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Abstract

This research explores an innovative and sustainable solution to address environmental chal-
lenges associated with tire waste management by integrating these recycled materials into soil
stabilization. It assesses how recycled tire aggregates and crumb rubber can enhance the stabi-
lity and mechanical properties of soils compared to traditional methods such as lime treatment.
The effectiveness of this approach was evaluated through modified Proctor compaction tests
and oedometer tests. The results demonstrate that the use of recycled tire aggregates and crumb
rubber can improve soil stability and mechanical properties, thus providing an environmentally
friendly and effective alternative to conventional methods.

Keywords : Soil stabilization - Soil mechanical properties - Tire granulates - Tire powder -
Valorization - Proctor test - Oedometer test.

Résumé

Cette recherche explore une solution novatrice et durable pour relever les défis environnemen-
taux liés a la gestion des déchets de pneus, en intégrant ces matériaux recyclés dans la stabi-
lisation des sols. Elle évalue comment les granulats et la poudrette de pneus recyclés peuvent
améliorer la stabilité et les propriétés mécaniques des sols, comparativement aux méthodes tra-
ditionnelles comme le traitement a la chaux. L’efficacité de cette approche a été évaluée a travers
des tests de compactage Proctor modifiés et des essais cedométriques. Les résultats montrent
que l'utilisation des granulats et de la poudrette de pneus recyclés peut améliorer la stabilité et
les propriétés mécaniques des sols, offrant ainsi une alternative écologique et performante aux
méthodes conventionnelles.

Mots clés : Stabilisation des sols, Caractéristiques mécaniques des sols, Granulats de pneus,
Poudrette de pneus, Valorisation, Essai Proctor, Essai (Edometrique.
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Introduction générale

L’apparition de l'automobile a marqué un tournant décisif dans 1'histoire des usagés de la
route et de l'industrie pneumatique. Chaque année, des centaines de millions de pneus sont
produits et stockés a travers le monde, symbolisant a la fois le progres technologique et les
défis environnementaux [1]. Cependant, le stockage et I’élimination des pneus en fin de vie est
devenu un enjeu majeur pour I’environnement dans le monde entier.

Les défis associés a la gestion des pneumatiques usagés sont considérables, comme en témoignent
les données actuelles. Par exemple, en 2021, la France a collecté plus de 420 000 tonnes de
pneus usés [2]. En Thailande, la demande annuelle de pneus est estimée & environ 100 000
tonnes, ce qui engendre un flux continu de déchets pneumatiques [3]. De méme, les importations
de pneumatiques en caoutchouc en Algérie ont maintenu une moyenne annuelle d’environ 60
000 tonnes entre 2020 et 2023, selon les statistiques de I’Agence Nationale de Promotion du
Commerce Extérieur [4].

Parallelement, 'augmentation du trafic et des charges sur les routes exige une stabilité ac-
crue des sols. Les sols, composante essentielle de I'infrastructure routiere, doivent faire face a
une demande croissante en termes de résistance, de durabilité et de capacité a supporter des
charges toujours plus lourdes, souvent générées par le poids des véhicules et la fréquence des
déplacements.

Actuellement, le défi de maintenir la stabilité des routes peut étre résolu par des techniques
conventionnelles bien établies. Ces approches traditionnelles comprenant des techniques mé-
caniques telle que le compactage, des techniques thermiques et des techniques chimiques ont
démontré leur efficacité au fil des décennies.

Bien que les techniques conventionnelles restent fiables, 'intégration de solutions innovantes
pourrait offrir des avantages supplémentaires en termes de durabilité, tout en répondant aux
impératifs de gestion des déchets et de réduction de I'empreinte environnementale.

Face a ces défis croisés, la recherche de solutions novatrices conciliant les exigences environ-
nementales et les enjeux de l'infrastructure dans le cadre d’une économie circulaire est deve-
nue impérative. La valorisation des pneus usagés comme agent stabilisant des sols se présente
comme une approche prometteuse, conciliant les exigences environnementales et les enjeux de
I'infrastructure routiere.

C’est dans ce cadre, que l'utilisation des granulats et de la poudrette de pneus comme agent
stabilisant des sols émerge comme une réponse potentiellement bénéfique, tant pour I’environ-
nement que pour l'ingénierie géotechnique.

Le présent travail vise a évaluer 1'utilisation des granulats et de la poudrette de pneus usagés
comme agents stabilisants des sols. L’objectif est d’analyser I'impact de ces matériaux recyclés
sur les propriétés mécaniques des sols, en se concentrant sur les parametres du Proctor et les
parametres cedométriques. Les résultats obtenus seront comparés a ceux d’une technique de
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stabilisation usuelle afin d’apprécier 'efficacité de la méthode proposée.
Ce mémoire est structuré en 3 chapitres :

Le premier chapitre présente une synthese bibliographique dans laquelle une revue exhaustive
de la littérature sur les pneumatiques, la stabilisation des sols et les essais géotechniques est
présentée. Il aborde en premier des généralités sur les pneumatiques, leur gestion en tant que
déchets, puis aborde les différentes techniques de stabilisation des sols. Enfin, il présente les
essais géotechniques pertinents et explore le role de la matiere organique dans les sols.

Le deuxieme chapitre détaille la méthodologie utilisée dans 1’étude, incluant les matériaux
utilisés, le protocole expérimental et le traitement du sol, ainsi que les essais de Proctor et
cedométrique pour le sol brut et traité, ainsi que la détermination de la matiere organique.

Le troisieme chapitre regroupe les résultats et discussions ou une analyse approfondie des ré-
sultats obtenus est fournie, mettant en évidence I'impact de 'ajout de différents matériaux sur
les propriétés des sols. Des discussions sur ces résultats ainsi qu’'une étude comparative des
traitements sont également incluses.

Enfin, les principales conclusions de 1’étude sont présentées, suivies de quelques perspectives
pour de futures recherches.
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Chapitre 1

Synthese bibliographique

1.1 (énéralités sur les pneus

1.1.1 Historique

Au cours de 'histoire, I'industrie des pneumatiques a connu une série d’innovations majeures

[1] 5] -

- Apres la découverte de la vulcanisation par 'américain Goodyear en 1844, plusieurs ten-
tatives ont été faites pour introduire des pneus.

- En 1888, le vétérinaire écossais John Boyd Dunlop a breveté avec succes un tube souple
gonflé pour remplacer les pneus pleins, fondant ainsi la société Dunlop.

- En 1891, le pneu a tringle inventé par C.K. Welch a apporté une percée dans I'industrie,
suivi de pres par les freres Michelin qui ont breveté des pneus pouvant étre montés ou
démontés manuellement pour automobiles et vélos la méme année.

- Au début du 20e siecle, Firestone et Goodyear ont développé des pneus a tringles a flancs
droits en 1904, rapidement adoptés par la plupart des fabricants de pneus aux Etats-Unis.

- En 1929, lingénieur néo-zélandais Edward Brice Killen a déposé le brevet du premier
pneu sans chambre a air, révolutionnant ainsi le domaine des pneumatiques.

- En 1972, Continental a lancé le premier pneu hiver sans clous, offrant une meilleure
adhérence sur les routes enneigées.

- Une avancée majeure est survenue en 1992 avec I'invention du premier pneu roulage a
plat par Goodyear. Ce pneu innovant permet au véhicule de continuer a rouler, a une
vitesse modérée et sur une courte distance, méme apres une crevaison.

- En 1999, Dunlop a lancé la technologie Warnair, permettant la détection rapide des pertes
de pression dans un pneu et informant le conducteur par un signal sonore ou visuel.

- En 2002, Bridgestone et Continental ont annoncé une collaboration pour le développement

d’un pneu Runflat lors du Salon de l'auto de Geneve, destiné a concurrencer le pneu
roulage a plat inventé par Goodyear.

16



Synthese bibliographique

1.1.2 Fonctions des pneus

Les pneus jouent un role essentiel dans le fonctionnement des véhicules en assurant trois fonc-
tions principales [6] :

- Porter la charge : les pneus supportent la charge du véhicule, résultante de sa masse
ainsi que celle des surcharges liées aux mouvements dynamiques du véhicule et celles liées
aux forces aérodynamiques a haute vitesse. Ils absorbent également les irrégularités de la
route.

- Guider le véhicule : les pneus contribuent au guidage du véhicule sur les trajectoires
décidées par les conducteurs.

- Transmettre les forces : Les pneus sont responsables de la transmission au sol les
efforts de freinage ou d’accélération décidés par le conducteur. Leur adhérence au sol
influence directement la performance du systeme de freinage et la capacité d’accélération
du véhicule.

1.1.3 Composition des pneus

Un pneu est généralement composé d’environ 200 matieres premieres, la composition d'un pneu
varie selon le type de pneu et sa destination.

Peu importe leur utilisation, tous les pneus contiennent quatre groupes fondamentaux de maté-
riaux : les élastomeres (caoutchoucs naturels et synthétiques), les charges renforcantes (le noir
de carbone et la silice), les matériaux de renforcements (métaux/textiles) et les facilitateurs
utilisés durant les divers stades de la production des pneus (cires, antioxydants. ..) [7][8].

La figure 1.1 illustre une coupe pneumatique [9], tandis que le tableau 1.1 présente la compo-
sition de deux types de pneus : véhicule touristique (véhicule léger) et poids lourds [7].

Bande de roulement et sa sculpture

Gomme de decouplage

Armature de sommet :

Nappes cemntures nylon
Mappes cainturec acier Elae
Nappe carcasse t Roetournement de

nappe carcasse

Renfort .
Tringle

Accrochage

a la jante

en forme de

talon Gomme interieure
d'éetanchéite

FI1GURE 1.1 — Coupe pneumatique.
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TABLE 1.1 — Composition de deux types de pneus véhicule touristique (véhicule léger) et poids
lourds.

Matériaux Véhicules légers (%) | Poids lourds (%)

Caoutchoucs 45 42

Noir de carbone et silice 23 24

Métaux 16 25
Textiles 6

Oxydes de zinc 1 2

Soufre 1 1

Additifs 8 5

1.1.1.1 Le caoutchouc naturel :

Le caoutchouc naturel est un matériau biosourcé produit par des centaines d’especes d’arbres
et de plantes dans de nombreuses parties du monde. Actuellement, 99% du caoutchouc naturel
sont produits a partir du latex extrait a partir de 'arbre a caoutchouc 1’Hévéa brasiliensis [5].
La figure 1.2 illustre la technique d’extraction du latex a partir de 1’Hévéa brasiliensis [10].

FIGURE 1.2 — Technique d’extraction du latex a partir de 1’Hevéa brasiliensis.

Le caoutchouc occupe une place importante dans l'industrie des élastomeres qui couvre un
grand nombre de secteurs industriels, notamment le secteur automobile avec 80 % de toutes
les utilisations des élastomeres. Dans ce secteur, le caoutchouc est largement employé sous
différentes formes telles que pneumatiques, joints, liaisons élastiques, tubes, tuyaux, membranes,
et dispositifs antivibratoires [11].

L’utilisation du caoutchouc naturel dans les formulations de mélanges pneumatiques offre des
avantages significatifs, contribuant a réduire I’échauffement interne des pneumatiques pendant
leur utilisation tout en assurant une résistance mécanique élevée [6].

1.1.1.2 Le caoutchouc synthétique :

Le caoutchouc synthétique est un élastomere préparé a partir d’hydrocarbures insaturés par
polymérisation et dont le comportement est viscoélastique (caoutchoutique) a la température
d’utilisation [11].
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La figure 1.3 illustre la structure chimique du caoutchouc synthétique [12].

CH;— CH=CH— CHZ} CH — CH
m n

FIGURE 1.3 — Structure chimique du caoutchouc synthétique.

Le caoutchouc synthétique confere au pneu la capacité de se déformer sous contrainte et de
retrouver sa forme initiale apres un certain laps de temps une fois que la contrainte cesse
(phénomene d’hystérésis). Cette caractéristique revét un intérét crucial dans la fabrication de
pneus adhérents [6].

En plus de cela, le caoutchouc synthétique apporte d’autres propriétés spécifiques, notamment
dans le domaine de la longévité des pneus et de la résistance au roulement. Il est particulierement
utilisé dans les bandes de roulement des pneus de voitures et de motos en raison de ses excellentes
propriétés d’adhérence, contribuant ainsi a la performance globale des pneumatiques [6].

1.1.1.3 Le noir de carbone :

Le noir de carbone est un matériau elaboré, constitue principalement de carbone élémentaire,
et produit par la combustion partielle ou la décomposition thermique d’hydrocarbures selon un
procédé bien contrdlé et défini. Cette méthode permet d’assurer une production de matériaux
avec des propriétés spécifiques [13].

Appartenant a la classe des carbones aromatiques turbostratiques, le noir de carbone est ca-
ractérisé par des températures de formation comprises entre 700 et 2500 °C [14].

Le noir de carbone se présente sous la forme d’une fine poudre noire, inodore, constituée d’agré-
gats de particules sphéroidales dites primaires. Ces particules sont liées par des liaisons co-
valentes et s’organisent en 'grappes' formant ainsi des entités tridimensionnelles complexes
appelées agrégats. Sous l'influence de forces attractives de type Van der Waals, ces agrégats
s’assemblent pour constituer des amas, formant des agglomérats [13]. La figure 1.4 illustre une
image au microscope électronique a transmission (MET) du noir de carbone [15].
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FIGURE 1.4 — Noir de carbone sous microscope a transmission électronique.

