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Résumeé :

Le renforcement des sols par des inclusions est une idée forte ancienne. Dans un contexte
de développement durable, le renforcement des sols par des déchets pneumatiques dans le
secteur du BTPH s’est développé ces dernicres années.

Cette recherche se base sur I'utilisation des pneus dans le domaine de genie civil, les
meéthodes de valorisations des déchets et le comportement de pneusol.

Dans cette perspective, un modéle numeérique a été développé en utilisant un programme
d’¢éléments finis le PLAXIS, pour la simulation du comportement d’une structure rigide de
souténement supportant du sable. Pour la validation du model proposé, il est fait référence
aux résultats d’un modele réduit testé, par un précédent chercheur (étudié dans deux cas sol
renforcé et non renforcé)

Mots clé : Renforcement des sols Sol, pneus usagés, renforcement, homogeneisation,
analytique, numérique
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Obstact :

Soil reinforcement is a recent and particular area of soil improvement. It covers
techniques which consist in placing resistant inclusions within the soil.

This research is based on the use of tires in civil engineering, waste recovery methods and the
behavior of tiresol.

In this perspective, a numerical model has been developed using a finite element program
PLAXIS, for the simulation of the behavior of a rigid support structure supporting sand. For
the validation of the proposed model, reference is made to the results of a reduced
modeltested in a centrifuge, by a previous researcher (studied in two cases with reinforced and
unreinforced soil)

Keywords: Soil reinforcement Soil, used tires, reinforcement, homogenization, analytical,
numerical.
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Symboles et abreéviations

BTPH : Béatiment, Travaux Publics et Hydrauliques.
PU : Pneu Usagé.

MA : Ménagers et assimilés.

| : Inertes.

S: Spéciaux.

SD: Spéciaux Dangereux.

VL: Véhicule Léger.

PL: Poids Lourds.

PCI : Pouvoirs Calorifiques Intéressants.

PUNR : Pneus usages non réutilisables.

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

ANRED : Agence Nationale (Francaise) pour la Récupération et 'Elimination des
Déchets

EUREC :European Renewable Energy Research Centers.
TDA : Tire Derived Aggregate.

TDF : Tire Derived Fuel.

LRPC : Laboratoire Régionale des Ponts et Chaussees.
INSA : Institut National des Sciences Appliquées.

VER : Volume Elémentaire Représentatif.

€ : Volume constitué d’un sol homogéne.

n; : Fraction volumique de la phase j.
M :Fraction volumique de la phase renforcement.

R inT : Rayon intérieur de I’armature.
R «T : Rayon extérieur de 1’armature.
h, : Hauteur de I’armature.
h& : Hauteur de la matrice.

eEw. Module de Young de mur de soutenement.

pw: Densité de mur de souténement.
vw: Coefficient de Poisson de mur de souténement.

ES : Module de Young du sable.
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vs : Coefficient de Poisson du sable.

Y's: Densité du sable.

cc : Coefficient de courbature.

ECVR: Module de Young équivalent.

ER ,E,: Module de Young du sable et pneu.

vc, vs : Volume du pneu et sable.

K . : Coefficient de poussée des terres active.
@ : Angle du frottement interne du sol.

Pa : Force de poussée des terres statique.

Y't : Poids volumique total du remblai.

H : Hauteur de mur de soutenement.

Ff : Force frictionnel entre le béton et le sol.

Rv : Composante verticale de la force résultante.

Fr : Force opposante au glissement.

W : Poids résultant de mur.

F's : Facteur de sécurité contre le glissement.

amax : Accelération maximale.

Pe: Force pseudo statique sismique.

Pa Pe: Somme des forces statique(Pa)et pseudo statique(Pe).

N : La somme de poids du mur, pied et la composante verticale de la force résultante de
poussee des terres active.

o01: Frottement entre la fondation et le remblai du sol.

PH : Composante horizontale de la force résultante de poussée des terres active.
gav: Contrainte sous la semelle en aval.

B: Largeur de la semelle.

€rc: Excentricité de la force résultante par rapport au centre de la semelle.

€ro0 : Excentricité de la force résultante par rapport au point 0.

Mrn : Moment résultant.
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Mst : Moment stabilisant.

Mr : Moment renversant.

Qam : Contrainte sous la semelle en amont.

A : Ladistance latérale de la résultante du poids du mur et la base.
H : Hauteur de mur de souténement.

e : Distance latérale de la composante verticale de force résultante de la poussée des terres
active.

