLE 2.9 — Résultats d’essai de I'indice portant immédiat.

0,8
0,7
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04

FORCE(KN)

0,3
0,2

0,1 )

U ':.I... |
oo05115 2 253 35445 555 6065 7 75 8 85 9 55 1010,5

ENFONCEMENT (MM)

FIGURE 2.23 — Courbe effort-pénétration (IPI).

D’aprés la courbe (figure2.23) on détermine :
a 2,5 mm IPI= 2% % 100=1,198%

13,35
a 5 mm IPI= 3252 x100=1,83%
On prend la valeur maximale entre les deux :
I1PI-1,83%.

e L’essai CBR aprés immersion

Le but de cette opération est de placer le sol dans les plus mauvaises conditions hygromé-
trique qu’il est susceptible de rencontrer dans la pratique, en imbibant I’échantillon pendant
4 jours.

L’opération d’imbibition de ’échantillon se réalise de la facon suivante :
on place successivement un disque de papier filtre, un disque perforé de mesure du gonflement
et une charge constituée des disque annulaires de 2,3 kg, représentant 1'équivalent de la
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contrainte imposée par la chaussée sur la plate-forme, on met le tout dans un bac rempli
d’eau, la plaque de base étant un peu écartée du fond pour permettre le passage de 1'eau.
Un comparateur tenu par un trépied placé sur le moule mesurera les variations de hauteur
de ’échantillon. On remplit d’eau et on note la lecture de mesure donné par le comparateur
au début de 'essai.

FIGURE 2.24 — Imbibition et mesure au comparateur du gonflement.

La valeur de gonflement mesuré est égale a zéro (Ah=0 mm).
Pour le gonflement linier relatif G=0, donc pas de gonflement.
Aprés égouttage, on exécute le poingonnement, les résultats sont reportés dans le tableau
(2.10) :

Enfoncemet (mm) | 1,25 2 2,5 5 7.5 10
Lectures 2,5 49 6,5 20 40 65

/ Force(kn) 0,0578 | 0,1134 | 0,1504 | 0,4629 | 0,9259 | 1,5046
force corrigée (kn) | 0,187 | 0,24 0,28 0,66 | 1,055 | 1,634

TABLE 2.10 — Résultats d’essai de I'indice CBR aprés immersion.
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FIGURE 2.25 — Courbe effort-pénétration (immerge).

D’aprés la courbe (figure2.25) on détermine :

42,5 mm Iopg,,,.. = 15a X100 = 2,09%
a 5mm Iopg,,,.. = 150 x100 = 3,31%

On prend la valeur maximale entre les deux :
Iegr,,,... = 3,31%.

2.3.3.4 Essai oedométrique
a. principe

Cet essai a pour objet d’étudier la consolidation d'une éprouvette de sol saturée intact ou
remanié, soumise a des charge verticales, drainée en haut et en bas et maintenues latéralement
par une paroi rigide, selon la norme (XF P 94-090-1). Les variations de I’éprouvette sont
mesurées pendant 1'essai en fonction de la durée d’application de la charge [29].

b. Appareillage

- Un moule oedométrique métallique rigide - Bati de chargement, il doit appliquer les
de section cylindrique. charges suivant ’axe du piston.

- Des jeux de masse vrient de 1 kg al10 kg. - Un comparateur.

- Deux pierres poreuses. - Une balance éléctrique.

- Une étuve. - Un niveau a bulle.

- Un chronomeétre. - Du papier filtre.
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FIGURE 2.26 — Vue générale de 'appareil cedométrique avec ses accessoires.

c. Préparation de I’échantillon

— Dresser les faces supérieure et inférieure de la carotte planes et paralléeles ;

— A T'aide de la trousse coupante ramener la carotte de sol aux mémes dimensions que
I’éprouvette d’essai ;

— Huiler légérement l'intérieur de trousse coupante;

— Araser les deux faces, supérieur et inférieur, de la trousse coupante.
d. Reéalisation de ’essai

— Placer la cellule sur son plateau ;
— Serrer les trois vis de fixation ;
— Mettre le levier a niveau puis placer le comparateur et régler le a zéro;

— Remplir le réservoir avec de I’eau pour la saturation et 1'observation de la variation de
hauteur de I’éprouvette commence a partir de ce moment ;

— Aprés stabilisation, faire une lecteur du comparateur et en déduire la hauteur initiale
de I’échantillon saturé;

— Réinitialiser le comparateur, 1’échantillon est alors prét pour 1’essai oedométrique.
e. Chargement de I’éprouvette

— Commencant le cycle de chargement en appliquant successivement les charge suivante
0,25bar; 0,5bar; 1bar; 2bar; 3bar; (ne jamais retirer le poids précédent, ajouter le
complément de poids).

— Les lectures de comparateur s’effectueront au temps suivant : 0,15s, 30s, 1min, 2min,
4min, 8min, 15min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8, 24h.

