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Résumé :

La préservation des ressources en eau dans les régions semi arides passe par la
recherche de solutions préventives contre I’envasement des retenues de barrages telle
que la maitrise de la dynamique sédimentaire du bassin versant ou curative tel que
I’entretien des fonds de la retenue et des organes du barrage. Dans ce travail nous nous
sommes intéressés a la seconde solution qui est le dés-envasement du barrage de
Bouhanifia par le dragage et le stockage des sediments dragués. Apres la présentation
du barrage de Bouhanifia et de son bassin versant, nous présentons les opérations de
dragage du barrage de Bouhanifia qui doivent concerner plus de six millions de m® de
sédiments et leur stockage aux abords de I’ouvrage. Une premiéere caractérisation des
sédiments de dragage a été réalisée dans le but de définir des voies de valorisation.
Mots-clés : Barrage de Bouhanifia, Sediments fluviaux, Dragage, Caractérisation,
Voies de valorisation.

1. Introduction

Dans le contexte actuel, I’Algérie est confrontée a une double problématique
environnementale. D’abord, celle de la fabrication des ciments CEMI, en raison de leur
teneur en clinker élevée (95% en masse) engendre un effet néfaste sur I’environnement.
En effet, la production d’une tonne de clinker génére le rejet d’une tonne de CO, dans
I’atmospheére. Pour palier a cette problématique environnementale, une des solutions
pouvant étre envisagée est I’emploi d’addition minérale en substitution partielle du
ciment (GARTNER, 2004 ; CASSAGNABERE, 2007). La deuxiéme problématique est
celle de la préservation de la ressource en eau. L’Algérie compte actuellement 70
barrages en exploitation pour une capacité de stockage estimée & 7,1 milliards de m®.
Mais celle ci a tendance a diminuer a cause du phénomene d’envasement qui touche
I’ensemble des barrages algériens. Des levés bathymétriques ont été réalisés en 2005 et
2006 par ’ANBT (2008) sur 57 grands barrages de cing bassins hydrographiques et le
volume total de vase est estimé & 1,1 milliards de m®, soit un comblement de 15% de la
capacité totale. Une étude réalisée par MORSLI et al. (2004) donne une carte de
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sensibilité a I’envasement des barrages dans laquelle est représentée la zone a trés fort
taux d'envasement des 18 barrages les plus envasés en Algérie parmi lesquels on compte
le barrage de Fergoug (MEKERTA et al., 2012) et celui de Bouhanifia. Le comblement
de ces deux barrages est de 100% et 60% respectivement (REMINI & HALLOUCHE,
2007). Des études ponctuelles ont été menées en Algérie dans le cadre de la valorisation
des sédiments de dragage dans les matériaux de construction tels que la brique et la
pouzzolane artificielle comme ajout au ciment pour la fabrication du ciment composé
ainsi qu’en technique routiére. Pour la fabrication de la brique, les sédiments de onze
barrages algériens les plus envasés ont été utilisés, les résultats obtenus montrent que la
vase présente les mémes caractéristiques que celle de I’argile jaune utilisé par
I’ensemble des briqueteries d’Algérie (LABIOD et al, 2004 ; REMINI, 2006 ;
SEMCHA, 2006). Pour la fabrication d’une pouzzolane artificielle, I’étude a concerné
les sédiments du barrage de Fergoug (BENKADDOUR et al., 2009), le pourcentage de
substitution de 10% de ciment par la vase calcinée dans les mortiers a permis d’obtenir
une résistance mecanique similaire & celle du mortier de référence. Alors que le
pourcentage de 20% a permis d’améliorer la résistance des mortiers soumis aux attaques
chimiques de I’acide HCI. En technique routiére, le comportement mécanique des
sédiments de dragage du barrage Fergoug pour leur valorisation comme matériau de
remblaiement a été étudié (MEKERTA et al., 2009 ; BOURABAH, 2012).

Dans ce travail, apres la présentation du site du barrage de Bouhanifia et de I’opération
de dragage, nous présentons une premiere caractérisation des sédiments de dragage. Les
sédiments sont stockés dans des bassins en attente d’une éventuelle réutilisation. La
filiere de valorisation que nous visons est celle des matériaux de construction en Génie
Civil comme additions minérales dans le ciment CPA ou comme filler, les deux
réutilisations pouvant étre exploitées industriellement et favoriseraient une gestion
durable du barrage de Bouhanifia.