Pv = Pa Sin 0 par rapport a la base du mur.

Pae : Somme des forces statique (Pa )et sismique pseudo statique(Pe).
Fs : Facteur de sécurité.

v(Yy) : Champ de déplacement

€(y) : Champ de déformation

C™v : Rigidités homogenes équivalentes de I’approche de Voigt

E*V : Module de Young équivalent de Voigt

S*R : Le tenseur de souplesse équivalente de Reuss

E*R : Module de Young équivalent de Reuss

S*VR : Rigidité équivalente du modéle complet par I’approximation de Reuss.

C*RV : Rigidité équivalente totale selon I’approximation de Voigt.
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Introduction générale :

L'une des principales activités des ingénieurs de Génie Civil est la stabilisation des sols.
Ce terme rassemble un ensemble de techniques qui ont pour but d'améliorer la résistance des
sols et/ou de limiter les déformations sous des ouvrages existants.Par ailleurs, le renforcement
des sols de fondations ou de remblais consiste en I'amélioration de la résistance vis a vis du
cisaillement. En géotechnique, plusieurs techniques ont été utilisées pour stabiliser le sol.

L’utilisation du technique pneusol (pneushors usagée) pour ’amélioration des sols propriétés
a recu une grande attention dans la périoderécente appliquant dans le lixiviat, systéeme de
collecte, ouverture de décharge,récifsartificiel, remplissage propre pour la route remblai etc...

La mise au rebut des pneus est un dilemme environnementalcependant,ils peuventaméliorer
les caractéristiques de sol qui est un matériau de construction essentiel, des éclats de pneus
sont utilisés comme sol renforcement non seulement a des fines de résistance.

Il a également un autre des propriétés telles que le remplissage léger, le drainage, la
déformabilité etc...

Le mémoire comporte deux parties, une partie theorique dans laquelle une généralité et
chiffres sur les pneus usagés. De plus, la valorisation des pneus ,le comportement des pneus,
les composants et ses applications en génie Civil,

Dans la partie expérimentale, nous avons présenté une simulation numérique d’un ouvrage en
pneuusages (mur de soutenement ) avec logiciel PLAXIS.

Pour arriver aux objectifs de cette recherche, nous avons structuré le mémoire en quatre
chapitres;

e Introduction générale.

e Chapitre 1 :Geénéralités et statistiques sur les pneus usages.

e Chapitre 2 :Valorisation des pneus usagée.

e Chapitre 3 : les comportements du pneususages.

e Chapitre 4 : simulation numérique d’un ouvrage en pneu usages .
e Conclusion .
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Chapitre 1 : Généralités et statistique sur les pneus usagées
1. Introduction :

Ce chapitre donne des définitions et des chiffres sur les pneus usagés. Ces derniers
représentent un danger sur I'environnement. Les ingénieurs génie civil pensent de trouver des
solutions pour réutiliser ces déchets afin de protéger notre environnement contre la
pollution.les déchets Pneumatiques sont devenus un probléme qui exige des solutions
urgentes ; Il est maintenant avéré que les méthodes antérieures de gestion des déchets tels que
I’enfouissement, I’incinération et le recyclage n’ont pas réussi a assurer des possibilités de

réutilisation compléte des déchets pneumatiques.
2. L’industrie pneumatique dans le monde :

Dans le monde entier, s’agissant de I’industrie automobile, I'utilisation des pneus en
caoutchouc augmente chaque année, en citant quelque cas :
Au Canada, le nombre de pneus uses, est estime en fonction du nombre de pneus neufs

vendus (Chaque pneu neuf vendu génere un pneu usé) (Merzoug.karima, 2016).

La méme méthode est utilisee en France Sur la base des statistiques de 1’Office National des

