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Résumé :

Le devenir des sédiments de dragage questionne de plus en plus les gestionnaires
d’ouvrages et voies d’eau ainsi que les exploitants d’ouvrages hydroélectriques. La
réglementation actuelle place clairement la gestion des sédiments a terre dans la
nomenclature ICPE (Installation Classée Pour I’Environnement) et leur confere le statut
de déchet. Cette problématique de gestion des sédiments améne a rechercher des
solutions pérennes de valorisation. C’est dans ce cadre qu’une démarche a été entreprise
par EDF SA. Parmi les voies potentielles ou les sédiments fins pourraient étre valorisés,
la filiere matériau de remblai ou de couche de forme routiére a été tres étudiee pour les
sédiments marins. Peu d’études concernent par contre les sediments de barrage.

Quatre types de sédiments provenant de retenues hydroélectriques francaises ont servi
de support a une étude de valorisation matiere. Une caractérisation géotechnique de
base a minima, comprenant une analyse granulométrique, la détermination des limites
d’Atterberg et les teneurs en MO et CaCOs a été réalisée. Un traitement des sédiments a
base de liants classiques a dosage économique a ensuite été mené. Deux formulations a
base de chaux et de ciment ont été proposées pour des teneurs totales égales a 6% du
poids du sédiment sec.

Les performances mécaniques des mélanges, en tenant compte du critére de traficabilité
et du critere sensibilité¢ a I’eau, ont été etablies a partir d’essais de résistance en
compression simple, en s’appuyant sur les normes en vigueur.

Mots clés : Sédiments de barrage, Caractérisation, Résistance, Durabilité, Valorisation.

1. Introduction

Les retenues hydroélectriques sont soumises a des dép6ts de sédiments ayant un impact
variable selon le bassin versant, la taille et la conception de la retenue. Pour des critéres
hydrauliques et d’efficacité de I’ouvrage ou d’usage du plan d’eau, il est nécessaire de
gérer ces depdts dans le respect de I’environnement et de la réglementation en donnant
la priorité a la continuité sedimentaire. Dans certains cas, des impératifs d’exploitation

941



Théme 8 — Gestion et valorisation des sédiments marins

ou environnementaux peuvent contraindre les opérateurs a s’écarter des solutions de
gestion usuelles consistant a réintégrer les sédiments dans le cours d’eau, en aval de
I’ouvrage, et envisager une gestion a terre. Si tel est le cas, les déblais de dragage i.e. les
sédiments, destinés a une filiere terrestre, entrent de fait dans la nomenclature déchets.
Le décret du 13 avril 2010 relatif aux ICPE (JORF, 2010) et sa circulaire d’application
du 24 décembre 2010 (BO, 2011), placent leur gestion a terre dans la nomenclature
ICPE. De nouvelles rubriques pour les opérations de transit, de tri, de traitement et de
stockage ont été mises en place. Certaines de ces opérations vont s’avérer difficiles a
mettre en ceuvre pour les sédiments de barrage.

En effet pour un site donné, la nature et le volume des dép6ts va dépendre d’un certain
nombre de facteurs tels que la géologie des sols du bassin versant, le régime climatique
de la vallée, le régime hydrologique du cours d’eau, la couverture végétale du bassin
versant, son degré d’activités humaines (pratiques culturales, assainissement urbain,
industries...). Il en résulte de multiples typologies de sédiments et force est de constater
qu’aucune démarche d’identification de sédiments de barrage pour une approche multi-
filiere n’est proposée a ce jour.

2. Démarche d’identification innovante

Il n’existe pas de filiere "robuste” de valorisation a terre des sédiments fins de barrage.
Dans ce contexte complexe de gestion a terre, la connaissance des caractéristiques des
sédiments est un élément essentiel pour les valoriser au mieux. Une des difficultés de
leur valorisation est liée a I’absence de spécifications concernant les matériaux issus des
dragages a I’entrée des filieres et bien qu’il soit possible d’établir une comparaison avec
les matériaux ayant des caractéristiques similaires traditionnellement utilisés, 1’usage
s’en trouve nettement plus limité.