— On augmente progressivement les charges toute les 24h jusqu’a atteindre 3 bar.
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— 24heures apres avoir appliqué a I’échantillon la derniére charge de 3 bar, on commence
a décharger progressivement et ceci tout les 24h.

— A la fin de l’essai, on enléve ’éprouvette et on le met a 1’étuve pour déterminer la
teneur en eau de fin d’essai et le poids spécifique sec.

f. Résultats

La courbe de compressibilité figure (2.27) :

—a— chargement  —g— dechargement

indice des vides e

0,67

0,01 0,1 1

contrainte normal vertical log{owv)

FIGURE 2.27 — La courbe de compressibilité

D’aprés la courbe (figure 2.27) on détermine :
* L’indice des vides initiale
=0,765
* L’indice des vides final
e5=0,699
* La teneur en eau finale
=122 %100=20,9%

188
*x L’indice de gonflement

7’ A(logo’ |7| 0,687— (1),688 |:5 % 1073

x L’indice de compression
Ce=|% lOga =0,022
x Contrainte de préconsolidation

op—=0,81 bar

x Le module oedométrique

E,eq = 82=6222,004 Kpa

H
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*+ Le module d’élasticité
E = 2E.,q—4148,002 Kpa

Caractérisation du matériau

Les tableaux (2.11) et (2.12) ci-dessous représentent une classification des sols selon l'indice

de compressibilité et de gonflement.

C. compressibilité

C.< 0.020

Incompressible

0.020 < C.< 0.050

Trés peu compressible

0.050 <C,.< 0.100

Peu compressible

0.100 <C.< 0.200

Moyennement compressible

0.200 <C.< 0.30

Assez fortement compressible

0.300 < C.<0.500

Treés compressible

C.> 0.500

Extrémement compressible

TABLE 2.11 — Classification du sol selon I'indice de compressibilité.

Coefficient de gonflement

Susceptibilité

Cs< 0.025

Faible

0.025 < Cs< 0.03

Moyenne

0.035 <Cs< 0.05

Forte

Cy> 0.05

Trés forte

TABLE 2.12 — Classification du sol selon I'indice de gonflement.

La courbe de consolidation figure (2.28) :

Log de temps (min)
100 1000

0,1 1 10

10000

t50 1100

o1 f

Tassement (AH)
(=} k=] k=] (=
= [¥]

o
o

07 |

03
S50 [
S100 [

09

FIGURE 2.28 — La courbe de consolidation
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D’apres la courbe on détermine :
* Le coefficient de consolidation

¢y = B2 — 9 009.10 8m?2 /s

ts50

Caractérisation du matériau

Avec :
- T,= 0,197
Hi—AH;s0 _ 20—0,84
-h= 5 = =4 =9,58mm
- t50:15 min
Essai Reésultat Classification
MO 0,014% Trés faible
Fs 31% /
VBS 0,167 cm?/g Insensible a I’eau
CaCo3 30,6% Moyennement calcaire
Vs 2,468g/ cm? /
Cu = 3,42
Analyse granulométrique b ’ Sable propre mal gradué
Cc = 0,99
wl = 36,68%
Limites d’atterberg wp = 18,3% Argile peu pllastique
Ip = 18,38
Perméabilité K = 4,635 1075 cm/s Faible
W = 13,9%
Proct v ’ .
roctor Y4 = 18,03 Kn/m? /
Cisaillement C ¢3 3?§7I7(pa /
Icgr = 3,76% Faible portance
CBR ]CBRimmer - 3731%
IPI = 1,81%
Cs =5.1073 Faible
Cc = 0,022 Trés peu compressible
. Cv = 2,009.10®m?/s
Odomeétre op — 0.81 bar
Eyeq = 6222Kpa
E = 4148 Kpa

TABLE 2.13 — Récapitulatif des résultats d’essais de caractérisation.

2.4 Conclusion

Selon les informations fournies par ’analyse granulométrique par tamisage, on constate
qu’il s’agit d’un sable fin avec une faible proportion de fines. Cependant, les tests de limites

d’Atterberg effectués sur la fraction fine du sable révélent que ces particules sont de nature
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argileuse peu plastique, ceci positionne les sédiments dans la catégorie des sols sableux 1é-
gérement argileux selon le diagramme triangulaire de classification des sols. Les résultats de
I’essai de perméabilité confirment la nature de sol en présentant une faible perméabilité due
a la présence de particules argileuses.