Le noir de carbone est largement utilisé dans 'industrie pneumatique, et une fois intégré dans le
mélange de gomme, il augmente considérablement la résistance a l'usure des pneus. Il constitue
généralement entre 25 et 30 % de la composition de la gomme et est responsable de la couleur
noire distinctive des pneus. En plus de son role dans 'esthétique des pneus, cette couleur noire
offre une protection contre le rayonnement des ultraviolets, contribuant ainsi a prévenir la
fissuration et le craquelage de la gomme [6].

1.1.1.4 La silice :

La silice est un composé largement répandu dans la nature, représentant plus de 70 % de la
masse de la crotite terrestre. Elle peut étre d’origine naturelle, dérivée de roches formées par la
sédimentation de carapaces d’organismes variés, ou minérale (comme les sables, le silex). Elle
peut également étre produite synthétiquement, principalement par deux grandes méthodes :
les silices précipitées et les sols de silice par voie humide, ainsi que les silices thermiques ou de
pyrogénation par voie seche [16].

Les silices utilisées dans I'industrie pneumatique sont les silices précipitées, reconnues depuis
longtemps pour leurs propriétés, en particulier pour I’amélioration de la résistance a la déchirure
des mélanges de gommes. Les mélanges d’élastomeres et de silice permettent la fabrication de
pneus présentant une faible résistance au roulement, une excellente adhérence sur sol froid, tout
en maintenant des performances exceptionnelles en termes de durabilité [6].

1.1.1.5 Les matériaux de renforcement :

Les renforts du pneu, véritable squelette de sa structure, garantissent sa géométrie et sa rigi-
dité tout en assurant la souplesse nécessaire lors du contact avec la route. Ces renforts peuvent
prendre la forme de matériaux métalliques, établissant une liaison physico-chimique solide entre
la gomme et 'acier, ou de matériaux textiles, permettant de maintenir une performance opti-
male a des vitesses élevées. Les matériaux couramment utilisés pour ces renforts textiles incluent
le polyester, le nylon, la rayonne et I’aramide, offrant des caractéristiques telles que la résistance,
I'endurance et le confort [5].
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1.2 Déchets pneumatiques

Parallelement a l'augmentation du nombre de véhicules en circulation, la consommation de
pneumatiques suit une courbe ascendante. Si des avancées ont été réalisées pour accroitre leur
durabilité, grace notamment a des gommes plus résistantes a l'usure et a des designs innovants,
le volume de pneus hors d'usage demeure considérable.

1.2.1 Réglementation

Selon la réglementation algérienne, notamment le décret exécutif n° 06-104 du 28 février 2006
fixant la nomenclature des déchets, y compris les déchets spéciaux dangereux (Journal officiel
du 5 mars 2006), les pneus hors d’usage sont classés comme déchets spéciaux « classe S » sous
le code « 16.1.1 » sans aucun critére de dangerosité [17].

1.2.2 Types de pneus usagés

Les pneus usagés se répartissent en deux ensembles [5] :

- Les pneus usagés réutilisables (PUR) : qui peuvent étre sous-classés en deux caté-
gories :

o Le pneu réutilisable, généralement destiné au marché de 1'occasion : il s’agit d’un
pneu usagé dont la majorité des sculptures n’est pas inférieure a 1,6 mm de profon-
deur. Apres une inspection de la solidité de la structure de I’enveloppe, ces pneus
peuvent étre utilisés en toute sécurité.

o Le pneu rechapable : pneu usagé qui, une fois la structure de I’enveloppe inspectée
pour s’assurer de sa solidité, peut étre soumis a la vulcanisation d’une nouvelle bande
de roulement. Cette technique permet d’offrir au pneumatique une seconde, voire une
troisieme vie, en prolongeant son utilisation.

- Les pneus usagés non réutilisables (PUNR) : ces pneus ne sont pas adaptés au
rechapage mais ont des composants qui peuvent étre réutilisés soit en valorisation matiere,
soit en valorisation énergétique.

1.2.3 Valorisation des pneus usagés

La structure complexe et résistante des caoutchoucs vulcanisés des pneus, due a leur structure
réticulée et aux additifs présents, rend leur dégradation lente et ardue. Face a cette probléma-
tique, deux voies de valorisation principales s’offrent pour les déchets de pneus et de caoutchouc
industriels : la valorisation énergétique et la valorisation matiere. Ces approches prometteuses
représentent des solutions durables et pertinentes pour la gestion de ces déchets.
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1.2.3.1 La valorisation énergétique

Le pneumatique, de par son origine polymérique, a un excellent pouvoir calorifique :
3 tonnes de pneus = 2 tonnes de fuel [1]

Sa composition homogene en fait par ailleurs un combustible de substitution stable. Cette
technique de valorisation concerne essentiellement les cimenteries qui utilisent des pneus usagés
en substitution partielle des combustibles traditionnels. Généralement, ces pneus sont utilisés
broyés, mais parfois ils sont également utilisés entiers [5].

En effet, les pneus usagés sont classés comme des « déchets », et non des «combustibles»
[1] . Leur incinération ne produit pas seulement de la pollution atmosphérique, mais génere
également des résidus tels que des machefers et des cendres, souvent riches en métaux lourds.
Ces résidus nécessitent une gestion spécifique et cotiteuse, incluant des procédés d’inertage et
un stockage dans des sites protégés et controlés.[5].

En Algérie, la valorisation énergétique des pneus usagés est une question complexe en rai-
son d’une réglementation qui reste encore a adapter. Actuellement, les cimenteries algériennes
préferent utiliser le gaz naturel, jugé plus économique que les pneus usés déchiquetés comme
substitut de combustible [1]. Cependant, selon le ministére de I'environnement et des énergies
renouvelables, I'entreprise Lafarge utilise le procédé de co-incinération dans ses cimenteries,
employant les pneus usés comme substitut au fioul (information recueillie au prés du ministere
de l'environnement et des énergies renouvelables le 27/05/2024).

1.2.3.2 La valorisation matiére

La valorisation matiere est un processus de traitement et de transformation des pneus usagés,
visant a leur donner une seconde vie sous une forme différente et souvent plus utile [8]. La figure
1.5 résume les différentes formes de la valorisation matieres des pneus usagés [18].

Pneus entiers Pneus deéchiquetés Granulats 7/15 mm
Dimension = 50 mrn

ARNF.

Granulats 2/7 mm Granulats 0,5/2 mm | Poudrettes 0,5 mm Poﬁdrettes < S‘O‘pm -

FIGURE 1.5 — Les différents produits issus de la valorisation matiere des pneus usagés.

Déchets pneumatiques Page 22



Synthese bibliographique

En Algérie, il existe 11 unités dédiées a la valorisation matiere des pneus usagés [19]. Ces ins-
tallations se concentrent sur le recyclage des pneus pour en extraire des matériaux réutilisables,
tels que le caoutchouc recyclé et les parties métalliques constituant les pneus.

1. Pneus entiers

Les pneus entiers sont le plus souvent utilisés pour les domaines d’applications suivantes :

- Dans le domaine du génie civil notamment pour la construction de remblais de route
et d’ouvrages de souténement. L'une des techniques les plus employées est le procédé
du PNEUSOL. Comme illustré dans la figure 1.6 [1] , ce procédé consiste a superpo-
ser des couches de pneus de poids lourds reliés entre eux et remplis de matériaux de
remblai. Cette technique permet la réalisation d’ouvrages de souténement, de rem-
blais légers, d’ouvrages absorbeurs d’énergie comme protection contre les chutes de
blocs et de répartiteurs de contraintes au-dessus de conduites enterrées [5].

FIGURE 1.6 — Chantier Pneusol & Bou-smail.

- Dans le domaine de l'agriculture, notamment en France, les pneus sont souvent
réutilisés pour le maintien des baches d’ensilage [7]. La figure 1.7 illustre le processus
d’ensilage des pneus [20]. L’ensilage est un procédé de conservation des fourrages
humides en 'absence d’oxygene et en milieu acide, principalement utilisé pour le
stockage du mais, de 'herbe ou d’autres plantes fourrageres destinées a ’alimentation
animale. Les baches d’ensilage sont utilisées pour recouvrir les tas de fourrage dans
un conditionnement sans air.

FIGURE 1.7 — Processus d’ensilage des pneus.
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2. Pneus déchiquetés

Les pneus déchiquetés peuvent étre utilisés comme matériaux de remblai léger dans la
construction de routes ou comme sous-couches drainantes dans les Centres d’Enfouisse-
ment Technique (CET), en raison de leurs propriétés drainantes, de leur compressibilité
et de leur faible masse volumique [21].

En tant que matériaux de remblai légers, les pneus déchiquetés réduisent le poids total de
la structure routiere, ce qui peut étre avantageux sur des sols compressibles ou instables.
De plus, leur capacité drainante contribue a une meilleure gestion des eaux pluviales
aidant & prévenir les problemes d’inondation et de saturation du sol dans les CET [21].

3. Poudrettes

Issues du broyage des pneus usagés pour obtenir des particules de caoutchouc dont la
dimension est inférieure a Imm [5][22], les poudrettes constituent une matiere intéres-
sante. Leur colit de revient est relativement faible et elles présentent plusieurs propriétés
intéressantes telles qu'une bonne résistance a la compression [21].

Ces poudrettes peuvent étre obtenues par différentes méthodes, notamment par broyage
mécanique ou cryogénique, qui implique la fragilisation du caoutchouc a froid [7].

Les poudrettes de pneus sont incorporées dans de nouveaux produits en caoutchouc ou
dans d’autres polymeres ou elles jouent un role de renfort. Elles sont également utilisées
dans la fabrication des revétements de sols industriels et sportifs, des dalles de revétement,
des sols amortissants et des aires de jeux. De plus, elles sont intégrées dans la réalisation
de matériaux d’isolation phonique. Ces poudrettes sont également utilisées dans diverses
applications telles que les aires de jeu pour enfants, les pistes de course et dans le béton
pour améliorer ses caractéristiques mécaniques [7][23].

4. Granulats

Les granulés de caoutchouc, de taille supérieure a celle des poudrettes, offrent une po-
lyvalence d’utilisation. Ils peuvent étre agglomérés a 1'aide de résines, colorés ou non, et
permettent de réaliser facilement des feuilles et des plaques par moulage. Ces granulés
sont adaptés a une variété d’applications telles que les aires de jeux nécessitant une sur-
face amortissante, les pavés anti-dérapants et les revétements de terrains de sport pour
réduire les nuisances sonores [5].

1.2.4 Impacts des pneus sur I’environnement

L’accumulation croissante de pneus usagés constitue une problématique environnementale ma-
jeure a ’échelle mondiale, dont 1’Algérie n’est pas exemptée. En 2018, ’Agence Nationale des
Déchets (AND) recensait déja pres de 290 millions de tonnes de pneus usagés sur le territoire-
national [24] avec un taux de recyclage actuel de seulement 7 & 10% pour les déchets spéciaux,
dont font partie les pneus usagés (information recueillie aupres du ministére de 1’environne-
ment et des énergies renouvelables le 27/05/2024). Des chiffres alarmants qui témoignent de
I'ampleur du défi a relever et de I'insuffisance des efforts déployés.
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L’élimination de ces déchets pose des enjeux environnementaux et sanitaires considérables.
L’incinération, souvent envisagée comme solution de facilité, s’avere particulierement néfaste.
En effet, la combustion des pneus libere dans 'atmosphere des substances toxiques et des gaz
a effet de serre tels que le dioxyde de carbone, contribuant ainsi a la pollution atmosphérique
et au réchauffement climatique [25][26].

L’abandon des pneus usagés dans la nature n’est pas non plus sans conséquences. Ces déchets
encombrants défigurent les paysages, perturbent les écosystemes et représentent un risque pour
la santé des sols et de la végétation. Leur nature non biodégradable aggrave encore la situation,
les condamnant a une accumulation inexorable dans l’environnement [25][26].

1.3 Stabilité des sols

1.3.1 Définition de la stabilité des sols

La stabilité d’un sol peut étre définie comme la capacité de son arrangement de solides et de
vides a résister aux forces de dégradation, qu’elles soient d’origine mécanique ou chimique [27].
En d’autres termes, il s’agit de la capacité du sol a maintenir son intégrité structurelle face
aux sollicitations extérieures telles que la compression, la dilatation, 1’érosion ou encore les
processus de dissolution et de décomposition chimique.

1.3.2 Facteurs influencant la stabilité des sols

La stabilité des sols est une propriété physique qui peut étre influencée par plusieurs fac-
teurs pouvant étre d’origine naturelle ou d’activités humaines [28] :

1.3.2.1 La texture du sol

La texture du sol, également connue sous le nom de composition du sol, est une caractéristique
fondamentale qui reflete la répartition des différentes tailles de particules dans le sol. Elle est
généralement déterminée par la proportion relative des trois fractions granulaires principales :
l'argile (la fraction la plus fine), le limon et le sable (la fraction la plus grossiere).

1.3.2.2 La matiere organique du sol

La matiere organique du sol est le résultat de processus biologiques complexes impliquant la
pédofaune (les organismes vivant dans le sol) et la flore. Elle peut également provenir de I’apport
de matiéres organiques telles que le fumier, les engrais ou les amendements organiques ainsi
que les résidus de cultures et les racines des plantes.

La teneur en matiere organique du sol est souvent estimée en mesurant la teneur en carbone
organique du sol car le carbone est un élément constitutif majeur de la matiére organique.
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1.3.2.3 Les forces mécaniques

Les forces mécaniques et hydrauliques exercées sur le sol sont largement influencées par les
conditions météorologiques. Elles régissent les cycles de contractions-gonflements, également
connus sous le nom de dessiccation-humectation, ainsi que les cycles de gels-dégels.