Gréace aux récents travaux (COLIN, 2003 ; DUBOIS et al., 2009 ; KAMALLI et al.,
2008 ; MIRAQUI et al., 2012; TRAN, 2009; TRIBOUT, 2010), démontrant
I’utilisation de matériaux issus de dragage possible comme matériau routier, on assiste a
une amorce d’évolution dans cette filiere, et on commence a reconnaitre I’utilisation des
sédiments comme possible.

Par exemple, le guide méthodologique pour I’utilisation de matériaux alternatifs en
technique routiere (SETRA, 2011) prévoit une application potentielle aux sédiments
issus de dragage. De méme, les sédiments sont présentés comme des gisements de
matériaux dans la base OFRIR2 (2013) "Observatoire Francais des Ressources pour les
InfrastRuctures", développée par des organismes reconnus en matiére d’infrastructures
routieres et de gestion des déchets. Ces matériaux restent cependant dans la catégorie
des matériaux naturels "hors spécifications".

Les exploitants d’ouvrages, confrontés a la gestion des sédiments ont un réel besoin
d’un outil d’aide a la décision quant aux filieres potentielles de valorisation. En effet, il
est important de constater qu’il n’existe pas de méthodologie de caractérisation des
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sédiments appropriée a leur valorisation prenant en compte plusieurs filieres. Réaliser
des études "mono-spécifiques”, filiere par filiere, méne a des caractérisations
démesurées, redondantes, colteuses pour permettre d’aboutir finalement qu’a tres peu
d’applications pratiques.
Pour constituer les bases d’un tel outil, la démarche entreprise repose sur la proposition
d’une caractérisation des sédiments avec un nombre réduit de parameétres en accord avec
les spécifications techniques des filieres potentielles envisageables. Pour ce faire, parmi
les multiples réutilisations possibles des sédiments dragués, cing filieres majeures ont
été pressenties. Elles correspondent & (i) une utilisation agronomique, (ii) une
incorporation dans le matériau ciment et (iii) dans les bétons, (iv) une élaboration d’un
matériau routier, et (v) une mise au point et conception d’un matériau céramique. Ces
filieres ont été choisies en considérant les éléments suivants :
- une faisabilité technique qui permet d’intégrer des sédiments fins,
- une capacité a absorber des volumes importants de sédiments,
- une mise en ceuvre économigquement viable a faibles codits,
- une adéquation avec la réglementation en vigueur,
- un accueil possible d’une ou plusieurs filiéres a proximité de la zone d’extraction des
sédiments,
- une perspective d’étre applicables ou extrapolables a d’autres voies de valorisation en
utilisant des essais de caractérisation similaires.
Pour ces cinq filiéres étudiées, un travail de recherche des paramétres essentiels dans la
caractérisation a été réalisé en s’appuyant sur la bibliographie existante (normes, guides
techniques et articles scientifiques), sur des résultats et analyses d’essais en laboratoire
et sur la considération d’avis d’experts. Cette démarche d’identification des parametres
d’entrée dans les filieres de valorisation permet d’aboutir aux parametres ayant une
importance significative, c’est-a-dire aux paramétres-clés pour chacune des cing voies
de valorisation. Cela permet alors de tendre vers une caractérisation minimale des
sédiments a valoriser (ANGER et al., 2012 & 2013).
C’est dans cette démarche globale d’approche multi-filieres visant a pré-orienter les
sédiments que cet article s’integre avec le cas d’une étude pour la valorisation par le
traitement de sédiments fins de barrage comme "matériau routier et assimilé". Par
"matériau routier et assimilé", il est entendu un usage potentiel comme couche de forme
ou remblai routier dans une structure routiére et dans des applications telles que des
chemins piétonniers, des pistes cyclables, des aires de stationnement, ...
Pour cette étude, une caractérisation géotechnique simple mais suffisante des sédiments
bruts est effectuée. Elle peut étre employée pour caractériser I’ensemble d’un gisement
et évaluer son homogénéité. Les performances mécaniques des sédiments fins de
barrage traités aux liants hydrauliques sont ensuite évaluées. La résistance a la
compression simple (Rc) est utilisée comme indicateur de l'intégrité physique d’un
matériau solidifié.
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3. Les sediments de barrage étudiés

3.1 Origine des sediments

Plusieurs lots de sédiments fins, issus de quatre retenues francaises exploitées par EDF
ont été sélectionnés pour cette étude. Les sites échantillonnés ont été choisis de fagon a
refléter une certaine diversité typologique des sédiments, liée aux caractéristiques des
bassins versants et des retenues. De plus, ces sites pourraient constituer des gisements
de matériaux. Les quatre lots prélevés et étudiés ont été codifiés avec trois lettres :
DUR, GAR, ISE et RHI.