D’autre part I’analyse des propriétés mécaniques des sédiments a montrée une teneur en
eau optimale adaptée a la nature de matériaux, ainsi q’une faible capacité portante vis-a-
vis des charges verticales, ce qui les classe dans la catégorie S1 de portance faible selon les
résultats issues des essais CBR. Cependant les résultats obtenues par 1’essai de cisaillement
montrent un angle de frottement de 35,7° et une cohésion de 33,9 Kpa, cela indique que le
matériau présente de bonne caractéristique mécaniques lui permettant une bonne portance
a supportée des charges importantes et une déformabilité (tassements) réduite, cette contra-
diction peut étre attribuée au non étalonnage de I'appareille CBR. Aussi les résultats de
I’essai oedométrique montrent que le matériau est trés peu compressible et non gonflant telle
que justifier par son faible indice de compressibilité et son taux de gonflement.

D’apres ces résultats une classification du sol suivant le Guide des Terrassements Routiers
(GTR, 2000) sera présentée dans le chapitre trois suivant, ainsi qu’une étude numérique et
analytique de matériau sous différente configurations, afin de trouve la bonne disposition
dans le calcul routier.
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CHAPITRE 3

ETUDE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE
DU COMPORTEMENT DES SEDIMENTS
DANS LES CORPS DE CHAUSSEES
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Etude analytique et numérique du comportement des sédiments dans les corps de chaussées

3.1 Introduction

Les corps de chaussées forment la base solide des structures routiéres, garantissant la
sécurité et la fluidité du trafic routier, leur stabilité et leur durabilité dépendent en grande
partie du comportement des matériaux qui les composent, notamment lorsqu’ils sont sou-
mis aux charges extérieures appliquées par le trafic routier ainsi qu’aux charges intérieures
générées par leur propre poids, ce qui nécessite impérativement 1’étude analytique et nu-
mérique du comportement de ces matériaux pour améliorer la conception et la gestion des
infrastructures routiéres.

Dans ce chapitre, on étudie en détail le comportement du sédiments de dragage, en se
concentrant sur la capacité portante et le tassement sous l'effet des charges verticales, dans
deux configurations distinctes, on utilisant les méthodes de calcul analytiques et numériques
avec le logiciel de modélisation Plaxis 2D.

3.2 Etude analytique

3.2.1 Classification du sol selon le GTR

Le Guide des Terrassements Routiers (GTR), est la norme frangaise qui & pour objet de
définir les régles d’utilisation des matériaux dans la construction des remblais et des couches
de forme des infrastructures routiéres. Cette norme s’appuie sur des tests de laboratoire
normalisés afin de définir la classe des matériaux et guider leur mise en ceuvre. Les résultats
obtenus sont présentés dans le tableau (3.1). [15]

Granulométrie
D,az <50 mm 100%
Tamisat a 80 pym 0,78%
Tamisat & 2 mm 87,67%
Valeur au bleu de méthyléne
VBS 0.167
Friabilité du sable
Fs 31%
Teneur en eau optimale
Wopt 13,90%
Indice de portance immeédiat
IPI 1,83%

TABLE 3.1 — Parameétres de classification des sédiments selon le GTR .

Les sédiments présentent un diameétre maximal D,,,, inférieur & 50 mm, avec un pour-
centage de tamisat & 80 um inférieur a 12% et un taux de tamisat & 2mm supérieur a 70%.
Un indice VBS de 0,167 et un indice de friabilité de 31%, ce qui les positionnent dans la
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Etude analytique et numérique du comportement des sédiments dans les corps de chaussées

classe des sols sableux et graveleux avec fines B, plus précisément dans la sous-classe des
sables silteux insensibles a I'eau By, figure(3.1).

Passant a 0,08 mm

100% 12 25 40 Ip
Al a2” A3" | Af
35%
SOLS
Dmax < 50 mm BS B6
Passant
a2 mm
12% 100%
D1 | B B2 0%
D2 | B3 B4
0% 0% VBS

0 0,1 0,2 15 25 6 8

FIGURE 3.1 — La classe du matériau selon le (GTR 2000).

3.2.2 La capacité portante du sol

La capacité portante d'un sol caractérise la charge maximale qu’il peut supporter sans
subir de déformations, cette capacité dépend des propriétés géotechniques du sol, y compris
sa texture, sa cohésion, son angle de frottement interne et ses conditions de saturation en
eau. Une évaluation précise de la capacité portante est essentielle pour assurer la stabilité et
la sécurité des ouvrages construits sur le sol. [17]

3.2.2.1 La contrainte admissible (portance)

Elle est donnée par I'expression ci aprés :

Qu — 4o
F

Gadm = qo + (3.1)
Avec :

¢v : La contrainte ultime

qo : Le poids des terres au-dessus des fondations gg = v x D.

D : Profondeur d’ancrage.