- Les cycles de contractions-gonflements se produisent lorsque le sol subit des variations
d’humidité, passant de conditions humides a seches et vice versa. Lorsque le sol se desseche,
il a tendance a se contracter ce qui peut entrainer des fissures et des déformations. En
revanche, lorsqu’il absorbe de I'eau, il se gonfle ce qui peut également affecter sa structure
et sa stabilité.

- Les cycles de gels-dégels se produisent dans les régions ou les températures chutent en
dessous de zéro degré Celsius. L’eau présente dans le sol gele ce qui peut provoquer une
expansion et exercer des pressions sur les particules du sol. Lorsque la glace fond, le sol
peut se contracter a nouveau. Ces cycles répétés de gel et de dégel peuvent fragiliser
la structure du sol entrainant des processus tels que le soulevement des chaussées et le
développement de fissures.

1.3.2.4 L’activité humaine

La transformation des terres et les modifications dans leur utilisation, leur couverture et leur
gestion sont des phénomenes anthropiques qui ont commencé il y a plusieurs millénaires. Ces
activités, telles que les pratiques agricoles, I'urbanisation, ’exploitation miniere et d’autres
activités humaines, ont eu un impact profond sur les écosystemes entrainant des changements
significatifs dans la structure des sols et déclenchant une série de processus physico-biologiques.

1.3.3 Mécanismes de stabilisation des sols
1.3.3.1 Définition de la stabilisation

La stabilisation des sols fait référence a la modification des propriétés du systeme terre-eau-air
afin d’obtenir des caractéristiques permanentes qui répondent a des besoins spécifiques. En
d’autres termes, il s’agit de I’ensemble des procédés visant a améliorer les caractéristiques des
sols pour les rendre adaptés a une application particuliere [29].

1.3.3.2 But de la stabilisation

La stabilisation des sols a pour but [30] :

- D’améliorer la compacité en réduisant le volume des vides entre les particules solides;
- D’obstruer les vides existants qui peuvent étre éliminés;

- De renforcer les liaisons entre les particules et d’améliorer celles déja présentes pour
accroitre la résistance mécanique.
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1.3.3.3 Techniques de stabilisation

Les techniques de stabilisation les plus couramment utilisées sont [30] :

- La stabilisation mécanique;

- La stabilisation thermique;

- La stabilisation chimique.

1. La stabilisation mécanique :

Les techniques de stabilisation mécanique des sols sont [30] :

Le compactage : consiste a réduire la porosité du sol en expulsant air
emprisonnée.

Le drainage : plusieurs procédés sont utilisés tel que les tranchés drainantes
et les drains de sables verticaux.

La substitution : consiste a éliminer la couche gonflante du sol.

L’application de fortes pressions : consiste a appliquer des pressions
supérieures a celle de la pression de gonflement afin d’éviter le gonflement
du sol.

La pré-humidification : consiste a augmenter la teneur en eau du sol
jusqu’a la saturation ; deux techniques sont utilisées ; le simple arrosage par
jet et la création de bassin au-dessus du sol.

2. La stabilisation thermique :

Une augmentation de la température peut améliorer la résistance d’un sol notam-
ment pour le cas des argiles. Cette augmentation de température réduit la répulsion
électrique entre les particules favorisant ainsi un écoulement de ’eau interstitielle en
raison du gradient thermique appliqué [31].

3. La stabilisation chimique :

Elle consiste a utiliser des produits chimiques ou des solutions salines ou des liants
afin d’augmenter la concentration ionique de I’eau libre et de réduire les phénomenes
d’échanges indésirables [32].
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On distingue deux familles de stabilisants chimiques :

- Les hydrophobes;
- Les liants : Ces derniers se divisent eux aussi en deux grandes familles [32] :

a. Les liants hydrauliques : Il s’agit de substances minérales qui, lorsqu’elles entrent
en contact avec ’eau, forment des réseaux cristallins enchevétrés, offrant ainsi une
cohésion accrue et la possibilité de se lier au squelette minéral . Ils sont caractérisés
par leur fort impact sur ses propriétés physiques et mécaniques au fil du temps [33].
Les principaux liants hydrauliques existants dans I'industrie sont le ciment, la chaux,
les cendres volantes, la pouzzolane . . ..

b. Les liants organiques : Il s’agit de substances semblables a de la colle qui sont des com-
posés organiques capables de bien adhérer au squelette du matériau . Les principaux
liants organiques existants dans 'industrie sont le goudron, les résines naturelles, les
polymeres, le bitume ... .

Dans notre étude, nous cherchons a stabiliser le sol en utilisant de la poudrette de caoutchouc
et des granulats de pneus, puis a comparer ces résultats avec ceux obtenus en utilisant de la
chaux, qui est le mécanisme de stabilisation le plus courant et le plus efficace.

Le processus de stabilisation a la chaux repose sur deux objectifs principaux [33] :

- Améliorer la maniabilité du sol en réduisant I'indice de plasticité et en maitrisant les
caractéristiques de changement de volume;

- Augmenter la résistance du sol traité a long terme .

1.4 Essais géotechniques

1.4.1 Définition des essais géotechniques

La géotechnique est un domaine d’étude spécialisé portant sur les propriétés physiques, méca-
niques et hydrauliques des sols et des roches, ainsi que sur leurs applications dans le domaine
de la construction civile [34].

Elle se divise généralement en trois branches principales : la mécanique des sols, la mécanique des
roches et I'ingénierie des fondations. Ces disciplines permettent d’évaluer la capacité portante
des sols, de prédire leur comportement sous différentes charges et contraintes et de concevoir
des fondations siires et durables pour les structures [34].

Au cours de notre travail, nous nous intéresserons a deux types d’essais : ’essai Proctor et
I’essai cedométrique.

1.4.2 Essai Proctor
1.4.2.1 Définition de l’essai Proctor

En 1933, Ralph Roscoe Proctor, un ingénieur américain, a publié une série d’articles dans
I’Engineering News Record portant sur des essais de compactage des sols.
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Ces essais consistaient a mesurer la masse volumique seche d’un sol disposé en couches dans
un moule spécifique, appelé moule Proctor [34].

L’essai Proctor est un essai géotechnique qui vise a étudier 'influence de la teneur en eau sur
un sol spécifique lors d’un processus de compactage normalisé. Pour ce faire, le sol est compacté
selon la norme NF P 94-093, afin de déterminer les caractéristiques de compactage de ce dernier
[35]. Ces caractéristiques sont la masse volumique séche maximale du sol (Yd,,q.) et la teneur
en eau optimale (Wop,).

Ces caractéristiques sont déterminées a partir de deux types d’essais : ’essai Proctor Normal
et l'essai Proctor Modifié [34].

1.4.2.2 Principe de I’essai

L’essai Proctor consiste a humidifier le sol a au moins 5 teneurs en eau puis a le compacter
dans un moule de volume déterminé [36].

Dans 'essai Proctor Normal, le sol est réparti en trois couches et chaque couche est compactée
a I’aide d'une dame de 2,49 Kg chutant d'une hauteur libre de 305 mm.

En revanche, I’essai Proctor Modifié implique que le sol soit réparti en cinq couches et compacté
avec une énergie de compactage supérieure a celle utilisée dans I’essai Proctor Normal a 1’aide
d’une dame de 4,535 Kg chutant d’une hauteur libre de 457mm.

La figure 1.8 présente les différentes caractéristiques des essais Proctor Normal et Proctor
Modifié [36].
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Nature Caractéristiques Moule Moule ; i .
de l'essai de I'essai Proctor | CBR i i
Massa de la dame 2490g | 24%¢g 3 couchas, & raison de :
25 coups 56 coups
Diamétre du mouton 51mm 51 mm par couche par couche
Essai
T Hauteur de chute 305 mm | 205 mm
normal
—
Mombre de couches 3 3
Moule Proctor Moule (BR
Dame
Mombra de coups par couche 25 56 Procter normal
Masse de la dame 4535g | 45359 b couches, 4 raisonde :
25 coups 56 toups
Diamétre du mouton 51 mm 51 mm par cauche par couche
Essai Hauteur de chute 457 mm | 457 mm
Proctor
modifié
Mombre de couches 5 5 —
Moule Proctor Moule CBR
Oame
Nombre de coups par pouche 25 56 Proctor modifié

FIGURE 1.8 — Modalités d’exécution des essais Proctor normal et modifié.

Le choix du type de moule (moule Proctor ou CBR) est imposé par la granularité du matériau
et I'utilisation envisagée des résultats de 'essai [36].

Dans notre étude, nous avons utilisé un moule CBR, qui se compose de plusieurs éléments
cruciaux pour garantir des résultats précis et fiables :

- Le moule proprement dit : C’est la partie principale du dispositif congue pour contenir
I’échantillon de sol a tester. Sa forme cylindrique permet de garantir des conditions de

compactage uniformes.

- L’embase : Cette partie constitue la base du moule et assure le maintien de la stabilité
pour le compactage de 1’échantillon.

- Le disque d’espacement : Placé au-dessus de I’embase, le disque d’espacement assure une
hauteur spécifique pour I’échantillon de sol & 'intérieur du moule.

- La rehausse : C’est la partie supérieure du moule qui vient compléter la structure et
permet de fermer hermétiquement le dispositif pendant le compactage de 1’échantillon.

La figure 1.9 illustre un schéma du dispositif expérimental du moule CBR [36].
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Disque d’espacement

FI1GURE 1.9 — Dispositif expérimental du moule CBR.

1.4.2.3 Interprétation théorique de I’essai Proctor

Les données recueillies lors de I'essai Proctor fournissent des informations cruciales pour élaborer
la courbe de variation de la masse volumique en fonction de la teneur en eau, également connue
sous le nom de courbe Proctor.

Cette courbe illustre comment la masse volumique du sol évolue en réponse a différentes teneurs
en eau, fournissant ainsi des indications précieuses sur les propriétés de compactage du sol.
Parmi les parametres clés dérivés de cette courbe figure la teneur en eau optimale (W), qui
représente le niveau d’humidité idéal pour obtenir la masse volumique maximale du sol (Vd,,a.)
lors du compactage.

La figure 1.10 illustre un exemple représentatif de la courbe Proctor [36].

?tl ‘

Branche seche Branche humide

O

14
dd max

"

“:-]n
teneur en eau
optimale

FiGURE 1.10 — Exemple représentatif de la courbe Proctor.
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1.4.3 Essai cedométrique
1.4.3.1 Définition de I’essai

L’essai cedométrique, introduit pour la premiere fois en 1970 par HUDER et AMBERG, est
utilisé pour évaluer les phénomenes de tassement et de gonflement des sols au fil du temps [37].
Cet essai s’effectue selon la norme ISO 17892-5.

1.4.3.2 Principe de ’essai

L’essai cedométrique consiste a appliquer des charges verticales et axiales par paliers sur un
échantillon de sol préalablement taillé dans un anneau cylindrique.

L’essai cedométrique peut étre réalisé sur des éprouvettes de sol remanié, c¢’est-a-dire sur un sol
qui a été extrait, perturbé et reconstitué pour I'essai ou sur des éprouvettes de sol non remanié,
¢’est-a-dire un sol qui a été prélevé et conservé intact dans son état naturel.

1.4.3.3 Interprétation théorique du test cedométrique

A partir de cet essai, plusieurs courbes peuvent étre établies pour chaque échantillon testé.
Dans le cas de notre étude, nous nous sommes intéressées a la courbe des indices des vides aussi
appelée diagramme de contrainte de compression. Cette courbe offre une représentation visuelle
de la variation de la hauteur de I’échantillon a chaque étape de chargement ou de déchargement
[38]. La figure 1.11 illustre un exemple représentatif de la courbe de compression de l’essai
cedométrique [38].

Indice des
vides §

Déchargement

# Contrainte effective
(kPa)

F1GURE 1.11 — Exemple représentatif de la courbe de compression de I'essai cedométrique.
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1.4.3.4 Les parametres cedométrique

Les sols présentent une diversité de réactions face aux sollicitations de chargement et de déchar-
gement. En effet, chaque type de sol peut manifester des comportements spécifiques lorsqu’il
est soumis a des contraintes. Dans le cadre de ’essai cedométrique, effectué sur des échantillons
non remaniés, plusieurs parametres de tassement et de gonflement peuvent étre déduits. Parmi
ces parametres, on peut notamment citer [39] :

- Les parametres de compressibilité : mesurent la capacité du sol a se déformer sous 'effet
des charges appliquées ;

- Le coefficient de consolidation : caractérise la rapidité avec laquelle le sol se consolide en
réponse a une charge;

- La contrainte apparente de pré-consolidation ou la résistance du matériau ;
- Le coefficient de consolidation secondaire ;

- Les parametres de gonflement.

1.4.3.5 Description de 'appareillage

L’cedometre, inventé au début du XXe siecle, est un appareil d’essai utilisé au laboratoire
pour réaliser des essais de compressibilité sur des éprouvettes de sol cylindriques indéformables
[39]]40]. Ces éprouvettes ont leur paroi interne en contact direct avec 1'éprouvette.

Dans les cedometres, 1’enceinte cylindrique rigide qui entoure 1’éprouvette empéche toute di-
latation radiale du sol. Ainsi, les déformations observées résultent uniquement de la pression
exercée par le piston de maniere verticale ou axiale.

L’enceinte cylindrique contenant 1’échantillon est appelée la cellule cedométrique. Elle se com-
pose de [39][40] :

- L’anneau cedométrique contenant I’échantillon de sol.

- Les plaques interstitielles supérieure et inférieure, également appelées pierres poreuses,
qui assurent le drainage des deux faces de 'anneau.

- Le corps de la cellule fabriqué en un métal étanche et résistant a la corrosion.