3.2 Caractérisation géotechnique de base

La caractérisation géotechnique minimale comprend I’analyse granulométrique des
sédiments, la mesure de leur teneur en matiere organique et la détermination des teneurs
en eau caractéristiques i.e. les limites d’Atterberg.

Ces trois parametres sont en accord avec les différentes classifications géotechniques de
référence qui permettent d’identifier les sols fins. Ils sont notamment fondamentaux
dans le classement du GTR (SETRA & LCPC, 1992). De plus, ces trois criteres sont en
accord avec les conclusions de DUAN (2008), qui indiquent qu’une caractérisation
minimale, pour toute valorisation de sédiments, comprend la répartition dimensionnelle,
les teneurs en matiére organique et les limites d’Atterberg. Les caractéristiques des
sédiments étudiés sont données dans le tableau 1. En complément de ces paramétres, la
valeur au bleu des sédiments a été déterminée.

Tableau 1. Caractéristiques des sédiments étudiés.

Sédiments DUR GAR ISE RHI
Teneur en argile (< 2 um) 7,8 34 21,2 6,3
Teneur en limon (2 a 63 um) 75,5 60,6 78,8 67,5
Teneur en sable (> 63 um) 16,7 36,0 - 26,2
Teneur en fines (< 80um) 88,2 70,1 100 79,1
Teneur en matiére organique (%) 3,0 9,1 3,6 6,9
Limite de liquidité - wy (%) 39 76 46 71
Limite de plasticité - wp (%) 30 50 30 46
Indice de plasticité - Ip (%) 9 26 16 25
Valeur au bleu - VBS (g/100g) 0,7 1,4 1,8 2,4

3.3 Classification des sediments

La caractérisation permet de classer ces sédiments selon plusieurs standards francais et
internationaux, voir tableau 2. Au-dela des classifications existantes, deux familles se
distinguent clairement au regard de cette caractérisation. Une premiere avec des
sédiments, DUR et ISE, peu plastiques, une trés faible voire aucune fraction sableuse, et
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des teneurs en matiéres organiques faibles, proches de 3%. La deuxieme famille, avec
les sédiments RHI et GAR, plus plastiques bien qu’avec une fraction sableuse plus
importante et avec des teneurs en matieres organiques plus significatives.

Dans le premier groupe, DUR et ISE, la faible teneur en matiére organique ainsi que la
faible plasticité sont des éléments favorables a leur utilisation. En revanche, la faible
proportion en éléments grossiers sera a I’origine d’un squelette interne médiocre. Les
sédiments du second groupe, GAR et RHI, qui sont a I’inverse plus sableux,
présenteront une meilleure structure interne. Toutefois, la forte teneur en matiere
organique ainsi que la plasticité plus prononcée sont des éléments défavorables a
I’efficacité du traitement et par conséquent, rendent difficile leur utilisation comme
matériau routier.

Tableau 2. Classification des sédiments.

Classement Normes DUR GAR ISE RHI
USCS ASTM D 2487 (2011) ML OH ML OH
AASHTO AASHTO M-145 (2012) A-4 A-7-5 A-7-6 A-7-5
GTR GTR (SETRA & LCPC, 1992) A Fi1-As Fi-A, Fi-A;

4. Moyens et méthodes pour une valorisation matériau de remblai router

4.1 Composition des mélanges et confection des éprouvettes

Un traitement de stabilisation/solidification des sédiments a base de liants classiques a
dosage économique a été mené. Deux formulations a base de chaux et de ciment ont été
proposées pour des teneurs totales égales a 6% du poids du sédiment sec. Deux liants
utilises pour le traitement des sols fins, ont été retenus pour cette étude. Il s’agit d’un
ciment Portland ordinaire de type CEM Il B-M (S-LL) 32,5R et de la chaux vive en
poudre 0/1,5 mm, de teneur en CaO supérieure a 93%.