2. Description du site du barrage de Bouhanifia

Le barrage de Bouhanifia est situé au nord-ouest de I’Algérie a environ 100 km au sud
d’Oran et a 25 km de Mascara (figure 1). C'est un barrage en enrochement arrimé de
460 m de longueur totale en créte, il s'éléve a 56 m au-dessus du thalweg, sa largeur au
sommet est de 5 m, elle atteint 125 m a la base. La retenue du barrage de Bouhanifia est
alimentée principalement par I’oued ElI hammam qui prend sa source au niveau des
Trois Rivieres, point de confluence des oueds Melrir, Hounet (formé par la confluence
des oueds Sefioum et Berbour) et I’oued Sahouet (formé par la confluence des oueds
Taria et Saida) et grossi par I’oued Fekane (figure 2). Le bassin versant de l'oued El
Hammam en amont du barrage de Bouhanifia couvre une superficie d’environ
7700 km?. 1l est sous Iinfluence du climat méditerranéen dont la température oscille
entre 8° C et 10° C en hiver a +30° C en été, avec une moyenne des précipitations de
350 mm par an. Les opérations de dragage ont démarré en juin 2013 mais au préalable
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des bassins de rejet et de décantation ont fait I’objet d’une étude et leur implantation se
trouve a quelques kilometres de la retenue du barrage de Bouhanifia. Plus de six
millions de m* doivent étre dragués sur une durée de deux années. Les moyens utilisés
sont assez faibles, composes de deux dragues hydrauliques et a ce jour I’extraction
n’excéde pas le million de m®. La figure 3 indique la situation géographique des bassins
de rejet, la zone comprend a ce jour quatre grands bassins qui sont aptes a recevoir toute
la quantité de sediments dragués. La figure 4 représente une photo du matériel de
dragage mis en place.
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150 km [l 7= fort taux d'envasement T > 3 %/an

Figure 1. Carte de sensibilité a |’envasement des barrages en Algérie
(MORSLI et al., 2004).
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Figure 2.Réseau hydrographique du bassin versant de la Macta (MEDDI et al., 2009).
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Figure 3. Situation géographique de [’emplacement des dragues dans la cuvette du
barrage de Bouhanifia et des bassins de rejet des sédiments dragués.

Figure 4. Photos du materiel de dragage dans la retenue du Barrage de Bouhanifia
(Photos Equipe Mekerta).

3. Les méthodes utilisées pour une reutilisation des sédiments dragués dans les
mortiers

Les échantillons de sédiments dragués (SD) ont été collectés dans la retenue du barrage
de Bouhanifia ; la situation géographique et la localisation de la zone de prélévement
des échantillons est située autour du point donné par les coordonnées suivantes :
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35°17'17.1"N et 0°04'47.3"W. lls ont été transportés dans des containers
hermétiquement scellés et stockés au laboratoire ensuite une premiére caractérisation a
été réalisee.

La caractérisation des éléments chimiques majeurs des SD a été déterminée
conformément a la norme Européenne EN1744 (1998); les valeurs moyennes sont
reportées au tableaul.

La granulométrie est une donnée importante, elle a été réalisée suivant la norme
Européenne EN P 94-056 (1996), et par sédimentométrie suivant la norme Européenne
EN P 94-057 (1992).

Les SD ont été tamisés et broyés a 80um et ont été introduits dans les mortiers en
substitution du ciment

Tableaul. Caractéristiques physiques et chimiques des SD de la retenue du Barrage de

Bouhanifia.
Caractéristiques Symboles Unités Teneurs
Silice Si0, % 86.85
Chaux Ca0 % 6.53
Magnésie Mg 0 % -
Alumine Al03 % 0.48
Oxyde de Fer Fe, 03 % 2.26
Sulfates S0; % 0.90
Chlorures CL % 0.05
Perte au feu PF % 13.20
Carbonates CaCO; % 11.36
L’anhydride Carbonique C0, % 5
Eau de combinaison H>0 % 6.81
Matiéere Organique MO % 3.09
Masse volumique Ds kg/m’ 2580