F : Facteur de sécurité par défaut de portance

Fy;>3:alELS

F,=2:alELU et a 'ELA
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3.2.2.2 La contrainte ultime

La contrainte ultime, notée (g, ), est la charge maximale qu'un matériau peut supporter
avant sa rupture. Elle se calcule a 'aide de la formule :

Gu = %WBNVSFY + qoNyS; + CN.S. (3.2)
Avec :
N, N4, N, : Sont des facteurs de portance, ils dépendent de I'angle de frottement du sol.
pour ¢=0 :
N,~1
N~v=0
N.=5,14

pour ¢#0 :
Ny = tan®(§ + %/)e“tawl

N, =2(N, — 1)tan¢’

N, = 3

Se, Sq, Sy : sont des facteurs de forme.
Se=14(0,2x2)
Sg=1+(0,1xZ2)

Sy =0,6x(1+0.1x2)

¢' = (3 x9)

3.2.2.3 Evaluation de la capacité portante du sol i partir des essais de labora-
toire

La capacité portante du sol est évaluée a partir des essais de laboratoire en utilisant les
formules (3.1) et (3.2).
Pour une fondation de 1m? et un sol non saturé on a :
v = 20,54Kn/m?

¢ = 23,8
N, =159
N, =9,4
N, = 19,04
S,=1,1
S, =0,66
S, =1,2

C

qo = 0,5 x 20,54 = 10,27Kpa
Gu = %(20, 54 x 1x15,9%0,66)+ (10,27 x 9,4 x 1,1)4(33,9x 19,045 x 1,2) = 988, 715K pa
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qily = 10,27 4+ S0 — 336 41 Kpa

qBEY = 10,27 + 221021 — 499 48K pa

e La charge transmise a la couche de sédiment

— Cas de couche de base :

FIGURE 3.2 — Géométrie de la chaussée.

G = 10Kpa
Gaam > G = pas de risque de rupture de sol sous le poids des surcharges d’exploitation.

— Cas de remblai :

Q=10Kpa

«couche de base
couche de fondation

FIGURE 3.3 — Géométrie de la chaussée.

G = (24 x 0,305+ 22 x 0,6) + 10 = 30, 52K pa
Gaam > G = pas de risque de rupture de sol sous le poids des couches d’assises de chaussée
et les surcharges d’exploitation.

3.2.3 Tassement et consolidation du sol

Le tassement est la déformation verticale du sol due aux sollicitations statiques et dyna-
miques. Dans le cas des sols grenus tels que les sables, cette notion est trés négligeable et
elle se résume en une réorganisation des grains, contrairement aux sols fins. [16]

Il existe trois méthodes pour le calcul des tassements qui sont : [32]
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- La méthode classique, fondée sur 1'utilisation des courbes de compressibilité oedométrique
et les paramétres de compressibilité.

- La méthode pénétrométrique, basée sur les résultats in situ bien adapté aux sols cohérents.
- La méthode numeérique (utilisation du logiciel), basé sur un calcul par les éléments finis.

3.2.3.1 principe de calcul des tassements par la méthode cedométrique

Le tassement d’un sol est directement lié¢ & I'indice des vides, qui représente la proportion
d’espaces vides dans le sol, et a la contrainte effective agissant sur le sol, pour une couche de
sol de hauteur H; et d’indice des vides initial ey, aprés 'application d’'un chargement donné
a un instant ¢t on a :

AH; e—e  Ae
H, 1+4e 1l4e

(3.3)

Avec :
H,; : Le tassement & l'instant t ;
eo : L’indice des vides initial ;
e : L’indice des vides a 1"instant t.
Le rapport de sur-consolidation OCR (over consolidation ratio) nous permet de connaitre
I’état de consolidation du sol. Il est défini par :
/

g,
OCR =~ (3.4)

v0

Q

o, La contrainte de pré consolidation ;

o, : La contrainte vertical effective due au poids des terres.
olo=7XxXZ (3.5)

e OCR = 1 le sol est normalement consolidé (o, = 0,)

Ces types de sols sont susceptibles de subir des tassements importants, car toute charge
supplémentaire peut entrainer une augmentation de la contrainte effective au-dela du niveau
maximal précédemment atteint par le sol.

C o'+ Ao
AH;, = h; ¢ log=22 v 3.6
(1 oo X log o ) (3.6)

e OCR < 1 le sol est sous-consolidé (o, > 0,)

C’est le cas des sols en cours de formation (vases, tourbes...).

o+ A
AHZ = hl(l fc X lOgo-vo _’—/ O-U) (37)

60 O-’UO

e OCR > 1 le sol est sur-consolidé (o,, < 0,)

Dans ce cas les tassements seront trés faibles tant que la contrainte effective finale est infé-
rieure & la contrainte de pré-consolidation. Dans le cas contraire les tassements seront plus
prononcés. Deux cas peuvent se présenter :

: / /
- Si 0,y + Ao, > 0,
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/

C, o ! Ao,
AHZ = hl( X lOng —+ Cc X (ZOQM
1 +ep 920 040

) (3.8)

- Si o,y + Ao, <0,
/
S A v
AH; = hy(—C g0 T A

/
1+€0 00

) (3.9)

Avec :

C. : Indice de compression.

(s : Indice de gonflement.

h; : La hauteur de la couche compressible.

o, : Contrainte de pré consolidation, c’est la plus grande contrainte qu’a supporté le sol
durant son histoire géologique.