- Le capot de chargement permettant le chargement de la cellule.

La cellule est positionnée sur le cadre de chargement qui est un dispositif mécanique utilisant
un systeme de poids pour appliquer la charge, lequel est assisté d'un bras de levier pour aug-
menter les efforts appliqués [39][40]. Ce dernier doit étre solidement fixé et stable pour éviter
toute vibration. Les figures 1.12 et 1.13 présentent respectivement un schéma du dispositif
expérimental de I'essai cedométrique et un schéma représentatif du cadre de chargement.
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Comparateur

Charge

Eau

| e COF S de la cellule

Plaque poreuse supérieure

Anneau de I'tedometre

Plaque poreuse inférieure

FIGURE 1.12 — Schéma du dispositif expérimental de ’essai cedométrique.

Cellule cedométrique

Bras de levier !
| -«

Poids—»

FIGURE 1.13 — Systeme de chargement mécanique — cadre de chargement.
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1.5 La matiére organique du sol

Les sols, en tant qu’écosystemes complexes, interagissent étroitement avec les autres éléments
de l'environnement, notamment 'eau et l'air [41].

Ils se composent généralement de quatre éléments fondamentaux : les particules minérales, la
matiere organique, 1'eau et 'air.

1.5.1 Définition de la matiere organique du sol

La matiére organique du sol (MOS) regroupe tous les composants organiques, qu'’ils soient
vivants ou morts présents dans le sol [41]. Elle peut provenir soit d’une origine récente, liée au
développement du sol, soit d’'une origine ancienne associée a la formation de la roche [42].

La MOS est ainsi composée d’éléments principaux qui sont tous essentiels a la nutrition des
plantes : le carbone, I’hydrogene, I'oxygene et 1'azote. Elle inclut également des éléments secon-
daires comme le soufre, le phosphore, le potassium, le calcium et le magnésium ainsi que des
oligoéléments [41].

1.5.2 Roles et fonctions de la MOS

La matiere organique du sol exerce plusieurs fonctions essentielles notamment I’amélioration des
propriétés physiques du sol et 'augmentation de sa qualité globale [41]. Elle agit en modifiant
la structure du sol pour [42] :

- Favoriser sa capacité de rétention en eau assurant ainsi une hydratation adéquate pour
la croissance des plantes tout en limitant les pertes par évaporation ;

- Améliorer sa perméabilité favorisant une infiltration efficace de I'eau;

- Renforcer sa stabilité structurale contribuant a une meilleure aération et a un drainage
efficace tout en réduisant les risques d’érosion et de tassement.
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Chapitre 2

Méthodologie expérimentale

2.1 Matériaux utilisés

2.1.1 Le sol

Les échantillons de sol que nous avons examinés dans notre étude ont été prélevés dans la région
de Saoula, une commune de la wilaya d’Alger, dans la banlieue sud de la ville, comme le montre
la figure 2.1.
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FIGURE 2.1 — Localisation du lieu de prélevement de I’échantillon

Ces échantillons ont été collectés sur un chantier routier dédié au « parachevement de la réa-
lisation de I’évitement de la ville de Saoula RN63 » reliant la ville de Birkhadem a celle de
Khraicia.

Le prélevement a été réalisé avec une pelle, permettant ainsi de récupérer exclusivement la
partie fine du sol nécessaire a nos analyses.

Ce choix de chantier s’est fait en raison de sa proximité géographique et de son accessibilité
facilitant ainsi le processus de collecte des échantillons.
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2.1.2 Les granulats et la poudrette de pneus

Pour notre recherche, nous avons choisi d’utiliser de la poudrette et des granulats de pneus
fournis par la socité Recytech, une entreprise algérienne dédiée au recyclage et a la valorisation
des pneus usagés.

Leur site de production est situé le long de la route reliant Hammam Ksena a Seddara, dans la
commune d’El-Hachimia, localisée dans la Wilaya de Bouira.

La poudrette utilisée présente les caractéristiques suivantes :

- SBR : copolymere des "Styrene Butadiene Rubber" ou caoutchouc styréne butadiéne;
Densité : 600 kg/m? ;

- Couleur : Noire;

Granulométrie : allant de 0 a 0,8mm.

Les granulats utilisés présentent les caractéristiques suivantes :

- SBR : copolymere des Styrene Butadiene Rubber ;
- Densité : 600 kg/m? ;
- Couleur : Noir;

Le tableau 2.1 présente la répartition granulométrique des granulats :

TABLE 2.1 — Répartition granulométrique des granulats

Tamis <1,25 <2 <2,5b | <3,15 <4 Total
Poids retenue 1,91 | 70,09 | 365,89 | 61,27 0 499,16
% retenue 0,382 | 14,018 | 73,178 | 12,254 0 99,832
% passants cumulés 0 0,382 14,4 | 87,578 | 99,832

La figure 2.2 illustre la courbe granulométrique des granulats de pneus :

Courbe granulométrique
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a
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diamétre du tamis (mm)

FIGURE 2.2 — Courbe granulométrique des granulats de pneus usagés.
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2.1.3 La chaux

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé de la chaux éteinte provenant de la région de
Berriane, une commune de la Wilaya de Ghardaia, comme agent de stabilisation des sols.

La chaux éteinte, également connue sous le nom d’hydroxyde de calcium, est un matériau
largement employée dans I'industrie de la construction et du génie civil a cause de ses propriétés
bénéfiques pour améliorer les caractéristiques des sols.

2.2 Protocole expérimental

Notre travail a été scindé en deux parties distinctes. Dans la premiere partie, nous nous sommes
concentrés sur l'identification du sol étudié. Cela implique de caractériser les propriétés méca-
niques et les composants chimiques du sol brut avant tout traitement. Nous avons réalisé une
série d’analyses et de tests pour déterminer la nature du sol, sa composition granulométrique,
sa plasticité et d’autres caractéristiques pertinentes.

La seconde partie de notre étude est consacrée au traitement du sol en vue d’améliorer ses
propriétés pour des applications spécifiques. Nous avons opté pour deux types de stabilisants : la
chaux agissant en tant que stabilisant chimique et les déchets de pneus (granulats et poudrette),
utilisés pour leur potentiel dans 'amélioration des caractéristiques du sol brut. L’objectif était
de rendre le sol plus adapté a des usages particuliers.

Au cours de cette étape, deux tests essentiels ont été réalisés : le test Proctor et le test cedo-
métrique.

2.2.1 Identification du sol

Dans un premier temps, des essais ont été réalisés pour identifier, classer et évaluer ’état du
sol. Les tests effectués sur ’échantillon de matériau comprennent :

- L’analyse granulométrique par tamisage ;

- Les limites d’Atterberg;

- Le proctor modifié : ce test sera abordé dans la section consacrée au traitement du sol;

- La détermination des indices CBR apres immersion ;

- L’équivalent de sable;

- L’essai de bleu de méthylene ;

- L’analyse chimique sommaire ;

- La détermination de la teneur pondérale en matieres organiques.

2.2.1.1 Analyse granulométrique

1. But de l’analyse

La granulométrie des particules, ou distribution granulométrique, est I'une des caracté-
ristiques physiques les plus importantes des sols. Elle permet de déterminer la répartition
dimensionnelle en poids des particules d’un matériau, ce qui est essentiel pour la classifi-
cation des sols.
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2. Principe de P’analyse

Le principe de 'essai granulométrique par tamisage consiste a fractionner un matériau en
plusieurs classes granulaires de tailles décroissantes en utilisant une série de tamis. L’essai
s’effectue selon la norme NF EN ISO 17892-4 :2016 comme suit :

- Déterminer le diametre maximal des particules du sol a analyser pour établir la
quantité de sol a tamiser ;

- Peser la quantité de sol a tamiser;

- Laver le sol a analyser en utilisant des tamis de 0,08 mm et 0,063 mm d’ouverture;

- Laisser décanter le sol et le tamisat du tamis de 0,063 mm ;

- Placer le sol dans une étuve a 105°C pendant 24 heures;

- A la sortie de I'étuve, peser le sol. La différence de masse représente la pollution du
sol ;

- Assembler une série de tamis disposés en ordre décroissant de taille d’ouverture, du

tamis le plus gros au tamis le plus fin, le tableau 2.2 illustre la série de tamis classée
par ordre décroissant ;

TABLE 2.2 — Série de tamis classés par ordre décroissant

Diametre des ouvertures des tamis (mm)
80
63
20

31,5
20
10
)

2
1
0,400
0,200
0,100
0,080
0,063

- Secouer mécaniquement la série de tamis pour permettre aux particules de passer a
travers les tamis en fonction de leur taille ;

- Peser le sol retenu sur chaque tamis qu’on notera refus.
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3. Expression des résultats

Le résultat de 'analyse granulométrique est calculé selon la loi suivante :

fn =100 — £ % 100

Avec :

fn : pourcentage massique du refus cumulés ou la fraction passante a travers le tamis de
n ouverture (%).

R, : Masse du refus mesuré avec R, = R, 1+ R, 2+ ... (9)
m : masse seche totale (g).

La détermination du taux des éléments inférieurs a 2 mm ainsi que des fines inférieures
a 80 um est effectuée a l'aide du logiciel Soltest. Pour ce faire, on saisit les valeurs des
diametres des tamis ainsi que les pourcentages de refus correspondants.

2.2.1.2 Limites d’Atterberg

1. But de D’essai

Les limites d’Atterberg sont des constantes physiques qui permettent de marquer les seuils
entre différents états de consistance du sol, a savoir :

- Limite de plasticité notée (wy,) : cette constante marque le passage d'un sol de I'état
liquide a I’état plastique;

- Limite de liquidité notée (wp) : cette constante marque le passage d’'un sol de I'état
plastique a 1’état solide.

2. Principe de D’essai

L’essai s’effectue en deux phases selon la norme NF EN ISO 17892-12 :
- Recherche de la limite de liquidité par la méthode du cone tombant :

* Imbiber environ 300 g de sol afin de pouvoir récupérer 200 g de sol tamisé.
Lors du tamisage a ’aide d’un tamis a ouverture de 0,4 mm, nous obtenons
ainsi une masse d’environ 200 g de sol tamisé;

x Laver le sol tamisé sur un tamis de 2mm d’ouverture reposant sur un tamis
de 0,4mm ;

x Afin de laver les particules retenues sur les tamis, verser une quantité mini-
male d’eau distillée jusqu’a ce que 1’eau qui s’égoutte du tamis de 0,4 mm,
ou de valeur la plus proche, soit claire a vue;

* Recueillir tous les matériaux lavés ;

x Sécher le matériau dans une étuve;

x Laisser poser le liquide de lavage puis filtrer afin de récupérer que les parti-
cules solides ;

x Malaxer la totalité du tamisat afin d’obtenir une péate bien homogene ;
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x Remplir une coupelle métallique avec le sol tout en veillant a ne pas inclure
de bulles d’air puis araser avec une regle a raser afin d’obtenir une surface
lisse et plane;

x Mettre en place le récipient sur 'appareil puis amener la pointe du cone de
type 30°/80 en contact avec la surface de la coupelle;

Noter la position initiale du cone;
Faire chuter le cone et le relacher apres Hsec;
Noter la pénétration ;

EE R

Prélever un échantillon dans la zone de pénétration du cone afin de déter-
miner la teneur en eau;

x Répéter 'opération 4 fois sur le méme échantillon de sol en changeant la
teneur en eau.

- Recherche de la limite de plasticité :

x Prélever environ 20g de I’échantillon de sol préalablement préparé puis for-
mer une boulette ;

x Rouler la boulette sur une plaque lisse de fagon a obtenir un cylindre d’en-
viron 3mm de diametre et 10cm de longueur ;

x Lorsque le rouleau se fissure et se divise en deux parties, prélever un morceau
et déterminer sa teneur en eau;

x Répéter I'opération une seconde fois.

3. Expression des résultats

Les résultats de l'essai de détermination des limites d’Atterberg a savoir les limites de
liquidité (wy,) et de plasticité (wp) représentent les moyennes des teneurs en eau.

A partir de ces limites, on peut déterminer I'indice de plasticité noté Ip et qui est calculé
comme la différence entre la limite de liquidité et la limite de plasticité :

Ip:wL—wp (21)

Les résultats sont exprimés en pourcentage arrondi au nombre entier.

2.2.1.3 Détermination des indices CBR apres immersion

1. But de D’essai

La détermination des indices CBR (California Bearing Ratio) aprés immersion a pour
objectif d’évaluer la portance d’un sol utilisé comme support ou comme constituant d’une
chaussée en tenant compte des variations du régime hydrique. En d’autres termes, cet
essai simule la pression exercée par les pneumatiques sur le sol. L’essai vise a :

- Etablir une classification des sols conformément au Guide des Terrassements Routiers
(GTR).

- Evaluer la traficabilité des engins de terrassement & travers 1'Indice de Portance
Immédiat (IPI).

- Déterminer I’épaisseur des chaussées c’est-a-dire le dimensionnement des chaussées.
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2. Principe de l’essai

L’essai CBR consiste a poingonner des échantillons de sol compactés selon la norme NF
P 94-078. L’échantillon est soumis a un poingonnement par l'application d'un piston
cylindrique de 4,9 cm de diametre & une vitesse constante de 1,27 mm/min. On mesure
ensuite la relation entre ’effort de poingconnement et I’enfoncement du piston.