Pour apprécier le dosage en chaux pour une stabilisation, EADES et GRIM (1966) ont
développé I’essai de point de fixation de la chaux (PFC) qui permet de déterminer la
guantité de chaux nécessaire et suffisante a apporter a un sol pour assurer a la fois une
saturation des sites d'échanges des argiles et initier les réactions pouzzolaniques. En
réalisant cet essai sur des sédiments, DUBOIS et al. (2009) et MAHERZI et al. (2012),
ont observé qu’un pourcentage de chaux de 3% stabilise la valeur du pH a 12,4 et
permet d’obtenir un milieu favorable au développement d’hydrates cimentaires et au
développement de performances mécaniques. Un dosage similaire, avec 3% de chaux a
donc été retenu dans une formulation.

Pour qu’une formulation soit dite "économique”, le dosage en liants doit étre inférieur a
7% (FOUCHER, 2003). Pour respecter ce critére, deux formulations ont été définies. La
premiere formulation, notée A, est réalisée avec un dosage a hauteur de 3% de chaux et
3% de ciment. La deuxiéme, notée B, avec du ciment seul a hauteur de 6% de la matiere
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seche des sédiments, voir tableau 3. Pour chacun des quatre sédiments, les deux
formulations sont appliquées.

Tableau 3. Dosage en liants des mélanges.

Formulation A B
Ciment (%) 3 6
Chaux (%) 3 -

Un protocole a été établi pour permettre d’assurer la répétabilité des opérations
suivantes : séchage, malaxage, confection et conservation des échantillons. Dans un
premier temps, les sédiments bruts sont séches dans une étuve a 50 °C pour atteindre la
teneur en eau fixée a 30%. Cette teneur a été déterminée au regard de la teneur en eau a
I’optimum Proctor que I’on rencontre pour ce type de sédiment subissant un traitement,
généralement comprise entre 20 et 35% (MAHER et al., 2004 ; JAUBERTHIE et al.,
2010 ; SILITONGA, 2010 ; BEHMANESH, 2008 ; BOUTOUIL et al., 2011 ; COLIN,
2003 ; MIRAOUI, 2010 ; DERMATAS et al., 2003). Les sédiments de barrage sont
ensuite mélangés aux liants dans un malaxeur durant 3 minutes.

Les éprouvettes sont ensuite moulées dans des étuis cylindriques en PVC ayant un
diamétre intérieur de 34 mm et un élancement de 2. Le compactage est réalisé
manuellement par piquetage tel que décrit par LIANG (2012). L’objectif de cette
méthode rapide a mettre en oeuvre est de permettre un compactage a une énergie
équivalente par volume, relativement proche de celle d’un compactage Proctor normal.

4.2 Approche expérimentale et essais de validation mécanique et de durabilité

L approche expérimentale retenue dans cette étude, consiste a évaluer les performances
mécaniques des sédiments traités en tenant compte de deux criteres a satisfaire pour un
matériau routier, a savoir, le critere de traficabilité complété du critére d’insensibilité a
I’eau tels que définis dans le guide GTS (SETRA & LCPC, 2000), voir tableau 4 ci-
aprés. Pour une étude compléte, deux critéres supplémentaires doivent étre considéres :
la résistance au gel et les performances escomptables a long terme.

Cing séries d’éprouvettes pour chaque sediment et formulation ont été compactées puis
démoulées. Quatre de ces séries ont été conservées a I’air ambiant a 20 °C+2 °C
jusqu’a faire I’objet d’un essai de résistance a la compression simple (Rc). Les essais
ont été réalisés pour des temps de cure de 7, 14, 28 et 60 jours afin d’observer
I’évolution des résistances mécaniques. Ce mode de conservation a I’air reproduit un
milieu naturel moyennement favorable au développement des résistances mécaniques.
En effet, I’action des liants n’est pas optimale dans ces conditions. Dans des situations
réelles, il est donc possible d’atteindre de meilleures performances mécaniques.
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Tableau 4. Performances a atteindre apres traitement, pour les parametres retenus
dans cette eétude en vue d’une utilisation en couche de forme d’aprés le GTS (SETRA &

LCPC, 2000).
Critéres a satisfaire Exigences mécaniques requises
Critére de traficabilité Rc >1,0 MPa
Critere d’insensibilité a I’eau Rci/Reso >0,8siVBS<0,5;>0,6siVBS>0,5

La cinquiéme série d’éprouvettes a permis d’évaluer la sensibilité a I’eau des mélanges.
Dans cette optique, les éprouvettes ont été conservées 28 jours a I’air puis immergées
durant 32 jours avant de faire I’objet d’un essai de compression simple (figure 1). La
mesure est alors notée Rc,. La résistance a I’immersion au jeune age étant définie par le
rapport Rci/Rceo.