Aug, : Contrainte verticale produite par une surface uniformément chargée a la verticale d’'un

point donnée de la surface.
Ao, =1Xq (3.10)
e Remarque

- Si le sol est composé de plusieurs couches compressibles, le tassement total sera la somme
des tassements de chaque couche.
- Si la hauteur de la couche est supérieure & 3m, on subdivisera la couche en sous couches.

+ Effet d’un remblai semi infini

Pour un remblai de hauteur H, et de poids volumique +,, la contrainte verticale en & point
M & une profondeur z est donnée par la relation suivante :

Ao, =4x 1, X, x H, (3.11)
]z = f(ma TL)
En prenant m = ¢ et n = g, alors on obtient la formule d’Osterberg ( Herzog) suivante :
1
L = ()" ytan o+ n) = (Stan™ (n) (3.12)
i m m

3.2.3.2 Evaluation de tassement du sol par la méthode ocedométrique

Prenant un exemple d’une chaussée souple constituée d’une couche de base et une couche
de fondation.
Pour le calcul des tassements par la méthode cedométrique on proceéde aux étapes suivantes :
- Découpage de la couche sol en (n) sous- couches suffisamment minces.
- Calcul de la contrainte verticale effective de sol o,,.
- Calcul de la contrainte verticale produite par une surcharge uniforme Ag,.
- Calcul de la contrainte effective finale oy, = 0'v0 + Ao,
Avec :
- Le poids volumique des sédiments égale a vy = 20, 54Kn/m3.
- Le poids volumique de la couche de base égale a v, = 24Kn/m?>.
- Le poids volumique de la couche de fondation égale a v, = 22 Kn/m?3.
- L’intensité de surcharge des véhicules est prise égale a Q = 10Kn/m?.

26



Etude analytique et numérique du comportement des sédiments dans les corps de chaussées

- L’épaisseur de la couche de remblai h=>5,4 m.

- L’épaisseur de la couche de base h; = 0, 305m.

- L’épaisseur de la couche de fondation hy = 0, 6m.

- La forme des couches est trapézoidale.

Pour calculer le tassement, on considére deux scénarios distincts :

— Dans le premier cas, le sédiment est d’abord déposé comme étant une couche de base
dans le corps de chaussée.

— Dans le deuxiéme cas, il est traité comme un remblai sous la chaussée.

a. Cas ou le sédiments est déposé comme couche de base

FIGURE 3.4 — Géométrie de distribution des charge sur le sédiment.

e Calcul de Ag,
Ao, =2x1,xq=2x0,5x%x10

Ao, = 10Kpa
Avec :
q = 10Kn/m?

— Calcul de I, pour la sous-couche hy = 0,305m; z; = 0, 153m
e = 185 — 107,843

v
L= (1) x (52525 tan~1(107, 843 + 70, 59) — to2:2-tan~"(70,59)) = 0,5

e Calcul de o),

oLy =" %2z =20,54 x 0,153 = 3, 14Kpa
e Calcul de tassement AH

OCR = 25,” = 2 =25,79 > 1 = sur-consolidé

v0 ’

or=Ac,+0,,=10+ 3,14 = 13, 14kpa

op <oy

AH = 0,305 x (210 x [og3H10) — 5 3. 10~4m

1+0,765 3,14
AH =0,053cm
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b. Cas ou le sédiment est déposé comme remblai

Q=10Kpa

«couche de base
«couche de fondation

FIGURE 3.5 — Géométrie de distribution des charges sur le sédiment.

Pour la sous-couche h] = 2,7m; zo = 1,35m
e Calcul de Ag,

Ac,=2x1,xqg=2x0,5x30,52.

Ao, = 30,52Kpa.

Avec :

q= (1 xhi)+ (92 X h2) + Q.
g = (24 x 0,305) + (22 x 0,6) + 10 = 30, 52K pa.

— Calcul de I, :
¢ =165 - 12 22

Z T 135
b __ 108 __
z 1,35 8

m
n=-
I

p 12,22 12,22

e Calcul de 0},
olo =7 X 22 = 20,54 x 1,35 = 27, 73K pa.
e Calcul de tassement AH;
OCR = Zé’; = %}73 = 2,92 > 1 = sur-consolidé.
o= Ao, +0,,=30,52+ 27,73 = 58, 25kpa.
op <0,

AHy = 2,7 x (B2 Jog(2LT243052)) — () 0024m.

140,765 27,73

AH; =0,24cm

Pour la sous-couche hi, = 5,4m; z3 = 4,05m
e Calcul de Ag,

Ao, =2x 1, xq=2x0,5x85,9784.

Ao, = 85,978 Kpa.