Statistiques (http://www.ons.dz/them_sta.htm) concernant la répartition du parc automobile

par genre de vehicules au 31/12/2006 ainsi que les immatriculations des véhicules
automobiles durant le premier semestre 2007, le calcul du nombre de véhicules en circulation
au premier semestre 2007 par genre. Le parc automobile national algérien compte 3445129
vehicules qui se répartissent en 60,226 % de véhicules de tourisme, 9,431 % en camions et
20,134 % en camionnettes. Les autocars et autobus représentent 1,605 % du parc. Les
tracteurs routiers 1,568 %, les tracteurs agricoles 3,659 %, les remorques 3,012 %, les motos
0,276 % et les véhicules spéciaux 0,089 %. Nous avons classe les pneus usages non
rechapables en trois catégories. Les pneus VL (Véhicules Iégers), les pneus PL (Poids lourds)
et Autres. En plus de la différence en dimension entre les pneus VL et PL, la différence de
structure est tres importante, avec la présence de métal a un taux de 15 % et de 25 %
respectivement. Les pneus VL, équipent les véhicules de tourisme et camionnettes avec une
moyenne de 4 pneus Le type de pneus PL, équipe les camions, autocars et autobus, tracteurs

routiers et les remorques. La moyenne est de 8 pneus pour les camions (un camion peut étre
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équipé de 6 a 12 pneus selon le nombre de ponts), 6 pneus pour les autocars et autobus ainsi

que les remorques et de 8 pneus pour les tracteurs routiers (un tracteur routier peut étre équipé

généralement de 6 a 10 pneus selon le nombre d’essieux). Les tracteurs agricoles, véhicules
spéciaux et motos, sont équipés de type de pneu désigné par autres avec une moyenne de 2
pneus pour les motos et 4 pneus pour les véhicules spéciaux et tracteurs agricole.

La France, en 2008, plus de 366.000 tonnes de pneumatiques ont été collectés ce qui
constitue une progression de 36% par rapport a 2004; la Thailande, un pays asiatique, le bilan
de la seule année 2000 indique une consommation d’environ 94.000 tonnes de pneus
(Sukontasukkul, 2006).

Dans I’ Algérie, Selon une étude statistique estimative du gisement des Pneus Usagés Non
Reéutilisables (PUNR) publiée en 2011, la quantité générée annuellement en Algérie est de
I’ordre de 1439514 unités, soit 25918 tonnes par an (3500000 véhicules en 2007). Cette
quantité évoluera a la hausse a cause de I’augmentation du parc automobile Algérien qui est
estimé a 8,4 millions de véhicules, d’apres les déclarations du Ministre du Transport en

septembre 2016 au journal EI Moudjahid (Abdelhalim, 2017).

L’expérience montre que I'incendie des pneumatiques devient rapidement non maitrisable.
Ainsi, les sites de stockage constituent un risque pour 1’eau en surface, ainsi que pour I’eau
souterraine. lls représentent aussi un danger sanitaire car ils constituent un habitat privilégié
des insectes.

Les pneumatiques sont fabriqués selon des procédés relativement standardisées dans
environ 455 usines de pneus dans le monde. Il est estimé qu’environ 1.5 milliard de pneus
sont fabriqués annuellement dans le monde (Williams 2013). Actuellement, les 90 usines de
I'Union Européen, produisent annuellement environ 355 millions de pneus (24% de la

production mondiale) (European tyre and rubberindustry statistics, 2015).

Les principaux constructeurs des pneus, implantés en Europe, sont montrés dans la figure 1 :
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Figure 1 : constructeurs de pneumatiques en Europe (Akkouch.naim, 2017).

L’industrie Européenne des pneus et caoutchoucs (ETRMA, 2011) classe les pneus en

deux Catégories (pneus de véhicule de tourisme et pneus de vehicules commerciaux). Les

Histogrammes de la figure 2 montrent les évolutions de la production mondiale des

pneumatiques pour la période s’étalant de 2008 a 2013.
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Figure 2:production mondiale (en million de pneus ) des véhicules de tourisme et commerciaux (ETRMA, 2014)

Généralement, les pneus sont classés en fonction de ceux des véhicules Iégers et ceuxdes
véhicules poids lourds. En moyenne, le pneu d’un véhicule léger (VL) pese 11 kgquand il est
neuf et 9 kg quand il est mis au rebut, le pneu du poids lourd (PL) pese 54 kgquand il est neuf
et 45 kg quand il est mis au rebut. (Martinez, 2013) (Williams, 2013).

3. Réglementation :

Pour se placer dans une logique de développement durable, il a été nécessaire a 1’ Algérie
de construire, sur la base d’un constat, une stratégie nationale de L’environnement dans une
perspective décennale, a la fois bénéfique pour I’environnement et le développement durable.
Au sens de la loi (Loi n° 01-19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au controle et a
I’¢limination des déchets) on entend par déchet : tout résidu d’un processus de production, de

transformation ou d’utilisation, et plus généralement toute substance ou produit
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et tout bien, meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire, ou
dont il a I’obligation de se défaire ou d’éliminer. (Habib trouzine, 2010)

Selon 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 déchets sont
classés en quatre catégories : les déchets ménagers et assimilés (MA), inertes (1), spéciaux (S)
et speciaux dangereux (SD).