Cet essai doit étre précédé par l'essai Proctor (modifié dans le cadre de notre étude) pour
déterminer la teneur en eau optimale a utiliser comme teneur en eau de compactage pour
I'essai CBR. Il est ensuite réalisé selon les étapes suivantes :

- Compacter le sol dans les mémes conditions que pour ’essai Proctor ;
- Positionner le disque de gonflement, les surcharges ainsi que le dispositif de mesure

de gonflement comme illustré dans la figure 2.3;

Comparateur

Support de comparateur

Anneaux de surcharge

Disque de gonflement

Papier filtre
* oy

\ i:i’f

Niveau de | 'échantillon
Moule

Embase perforée

FIGURE 2.3 — Schéma du montage de 1'éprouvette de 1'essai CBR apres immersion

- Immerger I'éprouvette dans un bassin rempli d’eau de maniere a ce qu’elle soit
recouverte par une hauteur d’eau d’au moins 20mm. L’objectif de cette immersion
est de simuler les pires conditions hygrométriques que le sol pourrait rencontrer dans
des situations réelles.

- Apres 4 jours d’immersion, relever la valeur du gonflement atteint indiqué sur le
comparateur ;

- Retirer le moule du bassin et laisser égoutter ;
- Placer le moule sur la presse en veillant a bien centré le piston de poingonnement ;

- Exécuter le poinconnement en notant les forces nécessaires pour les enfoncements
suivants : 0.625mm, 1.25mm, 2mm, 2.5mm, Smm, 7.5mm, 10mm et 12.5mm ;

- Prélever un échantillon a la fin de l'essai afin de déterminer la teneur en eau finale.
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3. Expression des résultats

L’indice CBR (Icpgr) est par convention, la plus grande des deux valeurs suivantes :

[(2’ 5) _ Effort depénétrationéf?;rgm d'en foncement (KN) % 100 ,

I (5) _ Effortdepénétration alggzgn d'en foncement (K N) % 100 .

A noter que la capacité portante du sol est d’autant meilleure que 'indice CBR est élevé.

Pour l'indice CBR mesuré aprés immersion, on calcule également le gonflement linéaire
relatif (G) comme suit :

G =% x 100

Avec :

Oh : variation de hauteur mesurée (mm), cette variation est indiquée par le comparateur
et est mesurée apres 4 jours d’immersion.

H : hauteur initiale de ’éprouvette.

2.2.1.4 Equivalent de sable

1. But de D’essai

Cet essai, également connu sous le nom de détermination des caractéristiques géométriques
des granulats, permet d’évaluer la propreté du sable utilisé dans la composition du sol.
Il vise a déterminer la proportion relative des poussieres fines nuisibles ou d’éléments
argileux présents dans les sols ou agrégats fins.

2. Principe de D’essai

Cet essai, conforme a la norme NP EN 933-8; vise a séparer les fines (granulats passant
au tamis de 0,063 mm) du sable pour évaluer la propreté du matériau.

- Tamiser 120 g d’échantillon de sol a I’aide d’un tamis d’ouverture de 5 mm ;
- Remplir I’éprouvette de solution lavante jusqu’au premier repere ;

- Ajouter I’échantillon de sol, frapper fortement a plusieurs reprises la base de 1’éprou-
vette afin d’éviter les bulles d’air et favoriser le mouillage du sol ;

- Laisser reposer 10 minutes ;

- Boucher I’éprouvette avec un bouchon en caoutchouc;

- Placer I'éprouvette horizontalement sur la machine a vibrer.

- Activer la machine pour effectuer 90 vibrations en 30 secondes;;

- Retirer I’éprouvette et la remettre en position verticale ;

- Oter le bouchon et le rincer au-dessus de I'éprouvette avec la solution lavante ;
- Rincer les parois de I'éprouvette ;

- Enfoncer le tube jusqu’au fond de I’éprouvette pour laver le sable et permettre la
remontée des éléments argileux ;

Protocole expérimental Page 43



Méthodologie expérimentale

Eprouvette ﬁ.

Effectuer de légers mouvements rotatoires tout en remontant lentement et sans
mouvent brusque le tube laveur ;

Lorsque le niveau du liquide atteint le second trait de repére, retirer completement
le tube;

Laisser reposer pendant 20min ;

Mesurer a ’aide d’une regle la hauteur h; entre le niveau du floculant du fond de
I’éprouvette ;

Abaisser avec précaution le piston a l'intérieur de I’éprouvette jusqu’a atteindre le
sédiment ;

Bloquer le manchon coulissant sur la tige du piston ;

Déterminer la hauteur hy en mesurant la distance entre la face intérieure de la téte
du piston et la face supérieure du manchon.

La figure 2.4 illustre un schéma du dispositif de I’équivalent de sable et du mesurage
de h1 et hg .

e Tige dul piiston

h2

r— 1€ Encoche du manchon

Eau —'*

e |
Floculant —-)

I —
IE — - |
I = i {
_—"l fd+— Piston
ey r-1l

Sable o ‘. 1]

FIGURE 2.4 — Schéma du dispositif de I’équivalent de sable et du mesurage de hy et hs .

3. Expression des résultats

La détermination de I’équivalent de sable (ES) se fait comme suit :

ES(%) = 2 x 100
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Avec :
hs : Distance entre le niveau du floculant et le fond de I’éprouvette ;

h, : Distance entre la face intérieure de la téte du piston et la face supérieure du manchon.

2.2.1.5 Essai au bleu de méthyléne

1. But de D’essai

Cet essai permet de mesurer la capacité des éléments fins constituant le sol a adsorber du
bleu de méthylene a la surface interne et externe des particules. C’est une méthode pour
mesurer, d'une fagon indirecte, la surface spécifique.

2. Principe de P’essai

L’essai consiste a déterminer, par dosage, la quantité de bleu de méthyléne pouvant étre
adsorbée par le matériau mis en suspension dans I’eau. Cet essai est réalisé conformément
a la norme NF P 94-068 et se déroule comme suit :

- Tamiser environ 200g de sol sec a l'aide d'un tamis de 2mm d’ouverture, on notera
cette masse M ;

- Remplir un bécher avec 500 ml d’eau distillée puis ajouter la masse M; de I’échan-
tillon de sol;

- Placer les ailettes de 'agitateur dans le bécher ;

- Homogénéiser le mélange a 700 tr/min pendant environ 5min ou jusqu’a disparition
visuelle des agrégats des particules et des accumulations sur les parois du bécher;

- Réduire la vitesse de I'agitateur a 400 tr/min ;

- Remplir une burette graduée avec la solution de bleu de méthyléne de concertation
de 10g/L;

- Introduire dans la suspension 5ml de solution de bleu de méthyléne puis laisser
I’agitateur tourner pendant 1 min pour permettre 'adsorption du bleu de méthylene
sur les particules de sol;

- Prélever a I’aide d’une baguette en verre une goutte de suspension sur un papier filtre,
la tache se compose d’un dépot central bleu sombre entourée d’une zone humide
incolore ;

- Mesurer le diametre du dépdt central, il doit étre compris entre 8 et 12mm ;

- L’absence d'une auréole bleu clair autour du dépot sombre signifie que la quantité
de bleu de méthylene ajoutée est insuffisante pour saturer toutes les particules du
sol, le test est alors considéré comme négatif;

- Procéder a des injections successives de 5ml de solution de méthylene et répéter le
test a la tache jusqu’a obtention d’une auréole bleu clair, le test est dit alors positif;

- Laisser se poursuivre 'adsorption du bleu de méthylene dans le sol sans ajout de
solution mais en maintenant une agitation constante de 400 tr/min

- Réaliser le test de la tache de minute en minute;

- Si 'auréole bleu clair disparait au bout de 5Hmin, procéder a un nouvel ajout de 1

a 2ml solution de bleu de méthylene, chaque ajout est suivi d'un test a la tache de
minute en minute;
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- Si l'auréole bleu clair réapparait et persiste au-dela de Smin apres une injection, le
dosage est alors terminé;

- Lire sur la burette le volume de bleu de méthyléne nécessaire pour atteindre la
saturation afin de déterminer la valeur de bleu de méthylene du matériau.

3. Expression des résultats

Pour les matériaux dont le D,,,, est inférieur a 5mm, le calcul de V BS' est exprimé :
VBS = m% x 100

Avec :

V BS : valeur de bleu de méthylene d’un sol exprimée en grammes de bleu pour 100g de
matériau sec;

B : masse de bleu introduite, avec B =V x 0,01 ou V est le volume de bleu introduit et
0,01 la concertation du bleu en g/ml ;

mg : Masse seche de la prise d’essai.

2.2.1.6 Détermination de la teneur pondérale en matiere organique

1. But de D’essai

Cet essai permet de déterminer la teneur en matieres organiques de la fraction granulo-
métrique inférieure ou égale a 2mm du sol.

2. Principe de D’essai

L’essai consiste a déterminer la perte de masse d’un échantillon préalablement séché, apres
calcination dans un four a une température de 405°C. Cet essai est réalisé conformément
a la norme XP P 94-047 et se déroule comme suit :

- Sécher un échantillon de sol dans une étuve a 105°C;

- Tamiser le sol séché a ’aide d’un tamis de 2mm d’ouverture puis prélever un échan-
tillon de 200g;

- Broyer le tamisat ;

- Prélever un échantillon de 50g de sol broyé et le placer dans un creuset préalablement
pesé a vide. Noter la masse du creusé comme étant my ;

- Peser le creuset avec son contenu, cette masse est notée my ;

- Placer le creuset dans le four et élever la température du four progressivement jusqu’a
atteindre une température entre 450° et 500°C;

- Apres 3 heures, retirer le creuset du four et laisser refroidir ;

- Peser le creuset et son contenu, cette masse est notée mso .
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3. Expression des résultats

La teneur en matiere organique de la fraction granulométrique inférieure a 2 mm est
calculée comme la moyenne arithmétique des n échantillons d’essai et est arrondie au
nombre entier.

Dans notre cas, n’étant basé que sur un seul échantillon d’essai, la teneur en matiere
organique est déterminée directement a partir de cette prise d’essai.

mi—ma2
mi1—mg

Cyoc =

Avec :

Chroc : teneur en matiére organique par calcination exprimée en pourcentage (%) ;
myg : masse creuset vide;

my : masse creuset + sol sec;

me : masse creuset + sol calciné.

2.2.1.7 Analyse chimique sommaire

1. But de D’essai

L’analyse chimique sommaire des matériaux a pour objectif de déterminer la composition
chimique globale des échantillons de sol ou d’autres matériaux de construction.

Cette analyse permet d’identifier les éléments et composés présents en quantités signifi-
catives. Dans le cadre de notre étude, I'analyse porte spécifiquement sur les sulfates, les
chlorures, les carbonates et 'anhydride carbonique.

2. Principe de D’essai

Cet essai est réalisé selon un protocole spécifique au laboratoire LCTP. Il consiste a doser
les composés chimiques présents dans une solution contenant le sol. Chaque composé est
analysé selon une méthode spécifique. Le processus s’effectue comme suit :

- Les sulfates

x Prélever un échantillon de sol d’environ 1g, noter la masse exacte PFE, et le
mettre dans un bécher de 500ml ;

Ajouter 100ml d’acide chlorhydrique dilué a 20% ;
Porter la solution a ébullition en couvrant le bécher d’un verre de montre ;
Filtrer la solution a travers un filtre de type bande blanche ou rouge;

EE

Rincer le filtre a ’eau bouillante et récupérer environ 100ml de filtrat noté

solution A;

x Verser 100ml de solution A dans un bécher et porter a ébullition tout en
agitant la solution ;

« Précipiter la solution a 'aide de 50ml de chlorure de baryum (BaCls) dosé

a 10% puis laisser reposer pendant 12 heures ;
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*

Filtrer la solution a travers un filtre de type bande bleu, puis rincer plusieurs
fois a l’eau distillée bouillante ;

*

Peser un creuset en platine, noter cette masse b, puis y placer le filtre

*

Placer le creuset et son contenu dans un four a 950°C pendant 1 heure;

*

A sa sortie du four, peser le creuset, noter cette masse a.

- Les chlorures

* Prélever un échantillon de 1g du sol et le placer dans un bécher de 250ml ;
x Ajouter 100ml d’eau distillé et chauffer la solution pendant 10 minutes;

x Filtrer la solution a travers un filtre de type bande blanche ou noire, puis
rincer le filtre a 'eau distillée ;

x Ajouter 5 a 10 gouttes de dichromate de potassium (K3C7reO4) comme in-
dicateur coloré de fin de réaction ;

« Titrer la solution avec une solution de nitrate d’argent (AgNO3) a l'aide
d’une burette graduée jusqu’a 'apparition d'une couleur rouge brique;

x Noter le volume V' de nitrate d’argent utilisé pour le dosage.
- Les carbonates et l’anhydride carbonique

x Prélever un échantillon de 0,5g de sol;

* Placer 0,5g de carbonate de calcium pur (CaCOs;) dans un flacon de calci-
metre et le remplir avec de 1'eau distillée ;

« Ajouter dans un tube de calcimétre de 1'acide chlorhydrique (HC1) jusqu’au
trait de graduation;

Immerger le tube dans le flacon et le fermer;

Placer le flacon dans le calcimetre ;

Agiter le flacon ;

Noter le volume de gaz Vj indiqué sur le tube du calcimetre ;

* Kk Kk K X

Introduire 1’échantillon de sol dans un autre flacon et répéter les mémes
étapes;
x Noter le volume V] indiqué sur le tube du calcimetre.

3. Expression des résultats

- Pourcentage en sulfates

Le pourcentage en sulfates est, par convention, calculé selon le mode opératoire du LCTP
comme suit :

(%) CaSO,, 2H,0 = lo=b)x184.23

PE
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Avec

(%)CaSO4,H50 : pourcentage en sulfates ;
a : Masse creuset + sol calciné ;

b : Masse du creuset vide;

PFE : Masse nette de ’échantillon.