Avec :

q= (1 xhi)+ (72 X ha) + (v x h}) + Q.

(1) x (B2 tan1(12,22 + 8) — (=25 )tan~1(8))

=0,5.

g = (24 x 0,305) + (22 x 0,6) + (20,54 x 2,7) + 10 = 85, 978K pa.
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— Calcul de I, :

. 1%’25
_ b _ 108 __
L= (3) x (22T tan=1 (4,074 + 2,67) — (220)tan™'(2,67)) = 0,5.

e Calcul de o),
olo =" %X z3 = 20,54 x 4,05 = 83, 187K pa.
e Calcul de tassement AH,

OCR = Z,ﬁ = 8381187 = 0,973 < 1 = sous-consolidé.
v0 ’

o= Ao, +0,,=_85,978 + 83,187 = 169, 16kpa.

of >0,

AHy = 5,4 x (240 x log(B2I18)) = 0,0047m.

AH, = 0,47cm
AHtot = AHI + AHQ = 0, Tlem

3.3 Etude numérique

3.3.1 Présentation du logiciel PLAXIS 2D :

Plaxis 2D V8 est un logiciel de modélisation numérique utilisé pour ’analyse géotechnique
et la simulation de la déformation et de la stabilité des sols et des structures. Développé par
une équipe de géotechniciens et de numériciens de I’Université de Technologie de Delft aux
Pays-Bas dans les années 1980,(3] il se compose de quatre sous-programmes :

e Le programme d’entrée de données (Input)

Le programme intégre tous les éléments nécessaires pour créer et modifier un modeéle géo-
métrique, générer le maillage d’éléments finis, et définir les conditions initiales.

e Le programme de calcul (Calculations)

La méthode des éléments finis est utilisée pour définir et initier les calculs. Lors du lancement,
I'utilisateur sélectionne le projet pour lequel les calculs seront effectués.

e Le programme de résultats (Output)

Ce programme intégre tous les éléments nécessaires pour visualiser les résultats des données
et des calculs par éléments finis. Lors du lancement, I'utilisateur sélectionne le modéle et la
phase de calcul ou I’étape pour afficher les résultats.

e Le programme courbe (Curves)

Ce programme comprend tous les outils nécessaires pour générer des courbes charge-déplacement,
des chemins de contrainte, et des courbes contrainte-déformation.
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3.3.2 Représentation de la fenétre principale du Plaxis 2D V8

La Figure (3.2) présente différents parameétres.

B allx

BEE. oe @ & o o [ = Menu principal

Fone de dessin

L

Indicateur de position du cura-aul

Foard om iy b
[P, : 854 x 11 s 300000« 30,000

FIGURE 3.6 — Fenétre principale du programme Input.(PLAXIS Version 8, manuel)

— Le menu principal

Le menu principal inclut toutes les options des barres d’outils, ainsi que certaines options
supplémentaires moins fréquemment utilisées.

— Barre d’outils (Général)

Cette barre d’outils propose des boutons pour des actions générales comme les opérations
sur le disque, 'impression, le zoom, et la sélection d’objets. Elle permet également de lancer
d’autres programmes du package PLAXIS, tels que Calculs, Output et Curves.

— Barre d’outils (Géométrie)

Cette barre d’outils propose des boutons ordonnés pour créer un modéle géométrique complet
en les suivant de gauche a droite.

— Reégle

Des régles situées a gauche et en haut de la zone de dessin fournissent les coordonnées
physiques, offrant ainsi une vue directe des dimensions de la géométrie.

— Zone de dessin

La zone de dessin représente la feuille sur laquelle le modéle géométrique est élaboré, utilisable
comme un logiciel de dessin traditionnel. La grille de petits points intégrée permet de s’aligner
sur des positions réguliéres.
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— Origine
Si lorigine physique se trouve dans la plage de dimensions données, elle est symbolisée par
un petit cercle, accompagné d’une indication des axes x et y.

— Saisie manuelle

La ligne "Saisie manuelle" offre une alternative au dessin a la souris lorsque la précision est
insuffisante. Elle permet d’entrer les valeurs des coordonnées x et y en séparant les valeurs
par un espace. Cette fonctionnalité peut également étre utilisée pour attribuer de nouvelles
coordonnées & un point sélectionné ou pour référencer un point de géométrie existant en
saisissant son numeéro.

— Indicateur de position du curseur

L’indicateur de position du curseur affiche la position actuelle du pointeur de la souris,
fournissant a la fois les coordonnées physiques (x et y) et les coordonnées en pixels. Une fois
le modele défini (Plane strain) et le plan de travail configuré avec sa géométrie, différentes
couches de sol peuvent étre créées, chacune avec ses propriétés spécifiques.