Les déchets spéciaux selon le méme décret exécutif sont : tous déchets issus des activités
industrielles, agricoles, de soins, de services et toutes autres activités qui, en raison de leur
nature et de la composition des matieres qu’ils contiennent, ne peuvent étre collectés,
transportés et traités dans les mémes conditions que les déchets ménagers ni assimilés a des
déchets inertes.

Les pneus hors d’usage sont classés comme déchets spéciaux « classe S » sous le code «

16.1.1 » sans aucun critere de dangerosité, selon la réglementation algérienne.

La loi algérienne précise que tout générateur et/ ou détenteur de déchets, est tenu d’assurer ou
de faire assurer la valorisation des déchets engendrés par des matieres qu’il importe ou €coule
et les produits qu’il fabrique. Lorsque le générateur et/ou le détenteur de déchets est dans
I’impossibilité d’éviter de générer et/ou de valoriser ces déchets, il est tenu d’assurer ou de
faire assurer, a ses frais, 1I’¢limination de ses déchets de fagon écologiquement rationnelle,
conformément aux dispositions de la loi n°® 01-19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion,
au contrdle et a I’élimination des déchets, article 7 et 8 et de ses textes d’application.

(lazizi.A, 2014).
4. Quantités de pneus usagés en Algérie :

Une autre estimation du gisement pneumatique usagé en Algérie est proposee. Elle est
basée sur le tonnage de pneus neufs entrants en circulation. Les pneus neufs en Algérie sont,
soit produits localement, soit importés. Michelin Algérie détient 30 % de la part du marché
algérien avec une production annuelle de 700 000 pneus, essentiellement poids lourds
(2007)(Quotidien Liberté du 14 juin2007). Environ 60 % de la production Michelin Algérie
(spécialisée dans la fabrication des pneus poids lourds) est exportée. Ses principaux clients
locaux sont SNVI, BTK Tiaret et les fabricants de remorques (2008) (Quotidien El Watan du
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03 mai 2008). A partir de ces informations, on peut supposer que les pneus neufs destinés au
remplacement de pneus usés sont essentiellement des pneus importés. Selon le Réseau

d’Information Commercial ALGEX(www.promex.dz),

I’ Algérie a importé les quantités suivantes de pneumatiques neufs en caoutchouc (Tableaul).

Types de pneus Pneu/an Tonne/an Pneu/tonne/an
Véhicule poids léger 1107410 7966.97 -

(VL)

Veéhicule poids lourd 332104 17951.53 -

(PL)

Total 1439514 25918.50 0.0413

Tableau 1: Quantités des pneu usagés généré par an en Algérie (lazizi.A, 2014).

5. Composition et structure d'un pneu :

5.1. Principaux constituants et catégories d’'un pneu :

Si on effectue une coupe, d’un pneumatique de type radial, dans le sens transversal, sa

complexité, par le nombre de constituants, on distingue alors : (www.michelin.fr)

Les fabricants des pneus introduisent constamment de nouveaux matériaux et méthodesde
construction afin d'atteindre des performances supérieures et a moindre codt. Selon
leconstructeur, le type, la classe et l'utilisation du pneu, les méthodes de constructiondifferent
d’un pneu a un autre dans le nombre et le type de composants utilisés. Unpneumatique

peutétre constitué de plus de 200 composants, qui se répartissent en 4 groupes :

Caoutchouc - principal composant de la bande de roulement des pneus; il est naturel(issu du

latex) et/ou synthétique (issu de la pétrochimie), voire issu d'un mélange.

Noir de carbone et silice : il est utilisé pour renforcer la résistance du caoutchouc al’usure et

a l'abrasion.

Cablesmétalliques et fibres textile : ils constituent la structure et assure la rigidité du pneu.