- Pourcentage en chlorure

Le pourcentage en chlorure est, par convention, calculé selon le mode opératoire du LCTP
comme suit :

(%) NaCl =V x 0,585

Avec :
(%) NaCl : pourcentage en chlorure;

V' : Volume des nitrates d’argent utilisé pour le titrage.

- Pourcentages en carbonates et en anhydride carbonique

Les pourcentages en carbonate et en anhydride carbonique sont, par convention, calculés
selon le mode opératoire du LCTP comme suit :

(%) CaCO3 = {+ x 100;

(%) COy = 0,44 x % x 100

Avec :

CaCOs : pourcentage en carbonate ;

COs : pourcentages en anhydride carbonique;;

Vb : volume du carbonate de calcium dans le tube;

V1 : volume de I’échantillon de sol dans le tube.
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2.3 Traitement du sol

Afin d’évaluer l'effet de I'utilisation de la poudrette et des granulats de pneus usés sur le trai-
tement des sols, une série de tests a été réalisée sur des sols traités avec différents pourcentages
de ces matériaux, variant de 1% a 8%. Ces tests comprenaient des essais Proctor, des essais
cedométriques et des déterminations de la teneur en matieres organiques. Ensuite, une série de
tests a été effectuée en utilisant différents pourcentages de chaux, un agent traditionnellement
utilisé pour le traitement des sols, afin de comparer les résultats obtenus avec ceux des sols
traités a la poudrette et aux granulats de pneus.

2.3.1 Essai Proctor modifié

Dans notre étude, nous nous concentrons sur ’évaluation des propriétés de compactage du sol
dans le contexte d'un chantier routier. Ce type d’ouvrage exige une résistance adéquate du sol
pour supporter les charges importantes induites par le trafic routier.

Le test Proctor modifié est choisi pour sa capacité a simuler des conditions de compactage
plus proches de celles rencontrées sur le terrain offrant ainsi une meilleure représentativité des
performances du sol sous contrainte.

De plus, 'utilisation du moule CBR est pertinente en raison de sa compatibilité avec la granu-
lométrie spécifique du sol étudié.

2.3.1.1 But de ’essai

L’essai Proctor modifié permet de déterminer, en compactant le matériau, la teneur en eau
optimale.

2.3.1.2 Matériel utilisé

- Moule CBR (figure 2.5) ;

e s

F1GURE 2.5 — Moule CBR
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- Balance de marque OHAUS (figure 2.6) ;

FIGURE 2.6 — Balance

- Dame Proctor automatique de marque MATEST (figure 2.7) ;

L-03B 04045

FIGURE 2.7 — Dame Proctor automatique
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- Etuve de marque BINDER (figure 2.8).

FIGURE 2.8 — Etuve

2.3.1.3 Test sur le sol brut

1. Préparation des échantillons

- Sécher le sol dans une étuve a 105°C pendant 48h afin de bien déshydrater le sol;
- A sa sortie de I'étuve, le sol est tamisé a 20mm, la figure 2.9 illustre une photo le sol

a sa sortie de I'étuve avant tamisage ;

FIGURE 2.9 — Echantillon de sol aprés séchage & 1’étuve avant tamisage

- Diviser le sol en 5 parts égales de 6kg chacune;
- Humidifier les échantillons & une teneur en eau variant généralement entre 6% et

14%. Pour certains tests, la teneur en eau peut aller jusqu’a 18%.
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2. Exécution de ’essai

- Peser le moule et la base;

- Placer le disque d’espacement au fond du moule CBR et la rehausse ;

- Placer un papier filtre au fond du moule sur le disque d’espacement afin de faciliter
le démoulage ;

- Introduire le moule CBR dans le compacteur automatique ;

- Introduire une quantité de sol dans le moule de maniere a atteindre le tiers de la
hauteur du moule;

- Démarrer le compactage automatique : 56 coups par couche comprenant huit sé-
quences de sept coups, six approximativement tangents a la périphérie et le 7e au
centre ;

- Apres compactage de la derniere couche, retirer le moule du compacteur automa-
tique, retirer la rehausse;

- Arasé l'excédent avec une regle a raser en partant du centre vers la périphérie du
moule, la figure 2.10 illustre le moule Proctor arasé prét a étre pesé;

FIGURE 2.10 — Moule arasé

- Retirer le disque d’espacement puis peser le moule avec le matériau et la base du
moule;

- Extraire le matériau du moule puis prélever un échantillon représentatif ;

- Peser I’échantillon extrait puis le placer dans ’étuve pendant 24h a 105°C afin de
déterminer sa teneur en eau (figure 2.11);
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FIGURE 2.11 — Echantillons de sol étuvés pour déterminer la teneur en eau

- A sa sortie de I'étuve, peser I’échantillon et faire les calculs;
- Ces étapes sont répétées sur chacune des cinq parts humidifiées.

La figure 2.12 résume les étapes d’exécution de I'essai Proctor [43] :
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le sol compacté et
prélever un échantillon
pour déterminer sa
teneur en eau

Retirer la rehausse et Démarrer le
araser I'excédent de sol i compactage : 56

coups par couche

FIGURE 2.12 — Procédure de 'essai Proctor

2.3.1.4 Test sur le sol traité

Pour 'ajout de poudrette de pneus, de granulats de pneus, ou de la chaux, suivre les mémes
étapes mentionnées précédemment jusqu’a I'étape d’humidification du matériau. A ce stade, on
doit :

- Incorporer les différents pourcentages de poudrette de pneus, de granulats de pneus, et
de chaux dans chacune des cinq parties du matériau ;
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- Mélanger soigneusement pour assurer une homogénéisation complete du mélange ;
- Procéder a I'humidification du mélange ;
- Commencer 'exécution de I'essai selon les protocoles standard.

Les différents pourcentages ainsi que les poids correspondants sont indiqués dans le tableau 2.3.

TABLE 2.3 — Poids a ajouter correspondant aux différents pourcentages a incorporer

Pourcentage d’ajout (%) | Masse a ajouter (gr)
1 60
2 120
4 240
8 480

2.3.1.5 Expression des résultats

Pour chaque moule, on doit déterminer :

- Lamasse du sol humide(gr) = masse totale humide + masse du moule

: ; 3\ __ massedu sol humide 1 .
- Masse volumzque humide (t/m ) ~ 100 + teneur en eau volume du moule ’

- Masse d'eau(gr) = masse(sol humide + tare) — masse(sol sec + tare);

- Masse du sol sec(gr) = masse(sol sec + tare) — massedelatare);

masse d eau

- Lateneur eneaqu VW —= nasscacdu
masse du sol sec ’

- Lamasse du sol sec contenu dans le moule(gr) = massedusolhumide -, () .
100 + W ’
. Lrrt 3\ __ massedu sol humide 1

- Lamasse volumique du matériau sec(t/m?*) = 00 s sy g

La détermination de la teneur en eau optimale W, ainsi que la densité seche maximale yd,,qy
se font avec le logiciel Soltest.

2.3.2 Essai cedométrique

Dans notre étude, nous avons mené des essais cedométriques pour évaluer comment le sol se
déforme sous des charges verticales. Ces essais sont cruciaux pour prédire le tassement du sol
en particulier dans des projets comme la construction de routes.

En utilisant un cedometre, nous pouvons reproduire les contraintes axiales réelles rencontrées
sur le terrain ce qui nous donne des informations précieuses sur la compressibilité du sol.
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2.3.2.1 But de l’essai

L’objectif de cet essai est d’évaluer les propriétés de compressibilité d’un sol en vue de prédire
son tassement sous l'effet des charges appliquées. Cette démarche vise a comprendre comment

le sol se déforme en réaction aux contraintes exercées.

A partir de cet essai, on s’intéresse aux parametres suivants :

Les indices de vides;;

L’indice de compression (C,);

L’indice de gonflement (Cj);

La compressibilité.

2.3.2.2 Matériel utilisé

- Trousse coupante (figure 2.13);

FIGURE 2.13 — Trousse coupante

- Plaques poreuses (figure 2.14);

FIGURE 2.14 — Plaques poreuses supérieures et inférieures
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- Cellules cedométriques (figure 2.15) ;

F1GURE 2.15 — Cellule cedométrique

- (Edometre (figure 2.16) ;

FIGURE 2.16 — (Edomeétre ou cadre de chargement
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- Poids (figure 2.17);

FIGURE 2.17 — Poids des contraintes de chargement

- Balance de marque OAHUS (figure 2.18);

FIGURE 2.18 — Balance

2.3.2.3 Préparation des échantillons

- Peser la quantité d’eau a ajouter a I’échantillon selon les calculs suivants :

m(eau) = ydpar X m(sol) (2.2)

Traitement du sol Page 58



Méthodologie expérimentale

Ou :
m(eau) : masse de l'eau a ajouter
Yl mazx - densité seche ou masse volumique seche obtenue a partir de 1’essai Proctor

m(sol) : masse du sol séché prélevé
- Humidifier le sol;
- Peser le sol a introduire dans la trousse coupante selon les calculs suivants :

m(sol humide) = vh x V (2.3)

Ou :
vh : Densité humide ou masse volumique humide avec vh = yd a5 X (Wopm + 100)
Wopm : Teneur en eau optimale obtenue a partir de I'essai Proctor;

V' : Volume de la trousse coupante, avec V = 73, 150ml

- Remplir la trousse coupante tout en veillant a bien compacter I’échantillon a I'intérieur
(figure 2.19) ;

FIGURE 2.19 — Trousse coupante remplie et arasée

- Araser les deux faces supérieure et inférieure de la trousse, les extrémités doivent étre
planes et arasées ;

- Aligner la plaque poreuse inférieure, le papier filtre, la trousse coupante et la plaque
poreuse supérieure a l'intérieur de la cellule cedométrique (figure 2.20);
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Fi1GURE 2.20 — Cellule cedométrique avec la trousse coupante

- Placer la cellule sur le cadre de chargement (figure 2.21) ;

J
N

FiGUurE 2.21 — Cellule cedométrique placée sur le cadre de chargement et mise en contact avec
le comparateur.

- Mettre a niveau le bras de levier;
- Mettre en contact le comparateur avec le haut de la cellule ;
- Saturer la cellule avec de 1’eau.

2.3.2.4 Exécution de 1’essai

- Lancer le logiciel « CLISP STUDIO »

- Introduire les conditions initiales : hauteur et diametre de la trousse coupante respective-
ment 20mm et 70mm ainsi que la teneur en eau de I’échantillon (obtenue par le Proctor)
et le poids de I’échantillon ;
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- Choisir la séquence des contraintes a appliquer (les paliers de chargement et de déchar-
gement) :

6 KPa correspondant a 200 g;

14 KPa correspondant a 500 g;

27 KPa correspondant a 1 Kg (ajout de 500g) ;

53 KPa correspondant a 2 Kg (ajout de 1 Kg);

131 KPa correspondant a 5 Kg (ajout de 3 Kg) ;

261 KPa correspondant a 10 Kg (ajout de 5 Kg) ;

520 KPa correspondant a 20 Kg (ajout de 10 Kg);

261 KPa correspondant a 10 Kg (retrait de 10 Kg);

131 KPa correspondant a 5 Kg (retrait de 5 Kg);

6 KPa correspondant a 200 g (retrait de 5 Kg et ajout de 200 g).

o R T R R

- Ajouter le premier poids sur le plateau de chargement de maniere a faire croitre graduel-
lement la pression appliquée a 1’échantillon ;

- Changer de paliers c’est-a-dire augmenter la contrainte verticale lorsqu’on observe un
gonflement de ’échantillon ou bien lorsqu’on observe aucun changement dans la hauteur,
ce changement est inférieur ou égal a 5 mm pendant 4 heures;

- Ala fin de l'essai (approximativement 15 jours apres le début de ’essai), retirer I'excédent
d’eau dans la cellule;

- Retirer puis démonter la cellule;

- Peser I’échantillon ;

- Placer a I’étuve I’échantillon pendant 4h a 107°C, peser puis replacer dans 1’étuve pendant
une heure;

- Peser de nouveau, si la différence entre les deux pesées successives est inférieure a 0,1%,
ce qui indique que I’échantillon a atteint une masse constante, nous déterminons alors la
teneur en eau finale.
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2.3.3 Détermination de la teneur en matiére organique

Cet essai est réalisé conformément a la norme XP P 94-047 et permet de déterminer la teneur
en matieres organiques dans la fraction granulométrique inférieure ou égale a 2 mm du sol.
Les étapes d’exécution de cet essai ont été détaillées précédemment dans la section relative a
I'identification du sol.

2.3.3.1 Expression des résultats

La teneur en matiere organique de la fraction granulométrique inférieure a 2 mm est calculée
comme la moyenne arithmétique des n échantillons d’essai et est arrondie au nombre entier.