3.3.3 Les modéles de comportements utilisés par PLAXIS

PLAXIS utilise divers modéles de comportement pour décrire précisément le compor-
tement des sols et des roches dans des analyses géotechniques avancées, permettant aux
ingénieurs de traiter une multitude de problémes géotechniques complexes. Les modéles sont
les suivants :

a. Modéle élastique linéaire :
Répete la loi de Hooke pour I'élasticité linéaire et isotrope.

Deux paramétres : module d’Young et coefficient de Poisson . Utilisé pour des structures
rigides massives dans le sol

b. Modéle de Mohr-Coulomb :
Le modéle de Mohr-Coulomb est un modéle élastoplastique couramment utilisé en géotech-
nique comme premiére approximation du comportement des sols. Il comporte 5 paramétres :

— module d’Young( F) : paramétre élastique intrinséque.

— Coefficient de Poisson (v) : parameétre élastique intrinséque.

— Cohésion (c) : caractéristique mécanique de résistance.

— Angle de frottement (@) : caractéristique mécanique de résistance.

— Angle de dilatance (¢ ) : nécessaire pour modéliser I’accroissement volumique irréver-

sible fréquemment observé pour les sols grenus.

Les deux premiers paramétres (F,v) décrivent le comportement élastique réversible. Les

deux suivants (¢, ¢) définissent la limite de plasticité selon le critére de Mohr-Coulomb.
L’angle de dilatance (¢ )permet de prendre en compte 1'augmentation de volume lors de la
déformation plastique des sols grenus, lié a l'irréversibilité des déformations.
Dans 'espace des contraintes principales, la surface de charge du modéle de Mohr-Coulomb
est un cone hexagonal non uniforme. Bien que ce modéle soit facile a utiliser, il reste une
approximation du comportement réel des sols. Il convient particuliérement pour une premiére
approche et de nombreuses applications géotechniques courantes.
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3.3.4 Méthodologie de modélisation avec Plaxis

— Géométrie :
La premiére étape consiste a établir la géométrie du modéle, ce qui inclut la configu-
ration et les dimensions du site, les composants structurels.

— Définition des paramétres de sol :
Les paramétres de sol sont des caractéristiques physiques et mécaniques qui définissent
le comportement du sol sous diverses charges, et sont essentiels pour une analyse pré-
cise.

— Maillage :
Le maillage consiste a diviser le terrain en éléments finis pour résoudre le probléme
aux limites. Son choix dépend de la complexité du terrain, et il est réalisé a ’aide de
I'option « mesh ».

— Calculs :
Aprés avoir défini la géométrie, les paramétres de sol et le maillage, on peut lancer
les calculs avec 'option « calculation» dans PLAXIS. Une interface dédiée aux calculs
apparait, permettant de définir les différentes phases de construction.les résultats sont
disponibles dans 'interface "Output" pour étre visualisés et analysés.

3.3.5 Modélisation

En se basant sur les données collectées a partir les essais laboratoire effectués sur les
sédiments de dragage et les caractéristiques des différentes couches de la chaussée, nous
avons intégré les parameétres clés figurant dans les tableaux (3.2) et (3.3), dans notre modéle
de simulation.

a. Résultats obtenus pour la modélisation du premier cas

FIGURE 3.7 — Géométrie du sol & modéliser.

Nature Epaisseur Ysat Yunsat v E,cy Cref 0]
(m) (Kn/m?) | (Kn/m’) (kpa) (kpa)

Couche 0,305 20,9 20,54 0,33 4148,002 33,9 35,7

de base

TABLE 3.2 — Caractéristique de la couche de sol pour la premiére configuration.
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Aprés avoir défini les géométries des modéles avec leurs caractéristiques spécifiques, nous
avons pu générer un maillage 2D représenté dans la figure (3.6).

FIGURE 3.8 — Maillage 2D de la couche sediment.

On applique des charges de véhicules Q=10 Kpa sur la couche de sédiment.
Apreés la réalisation de toutes ces étapes, nous avons lancé le calcul des tassement.
Les figures (3.7) et (3.8) présentent la déformation du sol et le tassement final

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 510,28*10°€ m

FIGURE 3.9 — Déformation de la couche de sédiment aprés tassement (déplacement verticale)
en appliquant la surcharge Q.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 511,09*1 06m

FIGURE 3.10 — Déformation de la couche de sédiment (déplacement total) en appliquant la
surcharge Q.

- Le tassement du sol calculé par Plaxis 2D est AH = 0,0510cm.

b. Résultats obtenus pour la modélisation du deuxiéme cas

Q=10Kpa

FIGURE 3.11 — Géomeétrie de la chaussée.

Apreés avoir défini le géométrie de modeéle avec ces caractéristiques spécifiques, nous avons
pu générer un maillage 2D représenté dans la figure (3.10).