Ils se composent de nylon, polyester, rayonne, aramide, acier et/ou laiton...etc.
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Agents chimique : ils concernent I’huile de dilution, soufre, accélérateur, oxyde de zinc,
acide stéarique, antioxydant, résines, ...etc. L'huile de dilution est un mélange
d'hydrocarbures aromatiques, qui sert a amortir le caoutchouc et a améliorer sa maniabilité.
Le soufre est utilisé pour réticuler les chaines des polymeres au sein du caoutchouc et aussi
durcit et empéche la déformation excessive a des températures élevées. L'accélérateur est un
composé organique soufré qui agit comme catalyseur dans le procédé de vulcanisation.
L'oxyde de zinc et I'acide stéarique servent également a contréler la vulcanisation et, en plus
d'améliorer les propriétés physiques du caoutchouc. Les antioxydants et antiozonants
empéchent les fissures dans le flanc en raison de I'action du soleil et de lI'ozone.

Le processus de fabrication d’un pneumatique est complexe, long et trés minutieux.

Bande de _
roulement

1 -
Doublure du coin
intérieure

Perle_;
Figure 3: Coupe longitudinale d'un pneu michelin

(www.michelin.fr)

Afin de former une matiére homogene, ces produits, entrant dans la composition de la

gomme, sont malaxés a forte température dans un grand mélangeur. Ils sont construits sur un
tambour et ensuite durci dans une presse a chaud et sous pression. Aprés polymeérisation, en
présence d’un systeme de vulcanisation et d'énergie thermique, un cas particulier de
réticulation, appelé vulcanisation, s’engage. La vulcanisation est le procédé chimique
consistant a incorporer un agent vulcanisant (soufre, le plus souvent) a un élastomére
(caoutchouc) brut pour former apres cuisson des ponts entre les chaines moléculaires. Cette
opération rend notamment le matériau moins plastique mais plus élastique. Elle permet au
pneu d’étre comprimé dans la zone en contacts avec la surface de la route et retourne a sa

forme initiale en vertu de cycles a haute fréquence.
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Pour rendre le pneu plus fiable, chaque zone doit répondre a des exigences particuliere et par
conséquente, la composition différe d’une zone a une autre. La figure 3 montre une section

transversale montrant les principales couches constituant le pneu. (lazizi.A, 2014)

La doublure intérieure : est une feuille de caoutchouc composée avec des additifs dont

I’objectif est d’avoir une faible perméabilité a I'air.

Le Pli: du corps est une feuille constituée de trois couches superposées. Une couche de
caoutchouc, une couche de tissu (en textile ou en acier) de renforcement et une deuxiéme
couche de caoutchouc. Les pneus des véhicules légers se composent généralement d’un ou
deux plis du corps. Les pneus des véhicules lourds se composent de plusieurs plis du corps.

(www.michelin.fr)

Le Flanc : (parois latérales), qui sont des couches non-renforcées, sont profilés et extrudés
avec des additifs pour donner aux c6tés du pneu une bonne résistance a l'abrasion et a

I'environnement. Les additifs utilisés comprennent des antioxydants et antiozonants.

Les Perles : sont des bandes de fil d'acier a haute résistance a la traction, enfermée dans un
compos¢ de caoutchouc. Selon l'angle () que forment les cables du pli par rapport a I’axe de

la bande roulement, on distingue des pneus(A) a carcasse Radiale (B = 90°), des pneus(5) a

carcasse Biais (ligne oblique) et des pneus (£) a carcasse Diagonale (B = 45°).

La Ceinture du coin : est une feuille constituée d une couche de caoutchouc, d’une couche
de cables d'acier étroitement espacés et d’une deuxieme couche de caoutchouc. Elle augmente
la résistance du pneu tout en lui permettant de rester flexible. Les pneus de véhicules légers

comprennent généralement deux ou trois ceintures.

La Bande de roulement : est un profilé extrudé d'épaisseur qui entoure la carcasse du pneu.
Elle est composée d’une gomme comprenant des additifs permettant de conférer une
résistance a l'usure et a la traction en plus de la résistance a I'environnement. Les fractions des
principaux composants dépendent de la nature du pneu (usagé, usé, neuf...etc.), des la zone
considérée dans le pneu (flanc, bande de roulement...etc.), du type de pneu(Véhicule léger,
lourd, agricole, engin,...etc.) et de la marque du fabricant de pneu (Bridgeton.).
(Akkouch.naim, 2017) (www.michelin.fr)
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5.2. Composition chimique d’un pneu :

Dans le tableau suivant : Composition typique de pneus de véhicules légers et lourd

(Williams, 2013)

NB : wt : weight, le poids de la matiére .