Dans notre cas, n’étant basé que sur un seul échantillon d’essai, la teneur en matiére organique
est déterminée directement a partir de cette prise d’essai.

mi1—m2
m1—mo

Cymoc =
Avec :
Chroc : teneur en matiére organique par calcination exprimée en pourcentage (%) ;
mg : masse creuset vide;
mq : masse creuset + sol sec;

me : masse creuset + sol calciné.
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Résultats et discussions

3.1 Résultats des essais d’identification du sol

Les essais réalisés sur ’échantillon de sol ont donné les résultats regroupés dans les tableaux
3.1et 3.2 :

TABLE 3.1 — Résultats des essais d’identification du sol

Essais Résulats

Analyse granulométrique Do = 50 mm
Taux des élements < 2mm = 66,37%
Taux des fines (< 80 pum) = 66, 37%

Limites d’Atterberg wy, = 28%
wp = 17%
Ip = 11%
Essai Proctor Yoz (t/m?) = 2,01
Wopm (%) = 8, 14
Essai CBR Icgr = 35%
Equivalent de sable ES = 35%

Valeur de bleu de méthylene | VBS = 0,49g pour 100g de matériau sec

Teneur en matiere organique 3%

TABLE 3.2 — Résultats des essais d’identification du sol pour 'analyse chimique sommaire

Analyse chimique sommaire
Sulfates (CaSO,,H50) Traces
Chlorures (NaCl) 0,35%
Carbonates (CaCOs3) 43,10%
Anhydride carbonique (COs) | 18,97%

63



Résultats et discussions

Les analyses d’identification du sol ont révélé un matériau de sous-classe F}y, caractérisé comme
un sol faiblement organique. Son comportement géotechnique est assimilable a la sous-classe
Bs, correspondant a des sables et graves tres silteux.

En effet, le matériau présente un taux de matieres organiques qui permet de le classer comme
un sol faiblement organique avec des caractéristiques mécaniques insuffisantes (CBR < 40%).

De plus, sa mise en ccuvre est difficile et nécessite généralement un traitement avec un réactif
approprié, tel que la chaux.

3.2 Influence de ’ajout de la chaux

3.2.1 Influence de ’ajout sur les parametres de Proctor

La figure 3.1 regroupe les courbes Proctor des différents essais Proctor effectués sur le sol brut
et sur le sol & différents pourcentages de chaux variant de 1 & 8%.
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F1GURE 3.1 — Courbes Proctor - Variation de la masse volumique seche en fonction de la teneur
en eau lors de I'ajout de la chaux.

D’apres 'analyse des différentes courbes et en les comparant avec la courbe Proctor du sol brut,
il est clair que I'ajout de la chaux influence significativement les parametres Proctor du sol.
Les courbes des échantillons traités a la chaux se situent en dessous et a droite de la courbe
du sol non traité. Cela indique une diminution de la masse volumique seche maximale et une
augmentation de la teneur en eau optimale.
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Ces résultats sont cohérents avec ceux rapportés dans diverses études sur les essais de compac-
tage de sols stabilisés par la chaux. Ainsi, FIROOZI [44] a observé que I'ajout de la chaux a
des sols augmente la teneur en eau optimale et réduit la densité seche maximale. De méme,
F. SARIOSSEIRI et B. MUHUNTHAN [45] ont montré que 'introduction de chaux dans des
sols de I'Etat de Washington entraine une diminution de la densité séche maximale et une
augmentation de la teneur en eau optimale.

On peut expliquer ce comportement comme suit :

- L’ajout de la chaux modifie les propriétés physiques du sol par des réactions chimiques avec
les composants argileux, provoquant des échanges cationiques et la floculation. L’agréga-

tion des particules de sol, qui en résulte, modifie ainsi la granulométrie et augmente
I'espace occupé par les particules. Les études de BASMA et TUNCER [46], et RAO et
SHIVANANDA [47], ont montré des comportements similaires.

- La densité de la chaux, étant inférieure a celle du sol, réduit la densité globale du mélange.

- Les réactions pouzzolaniques et de cimentation entre les particules d’argile et de la chaux
augmentent la teneur en eau optimale du sol en renforcant son affinité pour 1'eau.

3.2.2 Influence de Pajout sur les parametres cedométrique
3.2.2.1 Influence sur la courbe cedométrique

La figure 3.2 regroupe les courbes cedométriques du sol traité avec différents pourcentage de
chaux et montre la variation des indices de vides en fonction des contraintes en ok Pa.
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F1GURE 3.2 — Courbes cedométrique - variation des indices de vide en fonction des contraintes
a différents pourcentages de chaux.
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On observe 'existence de deux phases distinctes dans les résultats des essais cedométriques :
la phase de chargement, correspondant a la compression de ’échantillon qui se traduit par une
diminution de I'indice des vides et la phase de déchargement, correspondant au gonflement de
I’échantillon et qui entraine une augmentation de l'indice des vides.

On remarque aussi que les courbes des échantillons traités avec la chaux se situent au-dessus de
celle du sol non traité. Cela indique une augmentation des indices des vides aussi bien a 1’état
initial qu’a I’état final.

L’analyse des courbes cedométriques montre que le sol brut présente l'indice des vides le plus
faible (0,337) en comparaison avec les échantillons de sol traités a la chaux. Les échantillons
traités a 1% et 2% de chaux ont enregistré des indices de vides similaires et qui sont de 'ordre
de 0,44. Quant a I’échantillon de sol traité avec 4% de chaux, on remarque qu’il a présenté
'indice des vides le plus élevé (0,51).

3.2.2.2 Influence sur les indices de compression et de gonflement

La figure 3.3 illustre la variation des indices de compression et de gonflement en fonction du
pourcentage de la chaux ajoutée.

\*’\_ e =S —&— Indice de compression

3 Indice de gonflement

Indices de compression et de gonflement(%)

0 1 2 3 4 5
Pourcentage d'ajout (%)

FI1GURE 3.3 — Variation des indices de compression et de gonflement en fonction du pourcentage
de la chaux ajoutée.

D’apres la figure 3.3, le sol brut a présenté un indice de compression de 7,35%. L’ajout de 1%
de chaux a réduit sensiblement cet indice jusqu’a atteindre 3,34%. Cette réduction de l'indice
de compression peut étre expliquée par la formation de liaisons entre les particules de sol et la
chaux réduisant ainsi la surface spécifique du sol et sa capacité a se déformer sous charge.
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Cependant, lors de I'ajout de 2 et 4% de la chaux, on remarque que 'indice de compression du
sol demeure stable. On peut conclure que 'effet significatif de la chaux sur le traitement du sol
afin de réduire sa compressibilité se limite a 1%.

L’analyse de la courbe des indices de gonflement révele quant a elle une stabilisation de I'indice
de gonflement lors de I'ajout de la chaux comparé a l'indice de gonflement du sol brut.

Cette stabilisation s’expliquerait par la nature du sol qui est lui-méme non gonflant a cause de
sa structure et sa composition qui limitent sa capacité d’absorption d’eau et donc sa dilation.
Par conséquent, 'influence de la chaux sur son potentiel de gonflement est minime

3.2.2.3 Influence sur la compressibilité

La figure 3.4 présente les courbes de la variation de la compressibilité lors du chargement
en fonction des contraintes effectives pour le sol brut et pour des sols additionnés de trois
pourcentages de chaux : 1%, 2%, et 4%.
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FIGURE 3.4 — Variation de la compressibilité en fonction des contraintes effectives a différents
pourcentages de chaux

Les courbes de compressibilité des différents sols (sol brut et sols traités) présentent la méme
allure. Une augmentation progressive de la compressibilité avec 1'accroissement des contraintes
jusqu’a atteindre un maximum a 40 kPa, puis une diminution. Effectivement, I'augmentation
de la contrainte favorise la réorganisation et I’arrangement des particules de sol et donc son
compactage (maximum de compressibilité). Une fois ce maximum est atteint I'augmentation
de la contrainte n’a aucun effet sur les particules de sol qui sont déja entassées.
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L’étude de l'effet de la chaux sur la compressibilité des sols, quant a elle, révele une diminution
de la compressibilité du sol apres ajout de la chaux. Le sol brut a enregistré une compressibilité
de 23%. Cette proportion a été réduite a 12% apres ajout de 1% de chaux et puis a 7% apres
ajout de 2% de chaux. L’ajout de 4% de chaux accroit la compressibilité de nouveau. On peut
dire que le traitement du sol a la chaux enregistre un optimum qui est 2% de chaux, dans notre
sol.

En conclusion, sous l'effet de contraintes, ces sols traités montrent une capacité a réduire leur
compressibilité, illustrant I'efficacité de la chaux en tant qu’agent stabilisateur dans des condi-
tions de contraintes élevées.

3.3 Influence de I’ajout des granulats de pneus usagés

3.3.1 Influence de ’ajout sur les parametres de Proctor

La figure 3.5 regroupe les courbes Proctor des différents essais Proctor effectué sur le sol brut
et sur le sol avec différents pourcentages de granulats de pneus usés.
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F1GURE 3.5 — Courbes Proctor - Variation de la masse volumique séche en fonction de la teneur
en eau lors de I'ajout des granulats de pneu.

L’analyse des différentes courbes, comparées a celle du sol brut selon 'essai Proctor, montre
clairement que 'ajout de granulats de pneus usés modifie de maniere significative les parametres
Proctor du sol. On remarque qu’il y a une diminution de la masse volumique seche maximale
et une augmentation de la teneur en eau optimale.

Il est observé aussi que les courbes correspondants a de faibles pourcentages d’ajout se rap-
prochent davantage de la courbe Proctor, tandis que celles associées a des pourcentages plus
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élevés d’ajout s’en éloignent. En d’autres termes, a mesure que le pourcentage d’ajout augmente,
la teneur en eau nécessaire pour atteindre 'optimum de compactage selon la méthode Proctor
augmente également et les propriétés du sol sont ainsi modifiées de maniere plus significative.
La masse volumique séche enregistrée a été réduite de 2,033 t/m? (pour le sol brut) a 1,855
t/m? apres ajout de 8% de granulats

La diminution de la masse volumique seche du sol peut s’expliquer par l'incorporation de
granulats de pneus dont la densité est nettement inférieure a celle du sol. Lorsque des granulats
de pneus sont ajoutés, ils remplacent une partie des particules de sol plus denses ce qui réduit
la densité globale du mélange sol-granulats.

3.3.2 Influence sur les parametres cedométrique
3.3.2.1 Influence sur la courbe cedométrique

La figure 3.6 regroupe les courbes cedométriques (ou courbes de compressibilité & ’eedometre)
et illustre la variation des indices de vides en fonction des contraintes en ok Pa.
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F1GURE 3.6 — Courbes cedométriques - variation des indices de vide en fonction des contraintes
a différents pourcentages de granulats de pneus.

L’analyse comparative des courbes cedométriques illustre que les courbes des échantillons traités
avec les granulats de pneu se situent au-dessus de celle du sol non traité. Cela indique une
augmentation des indices des vides aussi bien a ’état initial qu’a ’état final.

Cette augmentation des indices des vides peut s’expliquer par la granulométrie grossiere et la
forme irréguliere des granulats de pneus ce qui entraine une augmentation des espaces intersti-
tiels et empéche ainsi un arrangement compact et efficace des particules de sol.
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Les granulats de pneus, en raison de leur taille et de leur forme, ne s’imbriquent pas aussi bien
que les particules de sol plus fines et plus uniformes créant ainsi plus de vides dans la structure
du sol.

3.3.2.2 Influence sur ’'indice de compression et de gonflement

La figure 3.7 illustre la variation des indices de compression et de gonflement en fonction du
pourcentage de granulats ajoutés.
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FIGURE 3.7 — Variation des indices de compression et de gonflement en fonction du pourcentage
des granulats ajoutés.

L’observation de la courbe des indices de compression révele une réduction maximale de cet
indice apres ajout de 1% de granulats. Le sol brut a enregistré un indice de compressibilité
de 7,4% qui s’est réduit a 5,6% apres ajout de 1% de granulats. Au-dela de 1%, l'indice de
compressibilité accroit de nouveau.

La diminution de 'indice de compression pourrait s’expliquer par I'effet de remplissage initial.
Les granulats de pneus ont la capacité de combler les vides entre les particules du sol, diminuant
ainsi les frictions entre ces particules. Cette réduction des frictions facilite la compaction du sol
conduisant a une diminution de I'indice de compression.

En revanche, lors de ’ajout d’un pourcentage de granulats supérieur a 1%, la structure du sol
sera influencée par le comportement caoutchoutique des granulats de pneus usés qui conservent
leurs excellentes propriétés élastiques.

L’analyse de la courbe des indices de gonflement révele quant a elle une légere augmentation
de I'indice de gonflement lors de I'ajout des granulats par rapport a l'indice de gonflement du
sol brut.
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L’augmentation des indices de gonflement pourrait s’expliquer par la perméabilité des granulats
qui, en agissant comme des réservoirs d’eau, augmentent ainsi la capacité du sol a retenir 1’eau.

Cependant, pour de faibles pourcentages d’ajout (1% et 2%), il y a une stabilisation de l'indice
de gonflement

3.3.2.3 Influence sur la compressibilité

La figure 3.8 présente les courbes de la variation de la compressibilité en fonction des contraintes
effectives pour le sol brut et pour des sols additionnés de trois pourcentages de granulats de
pneus : 1%, 2%, et 4%.
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FIGURE 3.8 — Variation de la compressibilité en fonction des contraintes effectives lors de ’ajout
des granulats de pneus

Les courbes de compressibilité du sol brut et des sols traités présentent la méme allure. Une
augmentation progressive de la compressibilité avec 'accroissement des contraintes jusqu’a
atteindre un maximum puis une diminution. L’augmentation de la contrainte favorise le réar-
rangement des particules de sol et donc son entassement d’ott un maximum de compressibilité.
Une fois ce maximum atteint, 'augmentation de la contrainte n’a aucun effet sur les particules
de sol qui sont déja amassées.

Cependant, les sols traités a 2 et 4% enregistrent un maximum de compressibilité a 14 kPa de
contrainte alors que le sol brut et le sol traité a 1% de granulats enregistrent un maximum de
compressibilité a 27 kPa de contrainte.
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Une autre caractéristique a été enregistrée. L’ajout de 4% de granulats de pneus modifie consi-
dérablement la structure interne du sol entrainant ainsi une augmentation initiale de la com-
pressibilité.