Les essais de compression simple ont été réalisés sur une presse a une vitesse de
déformation imposee de 1,93 mm/min. La résistance a la compression simple est la
moyenne des résultats obtenus avec trois eéprouvettes. Avant essai, les extrémites des
éprouvettes ont subi un léger surfacage de maniere a obtenir deux surfaces plates et
paralleles.

Immersion dans l’eau

% t t t b » Rei

[ } } } »Rcg,
2|1 : : »Rey |
L=
.E I—I—PRC“_ I I
A ma ! |

0 7 14 28 60

Temps de cure {en jours)

Figure 1. Organisation des essais et conservation des éprouvettes

5. Résultats et discussion

Pour une utilisation comme couche de forme, la résistance en compression doit étre
supérieure a 1 MPa et le rapport Rci/Rceo supérieur a 0,6 si I’argilosité est significative.
Tous les sédiments étudiés ont une valeur au bleu de méthylene (VBS) supérieure a
0,5 g de bleu /100 g de sol. Notons que dans le cas de voies piétonnes ou de pistes
cyclables, il n’existe pas de guide technique officiel mais les sollicitations sur la
structure sont moindres. Les exigences mécaniques seraient alors plus faibles.
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5.1 Evolution des résistances a la compression

Les évolutions temporelles des résistances mécaniques a la rupture obtenues pour les
mélanges sont données sur la figure 2. Les barres d’incertitudes indiquent les valeurs
minimales et maximales.
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Figure 2. Evolution comparée des résistances en compression simple.

Pour la formulation A, les résistances augmentent jusqu’a 28 jours dans la plupart des
cas. Au-dela de cette date, les mélanges marquent une légére diminution, excepté le
sédiment ISE. L’étendue de résistance a 7 jours va de 0,64 a 1,13 MPa, elle passe de
0,89 a 1,64 MPa a 60 jours. Le seuil de 1 MPa est dépassé pour tous les sédiments a 28
jours mais a 60 jours le sédiment GAR ne dépasse pas cette valeur.

Pour la formulation B, le développement des résistances semble plus rapide. On
constate qu’elles atteignent toutes des valeurs supérieures a 1 MPa, resistance seuil
autorisant la circulation sur la couche traitée, des 14 jours. L’intervalle de résistance
obtenu a 7 jours se répartit entre 0,68 et 1,96 MPa. Le sédiment ISE développe a court
terme des résistances mecaniques tres satisfaisantes. A 60 jours les valeurs observées
vont de 1,18 a 2,00 MPa. Les résistances mecaniques a 60 jours (Rceo) sont légerement
meilleures pour la formulation B avec un dosage a 6% de ciment que la formulation A.
Ceci est observé pour tous les sédiments.

5.2 Résistance a I'immersion "au jeune age"
Afin d’apprécier I’influence du mode de cure sur la résistance en compression simple,
des histogrammes comparatifs sont tracés sur la figure 3.
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Les résistances a I’immersion sont plus faibles pour les mélanges de composition A que
pour les mélanges de composition B. Les rapports Rci/Rceo, permettant de qualifier les
mélanges au regard du critére d’insensibilité a I’eau, sont donnés dans le tableau 5.

Pour les mélanges de composition A, les rapports Rci/Rceso Vont de 0,42 a 0,67. Seul le
sédiment DUR est au-dessus du ratio de 0,6. Pour les mélanges avec la composition B,
les rapports Rci/Rceo vont de 0,51 a 0,89. Seul le sédiment ISE ne satisfait pas le critere
d’insensibilité a I’eau pour les deux formulations. Cette observation est a relativiser par
le fait que pour le mélange ISE-B, R, atteint 1,01 MPa. Bien que le sédiment se montre
sensible a I’eau, le niveau de résistance observé apres immersion reste satisfaisant.