Composant Léger Lourd
Wt (%0) Wt (%0)

Caoutchoucs 47 45 Plusieurs caoutchoucs synthétiques et naturel sont utilisés
(caoutchouc styréne-butadiene (SBR), caoutchouc naturel
(polyisopréne) (NR), caoutchouc nitrile, caoutchouc
chloropréne, caoutchouc de polybutadiéne (BR)...etc.

Noire de 21.5 22 Utilisé pour renforcer les caoutchoucs et améliore la

Carbone résistance a l'abrasion.

Acier 15.5 21.1 Ceintures en acier et cordon pour le renforcement.

Oxyde de 1 2 Utilisé (avec de lacide stéarique) pour contrbler le

Zinc processus de vulcanisation et pour améliorer les propriétés
physiques du caoutchouc.

Soufre 1 1 Utilisé pour réticuler (crosslinking) les chaines des
polymeres au sein du caoutchouc et pour augmenter la
résistance a la déformation a des températures élevées.

Textile 55 - Utilisées pour le renforcement.

Aditif 7.5 5 L’argile ou silice sont utilisés pour le remplacement

partiel de noir de carbone.

Tableau 2: Compositions typique de pneus de VL et PL (Williams, 2013)

- Les caractéristiques des pneumatiques pour vehicule léger et poids lourds, sont

présentées dans le tableau3 :

Caractéristiques VL PL

Poids moyen 1,7 kg 50 kg

Densité moyenne 0,2 entier 0,4 déchiqueté
Diamétre intérieur 0,30 m 0,554 0,66m
Diamétre extérieur 0,60 m 1,10a1,20m
Nombre de pneus /m 3 20 3

Tableau 3: les caractéristique des pneumatiques (Long, 1993)
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5.3. Caractéristiques mécaniques des PUNR:

Un pneu usé non rechapable conserve encore de nombreuses qualités, ce qui en fait une
véritable matiére premiére. Mécaniquement, les armatures du pneu doivent étre souples pour
lui donner une bonne déformabilité. Elles doivent par ailleurs supporter des efforts de traction
importants et posséder une bonne adhérence avec le matériau de remblai. Des essais
mécaniques ont été effectués par des chercheurs dans le domaine du Pneu sol sur une presse
munie d’un enregistreur d’efforts de traction en fonction de la déformation sur des pneus
usagés. A noter que toutes les marques de pneus, ont été testées, les résultats obtenus sont les
suivants :

La valeur moyenne de la resistance a la traction des bandes de roulement est de 65 KN,
avec un écart type de 24 KN. La probabilité pour que toutes les bandes de roulement, aient
une résistance supérieure a 26 KN est de 90 %. Elle n’est que de 80 % pour une résistance
supérieure a 36 KN. Il n’y a pratiquement pas de différence entre les deux flancs d’un méme

pneu.

Les résistances des flancs varient de 17 a 25 KN, selon le taux d’armatures, avec un écart type

de 10 KN (Long, 1993).

6. Critéres de durée de service des PUNR :

Les résultats des travaux de recherches, publiés par de tres nombreux chercheurs, ont
montré la complexité du phénoméne de vieillissement du caoutchouc de pneumatique. Il
apparait que les parametres influencant cette détérioration, sont nombreux, mais que
finalement leurs actions restent négligeables. On peut néanmoins, en dénombrer quatre tres

importants :

La lumiére et la chaleur : (les rayons Ultra- Violets) ont pour effet de provoquer une
décomposition superficielle qui se manifeste par un dessechement du caoutchouc avec
apparition de craquelures plus ou moins profondes. Un tel probléme ne se pose pas si le
pneumatique est complétement enterré car il serait totalement a I’abri de la lumiére. En plus,
dans un remblai, la température moyenne en profondeur varie dans une fourchette
relativement étroite (3 a 4°C) suivant la teneur en eau du matériau. Prés de la surface du sol,

elle est beaucoup influencée par les variations saisonniéres. Il reste néanmoins, que la
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température la plus grande qui serait de ’ordre de 15°C, est beaucoup plus faible que celle
subie par le pneu lors de son utilisation (Long, 1993).

L’0zone : le caoutchouc est influencé par I’ozone, mais la présence de ce dernier est faible

voire négligeable dans le sol.

L’acidité du sol : on sait qu’un acide fort (PH de I’ordre de 1) détruit le caoutchouc. Or pour
I’eau extraite des remblais, le PH est généralement de I’ordre de 4 a 5, ce qui montre qu’en

général les sols naturels sont relativement peu acides.