Nature Epaisseur Ysat Yunsat v E,cy Cref 0]
(m) (Kn/m?) | (Kn/m?) (kpa) (kpa)
Couche 0,305 24 24 0,33 14400 5 30
de base
Couche 0,6 22 22 0,33 14400 5 30
de fon-
dation
Remblai 5,4 20,9 20,54 0,33 4148,002 33,9 35,7
(sédi-
ment)

TABLE 3.3 — Caractéristique de la couche de la chaussée pour la deuxiéme configuration.
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FIGURE 3.12 — Maillage 2D des différentes couches de la chaussée avec le sédiment.

On applique les charges de véhicules Q=10 Kpa et de différentes couches de la chaussée
sur le sédiment.
Aprés la réalisation de toutes ces étapes, nous avons lancé le calcul des tassements.
Les figures (3.11) et (3.12) présentent la déformation du sol et le tassement final.

[10-3m]

0.000
-1.000

-2.000

A
T e T P

-4.000

-8.000
-8.000

=10.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -8,50°10-3 m

FIGURE 3.13 — Déformation de la couche de sédiment aprés tassement (déplacement verti-
cal).
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[*10-3m]
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—16.000

—14.000

—12.000

—10.000

— 8.000

6.000

4.000

2.000

-0.000

-2.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 24 8103 m

FIGURE 3.14 — Déformation de sédiment(déplacement total).

- Le tassement du sol calculé par Plaxis 2D sous les différents chargements est AH =
0,95cm.

e Remarque

Les résultats analytiques et numériques de la premiére configuration du sédiment, en tant que
couche de base, sont exacte, ce qui montre la validité du modelé numérique et des résultats
des essais de laboratoire.

Par conséquent, la deuxiéme configuration du matériau en qualité de remblai, montre une
proximité entre les résultats analytiques et numériques.

3.4 Conclusion

D’aprés les résultats obtenus des calculs de la capacité portante du sol on constate que
les sédiments sont aptes a supporter les charges appliquées, qu’ils soient employés en tant
que couche de base dans la chaussée ou utilisés comme matériau de remblai. Ces sédiments
présentent une résistance adéquate pour garantir la stabilité des structures construites sur
eux.

les résultats obtenus par le modéle numérique (Plaxis 2D) sont en accord avec celles
attendus par les méthodes analytiques (méthode cedométrique). On peut dire que le modéle
réalisé sur Plaxis 2D montre bien que le sédiment est d’une faible compressibilité.
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CONCLUSION

La valorisation des sédiments de dragage a connu une grande importance dans les diffé-
rents domaines de génie civil, notamment pour la fabrication des mortiers, briques, bétons
et la construction d’ouvrages routiers, étant donné que ces sédiments sont généralement
considérés comme des déchets, leur valorisation présente des avantages environnementaux
et économiques. Dans ce contexte, 'objectif de notre étude est de caractériser le sédiment
dragué de 'aéroport de Béjaia et d’évaluer son potentiel de valorisation sans traitement en
examinant ses performances pour déterminer sa faisabilité comme matériau routier.

Les caractérisations physiques du sédiment révélent qu’il s’agit d’un sol sableux-argileux
peu plastique, composé principalement de grains de sable fin. Ce matériau présente une faible
capacité de drainage en raison de sa perméabilité réduite. De plus, il contient une importante
proportion de carbonates de calcium avec une faible teneur en matiére organique.

La caractérisation mécanique des sédiments a permis de déterminer les conditions opti-
males de compactage avec une teneur en eau de 13,9 % et une densité séche correspondante
de 18,03 Kn/m3. Cependant, les résultats des essais CBR indiquent une faible capacité por-
tante, ce qui est en contradiction avec les résultats des essais oedométrique et cisaillement,
qui montrent que le matériau présente de bonnes caractéristiques géotechniques a savoir un
faible indice de compressibilité ainsi q'une cohésion de 33,9 Kpa et un angle de frottement de
35,7°, ce qui lui permet d’avoir une bonne portance, cette contradiction peut étre attribuée
au non étalonnage de 'appareille CBR.

La norme GTR permet de classer le sédiment en sols sableux silteux insensible a I’eau
(B11), qui peut étre retenu pour la construction des remblais et des couches de formes.

Les calculs analytiques de la capacité portante du sol, réalisées pour deux configurations
distinctes, a savoir 'utilisation du sédiment comme couche de base et comme un remblai,
ont révélé que le sol a une capacité portante élevée face aux chargements appliquées res-
pectivement, d’autre part les résultats montrent que les deux configurations entrainent des
tassements trés faibles, jugés admissibles ce qui rend le sol utile pour ces applications res-
pectives.

Les modelés numériques réalisées avec le logiciel Plaxis 2D confirment les résultats obte-
nus des méthodes analytiques (la méthode cedométrique), pour les tassements attendus, cela
signifie que la mise en ceuvre de I'outil informatique dans ce types de projets a démontré son
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intérét majeur en permettant une prédiction précise du comportement de I'ouvrage.
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