Cependant, sous des contraintes plus élevées, les granulats contribuent a une reconfiguration

rapide et plus stable de la structure du sol ce qui explique la diminution rapide de la compres-
sibilité et sa stabilisation ultérieure.

Les granulats en grande quantité agissent non seulement comme des éléments de remplissage
mais aussi, comme des points d’ancrage qui renforcent la structure du sol sous des contraintes
élevées.

3.4 Influence de ’ajout de la poudrette de pneus usagés

3.4.1 Sur les parametres de compactage

La figure 3.9 regroupe les courbes Proctor des différents essais Proctor effectué sur le sol brut
et sur le sol avec différents pourcentages de poudrette de pneus usés.
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F1GURE 3.9 — Courbes Proctor - Variation de la masse volumique séche en fonction de la teneur
en eau lors de I'ajout de la poudrette de pneu.

L’analyse des différentes courbes, en comparaison avec celle du sol brut selon 1’essai Proctor, ré-
vele clairement que ’ajout de poudrette de pneu modifie de maniere significative les parameétres
Proctor du sol.
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On observe une diminution progressive de la densité seche maximale des sols traités a la pou-
drette. Le minimum de masse volumique séche, 1,83 t/m?, a été enregistré pour le sol traité a
8% de poudrette.

3.4.2 Influence sur les parametres cedométriques
3.4.2.1 Influence sur la courbe cedométrique

La figure 3.10 regroupe les courbes cedométriques ou courbes de compressibilité a 1’ocedometre
et illustre la variation des contraintes en okPa en fonction des indices de vides lors de I'ajout
de la poudrette de pneus.
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FI1GURE 3.10 — Courbes cedométrique - variation des indices de vide en fonction des contraintes
effectives lors de 'ajout de la poudrette de pneus.

L’analyse comparatives des courbes cedométriques illustre que les courbes des échantillons trai-
tés avec la poudrette de pneus se situent au-dessus de celle du sol non traité. Cela indique une
augmentation des indices des vides aussi bien a ’état initial qu’a I’état final.

3.4.2.2 Influence sur les indices de compression et de gonflement

La figure 3.11 illustre la variation des indices de compression et de gonflement en fonction du
pourcentage de granulats ajouté.
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FIGURE 3.11 — Variation des indices de compression et de gonflement en fonction du pourcen-
tage de poudrette ajoutée.

L’analyse de la courbe de variation des indices de compression montre une similarité avec celle
obtenue pour les sols traités aux granulats de pneus.

On note que l'indice de compression enregistre une réduction maximale apres ajout de 1% de
granulats. Cet indice a diminué de 7,4% (valeur enregistrée par le sol brut) a 4,4% apres ajout
de 1% de poudrette. Au-dela de 1%, 'indice de compressibilité accroit de nouveau.

En ce qui concerne l'indice de gonflement, le sol traité a 1% de poudrette présente un indice
de gonflement similaire a celui du sol brut. Au-dela de 1%, 'ajout de la poudrette de pneus
provoque une augmentation de I'indice de gonflement. La poudrette, bien que réduisant initia-
lement la compressibilité, peut retenir plus d’eau ou créer des micro-espaces qui permettent un
léger gonflement sous 'effet de la contrainte.

3.4.2.3 Influence sur la compressibilité

La figure 3.12 illustre la variation de la compressibilité en fonction des contraintes effectives
pour des échantillons de sol brut et des sols traités avec différents pourcentages de poudrette
de pneus (1%, 2%, et 4%).
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FIGURE 3.12 — Variation de la compressibilité en fonction des contraintes effectives lors de
I’ajout de la poudrette de pneus

Les courbes de compressibilité du sol brut et des sols traités présentent la méme allure. Une
augmentation progressive de la compressibilité avec l'accroissement des contraintes jusqu’a
atteindre un maximum puis une diminution.

Le sol traité a 4% de poudrette a enregistré un maximum de compressibilité & 18 kPa de
contrainte alors que le sol brut et les sols traités a 1 et 2% de poudrette ont enregistré un
maximum de compressibilité a 40 kPa de contrainte.

Tout comme I'ajout de granulats de pneus, I'ajout de la poudrette a amélioré nettement les
caractéristiques du sol en termes de compression.

3.5 Influence du traitement sur la teneur en matiére or-
ganique

La figue 3.13 illustre la variation de la teneur en matiere organique de la fraction granulomé-
trique inférieure ou égale a 2mm du sol en fonction du pourcentage d’ajout de poudrette, de
granulats et de chaux.
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FIGURE 3.13 — Variation de la teneur en matiere organique du sol en fonction du pourcentage
d’ajout.

L’analyse des différentes courbes montre une augmentation de la teneur en matiere organique
suite a l'ajout de la poudrette et des granulats des pneus usés. Cette augmentation de la MO
s’expliquerait par :

- La présence des fibres textiles, tels que le nylon ou le polyester, qui peuvent se décomposer
lentement dans le sol en libérant des composés organiques qui contribuent a I’augmenta-
tion de la MO.

- La décomposition de quelques composés organiques du caoutchouc naturel composant des
pneus.

Par contre, on remarque une légere diminution de la teneur en MO avec 'ajout progressif de la
chaux. Ceci peut étre dii a la formation de complexes chaux-matieres organiques ce qui empéche
la dégradation de la matiere organique. Ou bien a 'augmentation du pH du sol (due a I’ajout
de la chaux qui est une base) perturbant ainsi les micro-organismes acidophiles responsables de
la décomposition de la matiére organique

En résumé, 'incorporation de poudrette et de granulats dans le sol peut effectivement augmen-
ter sa teneur en matiere organique (MO) sur le court terme, tandis que la chaux peut avoir un
effet inverse.
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3.6 Etude comparative des trois traitements

3.6.1 Comparaison des résultats du test Proctor

Les figures 3.14 et 3.15 présentent les courbes de variation de la teneur en eau optimale et de la
densité seche max en fonction du pourcentage d’ajout pour trois types de traitement : granulats
de pneus, poudrette de pneus et chaux. Les pourcentages d’ajout varient de 1 a 8%.
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FIGURE 3.14 — Variation de la teneur en eau optimale en fonction du pourcentage d’ajout
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FIGURE 3.15 — Variation de la densité seche maximale en fonction du pourcentage d’ajout

L’analyse comparative de ces courbes révele plusieurs tendances distinctes. Les granulats de
pneus montrent une augmentation progressive de la teneur en eau, accompagnée d'une diminu-
tion de la densité seche a des pourcentages élevés. En revanche, la poudrette de pneus présente
une légere diminution initiale de la teneur en eau, suivie d'une augmentation réguliere. La
chaux, quant a elle, présente une évolution semblable a celle de la poudrette, seulement que la
teneur en eau absorbée est meilleure lors de l'ajout de la chaux.

Les sols traités avec des granulats et de la poudrette de pneus manifestent une augmentation
progressive de la teneur en eau a partir de 4%, indiquant une amélioration de la capacité de
rétention d’eau avec I'augmentation du pourcentage d’ajout. Parmi les deux, les granulats de
pneus montrent les meilleurs résultats, avec une augmentation plus significative de la teneur en
eau et une diminution de la densité seche par rapport a la poudrette de pneus.
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3.6.2 Comparaison des résultats cedométriques

Les figures 3.16 et 3.17 présentent les courbes de variation de la teneur en eau optimale et de la
densité séche max en fonction du pourcentage d’ajout pour trois types de traitement : granulats
de pneus, poudrette de pneus et chaux. Les pourcentages d’ajout varient de 1 a 8%.
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FIGURE 3.16 — Variation des indices de compression en fonction des pourcentages ajoutés
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FIGURE 3.17 — Variation des indices de gonflement en fonction des pourcentages ajoutés

D’apres la figure 16, on remarque que 'ajout des différents liants réduit les indices de compres-
sion des sols. Cette réduction est limitée a l'ajout de 1 % de charge. Au-dela de cette valeur on
enregistre une nette augmentation des indices de compression.

En revanche, le sol traité a la poudrette des pneus présente d’abord une stabilisation apres
ajout de 1 % de poudrette suivie d’'une augmentation. Quant au sol traité aux granulats, on
peut noter une augmentation légere de I'indice de gonflement apres ajout de 1 % de granulats
suivie d'une stabilisation (apres ajout de 2 % de granulats). A 4% de granulats, on note une
importante augmentation de l'indice de gonflement.

La chaux, quant a elle, améliore continuellement 'indice de gonflement en I’assurant constant.
D’apres la figure 3.17, on remarque une stabilisation de cet indice pour les sols traités a la
chaux.

Les sols traités avec un faible pourcentage de poudrette (1%) manifestent une stabilisation de
I'indice de compression et un rapprochement de 'indice de gonflement par rapport aux indices
observés avec 'ajout de la chaux.
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L’objectif de ce travail était d’évaluer 'effet de 'utilisation des granulats et de la poudrette de
pneus usagés sur la stabilité des sols. En utilisant ces matériaux comme agents de traitement,
nous avons cherché a améliorer les propriétés mécaniques des sols, tout en les comparant avec
la chaux. Pour ce faire, nous avons mené deux principaux types d’essais : 'essai Proctor et
I’essai cedométrique.

L’essai Proctor nous a permis d’évaluer I'influence des granulats, de la poudrette de pneus et
de la chaux sur la densité maximale seche et la teneur en eau optimale du sol.

Les résultats de I’essai Proctor ont montré que 'ajout de granulats et de poudrette de pneus
influence de maniere significative la densité seche maximale et la teneur en eau optimale des
sols. Les granulats de pneus, en particulier, ont démontré une augmentation progressive de la
teneur en eau optimale a mesure que leur pourcentage d’ajout augmente, tout en diminuant
la densité seche. La poudrette de pneus, quant a elle, a présenté une légere diminution initiale
de la teneur en eau optimale suivie d'une augmentation réguliere indiquant une capacité de
rétention d’eau améliorée.

L’essai cedométrique, quant a lui, a permis d’étudier le comportement du sol sous charge et de
mesurer son tassement.

Les résultats ont révélé des tendances distinctes en fonction des matériaux utilisés. La poudrette
de pneus, a de faibles pourcentages (1%), a montré une stabilisation notable de l'indice de
compression et une diminution de I'indice de gonflement, suggérant son potentiel en tant que
stabilisant alternatif. Les granulats ont, cependant, présenté une augmentation initiale des
indices de compression et de gonflement, bien que des pourcentages plus élevés (4%) aient
conduit a une réduction de ces indices, mais sans atteindre les performances de la chaux.

La chaux, utilisée comme référence, a démontré une amélioration continue et significative des
indices de compression et de gonflement, dés les premiers pourcentages d’ajout. Cette amélio-
ration est attribuable a la réactivité chimique de la chaux, qui forme des composés stabilisants
avec les argiles du sol, améliorant ainsi de maniere plus durable les propriétés mécaniques du
sol.

Ces résultats encourageants ouvrent la voie a une valorisation durable des granulats et de
la poudrette de pneus usagés dans le domaine du génie civil. On peut en conclure que les
granulats améliorent de maniere significative les caractéristiques de compactage des sols. Leur
ajout permet une meilleure densité du sol et une plus grande stabilité, ce qui est crucial pour
des applications comme les remblais routiers et les fondations.

En parallele, la poudrette de pneus montre une amélioration notable des propriétés cedomé-
triques du sol, surtout a de faibles pourcentages d’ajout. Cela signifie qu’elle contribue a la
réduction de l'indice de gonflement et a la stabilisation de I'indice de compression, ce qui sug-
geére un potentiel stabilisant alternatif.
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L’utilisation de ces matériaux alternatifs, notamment les granulats, pourrait réduire la dépen-
dance aux stabilisants chimiques tout en améliorant la stabilité et les performances globales
des sols. Les granulats de pneus usagés, grace a leur capacité d’absorption des chocs, offrent
des avantages spécifiques pour des applications telles que les remblais routiers et les fondations.
Cette capacité d’absorption des chocs améliore non seulement la durabilité des infrastructures,
mais atténue également les effets des charges dynamiques, augmentant ainsi la stabilité des sols.

En intégrant ces matériaux, il est possible de minimiser 'impact environnemental tout en
promouvant une approche plus écologique dans les projets de construction. Cette démarche
innovante présente un double avantage : valoriser des déchets autrement difficiles a gérer et
améliorer les propriétés mécaniques des sols, essentielles pour la durabilité des infrastructures.

En somme, cette recherche pave la voie a de nouvelles méthodes de traitement des sols utilisant
des matériaux recyclés. Elle offre également des solutions potentielles pour la gestion durable
des déchets de pneus usagés, intégrant ainsi des pratiques de génie civil plus respectueuses de
I’environnement.

Pour approfondir cette recherche, plusieurs perspectives s’ouvrent :

- Effectuer ces tests sur des sols instables tels que la vase et la marne afin de mieux com-
prendre l'influence du traitement avec des granulats et de la poudrette de pneus;

- Réaliser des essais complémentaires tels que 1'essai de cisaillement et la détermination de
I'indice CBR;

- Effectuer un test d’absorption sur les granulats de pneus;

- Expérimenter avec des granulométries supérieures pour les granulats de pneus afin de
déterminer si cela améliore davantage les propriétés mécaniques des sols traités;

- Etudier 'impact & long terme de Putilisation des pneus sur la santé des écosystémes afin
d’évaluer les effets environnementaux durables, y compris la dégradation des matériaux
dans le sol et leur interaction avec la faune et la flore locales.

Ces perspectives permettent non seulement d’améliorer les connaissances scientifiques dans ce
domaine, mais aussi de développer des solutions pratiques pour une gestion plus écologique et
durable des sols.
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