L’eau : K. Ab-Malek et A. Stevenson (1986) ont mis en évidence le bon comportement des
pneus dans I’eau de mer. Ils ont en effet effectué des analyses poussées sur des échantillons de
pneus, se trouvant dans un bateau coulé par les Allemands pendant la seconde guerre
mondiale. Quarante-deux ans apres, toutes les armatures sont absolument intactes. Leurs
caractéristiques mécaniques n’ont pas changé, seule la teneur en eau du caoutchouc, a

Iégerement changé en quelques points des pneus (K. Ab-Malek, 1986).
7. Les déchets pneumatiques :

Les dechets de pneumatiques, bien que classes comme des déchets non dangereux,
représentent un danger pour l'environnement et la santé publique en cas d'incendies
(émissions de gaz toxiques) ou de dépdts sauvages (refuges pour les moustiques
potentiellement porteurs de virus...).

Il est interdit de mettre des pneumatiques en décharge, de les abandonner dans le milieu
naturel ou de les brdler.

La gestion des déchets de pneumatiques est encadrée depuis 2003 sur la base du principe de
responsabilité élargie des producteurs (REP). La réglementation a été renforcée en 2015 afin
de préparer I'échéance de l'année 2020 qui verra l'agrément des organismes collectifs et

I'approbation des systemes individuels en matiére de gestion des déchets.

Le fonctionnement de la filiére est aujourd'hui performant puisque quasiment tous les déchets
de pneumatiques issus de pneus neufs mis sur le marché sont collectés, puis traités
principalement sous la forme de valorisation énergétique (en cimenterie), matiere (granulats

pour des usages divers) et par la réutilisation (pneus d'occasion).

On estime a 504 000 tonnes environ de pneumatiques (soit 52 millions de pneumatiques

toutes catégories confondus) qui sont mis sur le marché par an en France.
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Par ailleurs, les pouvoirs publics, associés aux acteurs de la filiere de gestion des déchets de
pneumatiques, ont organisé la résorption des stocks de déchets de pneumatiques dits
"historiques"” (constitués avant 2003) & travers l'association Recyvalor. Cette association, issue
d'un accord interprofessionnel de 2008, a achevé dix ans apres sa création sa mission : plus

d'une cinquantaine de sites représentant 55 000 tonnes de déchets de pneumatiques (soit plus
de 7 millions de pneus) ont ainsi pu étre traités. (pneumatiques-usages, 2018)

8. Gisement du pneumatique usagé non rechapable

Le nombre de pneumatiques consommeés progresse régulierement avec la croissance du
parc automobile.
Malgré I'amélioration de la longévité des pneumatiques, le gisement de ces déchets reste trés
important. Plusieurs méthodes sont utilisées pour estimer le nombre de pneus usagés, généres
par an. Aux Etats Unis, ’'US.EPA (US Environmental Protection Agency) estimait qu’entre
1990 et ’an 2000 pour tous les états du pays, chaque citoyen génere un (01) pneu usé par an .
Pour I’Etat de la Californie, le CIWMB (CalifornialntegratedWaste Management Board)
proposait un coefficient de (0,915) puis de (0,958) pneus usagés générés par personne par an .
L’Etat de la Floride calcule le nombre de pneus usés génerés par an, par un modele basé sur la
vente des pneus neufs par an. L’Etat de Washington propose un modéle basé sur les
immatriculations des véhicules. L’Université de Sacramento en Californie propose un

nouveau modéle d’estimation des déchets pneumatiques, basé sur les étapes suivantes :
1. Calculer le nombre de nouveaux pneus vendus ou entrant dans I'Etat chaque année.
2. Assigner ces pneus par categories de véhicule.

3. Estimer la durée de temps, avant gu'ils entrent dans le flux de déchets en fonction des

anciennes statistiques.
4. Tabuler le poids de ces déchets pneumatiques.
5. Calculer les quantités par pneu usée par personne et par tonnes.