= 2,00

B

2 1.80
1,60

1,40

1,20

1,00

BRc60 ||
OReci ||

sistance en compression simple

Résistance en compression simple (MPa)
S
(=)

£
i N |
oo L[ N
0,60 0.60 - %
0,40 0,40 - %\ : .
0.20 L F |
: 0,20 % :
ISEFA  RHI-A DUR-A GAR-A ISE-B  RHI-B DUR-B GAR-B
Formulation A (3% chaux + 3% ciment) Formulation B (6% ciment)

Figure 3. Valeurs comparées de Rcg et de Rg.

Tableau 5. Résistance a I’immersion au jeune age des mélanges.
ISEEA  RHI-A  DURA GAR-A ISEB RHI-B  DUR-B GAR-B
Ra/Reeo 0,49 0,42 0,67 0,53 0,51 0,89 0,82 0,65

La finesse des grains du sédiment ISE peut étre une hypothése pour expliquer sa
sensibilité a I’eau. Celui-ci présente un faible squelette interne. Il s’agit en effet du
sédiment qui présente la granulométrie la plus fine, le seul qui soit dépourvu de fraction
sableuse. Afin de limiter la sensibilité a I’eau, il est envisageable d’utiliser un correcteur
granulométrique ou d’employer un ciment de classe de résistance supérieure.

Le sédiment DUR présente des résistances a I’immersion qui lui permettent de satisfaire
le critere pour les deux formulations. Cependant, il se montre, comme pour les
sédiments, moins sensible a I’eau avec la formulation B. Ainsi, au regard de la
sensibilité a I’eau, la formulation B est a préconiser.
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6. Conclusion

La procédure de caractérisation géotechnique a permis d’orienter le choix des
compositions des mélanges pour une stabilisation aux liants classiques. Les sédiments
sont en majorité des limons plus ou moins organiques. L’étude visait un réemploi des
sédiments de barrage traités en matériau routier ou assimilé.

Cette étude a été réalisée a partir d’un niveau de caractérisation géotechnique adapté,
complétée de I’analyse des performances mécaniques de deux formulations: I’une,
notée A avec un dosage de 3% de chaux et 3% de ciment et la seconde, notée B, avec un
dosage de 6% de ciment.

Au regard du critere de traficabilité, les résistances mécaniques des mélanges des
compositions A (a I’exception du melange GAR-A) et B satisfont la valeur seuil de
1 MPa. Ce critere est atteint des 14 jours pour les sédiments traités pour la formulation
B. Pour tous les sédiments étudiés, les résistances obtenues a 60 jours avec la
formulation B sont meilleures que celles obtenues avec la formulation A.

Au regard du critere d’insensibilité a I’eau, la formulation A ne se montre pas
suffisamment efficace. En revanche, la formulation B satisfait ce critére dans tous les
cas a I’exception du sédiment ISE qui reste sensible a I’eau. Cependant, le niveau de
résistance observé apres immersion du mélange ISE-B, proche de 1 MPa, reste
satisfaisant.

La formulation B, avec 6% de ciment, est donc plus efficace que la formulation A pour
I’ensemble des sédiments au regard des résistances mécaniques et ce pour les deux
modes de conservation (cure a I’air et immersion). Cette formulation est préconisée
dans le cas des sédiments de barrage étudiés. Les résultats obtenus sont encourageants
pour envisager des valorisations matiéres des sédiments de barrage dans des
applications géotechniques telles que des couches de forme, pistes cyclables, voies
piétonnes, etc. Des études complémentaires restent nécessaires avant d’effectuer une
réalisation. Elles porteraient notamment sur la caractérisation compléte des gisements
afin d’en évaluer I’homogénéité, les caractérisitiques de mise en ceuvre et les
performances escomptables a long terme a I’aide d’essais de traction indirecte et de la
détermination des modules d’élasticité des sédiments traités.

Bien que le cadre actuel place les sédiments gérés a terre comme un déchet, ceux-ci
peuvent étre considérés comme une ressource d’origine naturelle et renouvelable donc
pérenne pour sa valorisation dans le temps.
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