Dans cette premiere partie de I’étude, I’objectif est de mettre en évidence I’influence de
la substitution partielle du ciment par les SD sur le comportement des mortiers a I’état.
Les mortiers ont été confectionnés en substituant le ciment par différentes fractions de
sédiments: 0% (mortier de référence MR), 10%, 15% (mortiers MS10, MS15). Les
essais de I’ouvrabilité des mortiers sont réalises selon la norme américaine ASTM C
1437 (2001). Un moule en forme de cone est utilisé pour donner la forme initiale de
I'éprouvette. Le moule est retiré et on réalise 25 secousses en 15 secondes. Le mortier
s’étale et le diamétre est mesuré et comparé au diameétre initial. La fluidité £ du mortier
est donnée par la relation : F(%)=((D25-Do)/Dy*100), ou Dys est le diamétre du mortier
apres les 25 coups et Dy est le diamétre initial du mortier. Pour la plupart des mortiers la
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fluidité requise est de 110%. Cet essai est répété jusqu'a ce que I’obtention de la fluidité
requise soit atteinte. La quantité d'eau est alors enregistrée.

4. Résultats et discussion

Les courbes granulométriques sont illustrées par la Figure5, elles montrent que les SD
sont des sables fins limoneux. L analyse chimique a révélé que les SD ont un taux élevé
en silice, ce taux est similaire a celui de la vase du barrage de Fergoug. Des essais
complémentaires seront effectués pour surveiller les effets de cette silice sur le
comportement mécanique des mortiers a I’état durci et leur durabilité. Les SD sont
faiblement organiques avec une valeur de MO égale a 3.09%. Les chlorures sont
présents en faible quantité mais la présence de sulfates est anormalement élevée. Ceci
est d0 probablement a une utilisation intensive de ces derniers par les agriculteurs de la
région.

Le comportement des mortiers: les compositions des mortiers et des résultats de
I’ouvrabilité sont donnés dans le tableau 2.
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Figure 5. Courbes granulométriques des SD.

Tableau 2. Compositions et ouvrabilité des différents mortiers.

Matériaux Désignation des mortiers

et caractéristiques RM MSI10 MSI5
Ciment (kg/m’) 450 405 382,5
Sand (kg/m’) 1350 1350 1350
SD (kg/m’) 0 45 67,5
Ratio E/C (%) 0,50 0,50 0.50
Ouvrabilitée (%) 110% 88% 75%
Ratio E/C (%) avec 'ouvrabilité (110%) 0,50 0,56 0,58
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L’ouvrabilité des mortiers et bétons dépend la granulométrie des granulats, de la
quantité d’eau du mélange et le pourcentage de SD ajoutés (LIMEIRA et al., 2011).
Dans cette étude, on a observé une importante réduction de la fluidité des mortiers avec
I’augmentation du volume de SD. La distribution de la taille des grains des SD
augmente la compacité du mélange granulaire (ciment + Sable + SD) et une partie de
I'eau libre nécessaire a I'hydratation du ciment est absorbée par les SD. Donc il est
nécessaire d'augmenter le ratio E/C pour obtenir une fluidité constante a 110%. Des
résultats similaires ont été trouvés par LIMEIRA en 2011.

5. Conclusions

L’effet bénéfique du dragage sera comptabilisé en volume récupéré de la capacité de
stockage dans la retenue du barrage de Bouhanifia.

Des améliorations ont été constatées pour la préservation de I’environnement avec la
mise en place de bassins de stockage temporaire des sédiments dragués, le projet dirigé
par I’ANBT a pris en compte ce c6té environnemental.

La caractérisation physique des SD de la retenue du barrage de Bouhanifia a révélé
qu’ils ont une granulométrie dont les principaux constituants sont des sables fins et des
limons. La caractérisation chimique des SD a révélé un taux de chlorures acceptable.
Les sulfates sont anormalement élevés, des essais sur mortier devront prouver qu’ils ne
présentent aucun danger pour le mortier. La demande en eau est supérieure dans les
mortiers avec ajout de SD pour obtenir I’ouvrabilité requise.

Toutefois, I’expérimentation devra se poursuivre pour I’élaboration de la fiche
d’identite des SD (LEVACHER et al., 2011).
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