Au Canada, le nombre de pneus usés, est estimé en fonction du nombre de pneus neufs
vendus (Chague pneu neuf vendu génere un pneu usé) . La méme méthode est utilisée en
France. Selon une enquéte réalisée par I’Ecole Nationale des Travaux Publics aupres de la

Sonatrach, en 1994, pas moins de 1 million de pneus usagés, ont été dénombrés contre
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385000 unités en 1990. Ces chiffres sont ¢ligibles a la hausse a cause de I’augmentation du
nombre de véhicules ces trois derniéres années . Faute de statistiques récentes et précises sur
le gisement de pneumatiques usagés en Algérie, une estimation de ce déchet par type de pneu,
est proposée selon la méthodologie suivante :

1. Estimation du parc automobile algérien selon le genre.

2. Calcul du nombre de pneus en circulation selon le type (VL, PL, Autres).
3. Estimation de la durée de vie d’un pneu selon le type en Algérie.

4. Calcul du nombre de pneus usagés et tonnage selon chaque type de pneu.

5. Calcul du nombre de pneus usés par personne par an. Sur la base des statistiques de 1’Office
National des Statistiques (http://www.ons.dz/them_sta.htm) .

Notons que 1 tonne PUNR = 139 pneus type VL =18,5 pneus type PL = 2m3pneus broyés.

(www.aliapur.fr).
9. Conclusion :

L'utilisation des déchets pneumatiques dans le domaine du génie civil a connu un
développement rapide durant les derniéres annees. lls ont entierement remplacé les matéeriaux

de construction traditionnel, aprés une valorisation de ses déchets en plusieurs type .

2019/2020 Page 29


http://www.ons.dz/them_sta.htm

2019/2020 Page 30



Chapitre 2 : Valorisation des pneus usagée

1. Introduction :

Environ 300 milliards de pneus sont fabriqués chaque année dans le monde et on compte
environ 200 matiéres premicres qui entrent dans la fabrication d’un pneu. Les matériaux qui
constituent un pneu varient d’un producteur a 1’autre. ( http://www.le caoutchouc.com/nos-
compétences/propriétés).

Les pneus font ’objet d’une attention toute particuliere et d’une réglementation stricte en
raison des nombreux matériaux qui entrent dans sa composition.

2. Valorisation des pneususageés :

La valorisation des pneus est tres encadrée. Les pneus sont triés par taille et composition.
Ils sont ensuite déchiquetés pour séparer la gomme et la ferraille et obtenir des copeaux de
caoutchouc et divers résidus.
De nombreuses valorisations sont alors possibles : broyé finement sous forme de poudre, le
pneu entre dans les revétements routiers pour faire baisser le niveau sonore et apporter plus de
résistance. D’autres utilisations comme les gazons synthétiques ou les aires de
jeuxamortissant pour enfants montrent la grande diversité du recyclage des pneumatique
(idir.abdelhalim, 2017).

3. Filieres de valorisation :

Le cheminement des pneus usagées est organisé comme suit : Apres le démontage des
pneus usageés, ils sont stockés par les garagistes puis collectés par les collecteurs qui trient les
pneus pour sélectionner les pneus pouvant étre réutilisés ou faire 1’objet d’un rechapage. Les
pneus usageés non réutilisables sont, soit stockés entiers ou déchiquetés ou broyes, afin de les
livrer aux valorisateurs. (lazizi.A m. , Approche par changement d’échelle du comportement
dynamique des sols renforcés par des pneus usagés, 2014)

Les principales filieres de valorisation des déchets pneumatiquessont présentées dans la
figure 8.

La valorisation des pneus usagés, peut se présenter sous I’'une des formes suivantes :

Le rechapage :

Permettant d’allonger considérablement la vie du pneu, le rechapage est la premiere
solution de recyclage.
Cette technique consiste a changer les bandes de roulement des pneus usagés, en les
remplacants par des bandes de roulement neuves. Cette technique a pour cible les
pneumatiques usagés dont les carcasses ont gardé intacte I’ensemble de leurs qualités
intrinséques et notamment leurs endurances. Cette activité génere a son tour des déchets, dont
la poudrette de caoutchouc.
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En Algérie, Michelin Algérie est la seule unité de rechapage inscrite au registre de
commerce. L’unité en question ne rechape que les pneus homologués par Michelin et avait
pour objectif d’atteindre 100 pneus rechapés/ jour en fin 2006 (QUOTIDIEN EL WATAN ,
2004)

Figure 4:Bandes de roulement (idir.abdelhalim, 2017)

La valorisation énergétique :

Le pneumatique, de par son origine polymérique, a un excellent pouvoir calorifique (3
tonnes de pneus =2 tonnes de fuel) (http://wwwe.aliapur.fr/) (http://www.aliapur.fr/).

Sa composition homogéne en fait par ailleurs un combustible de substitution stable. La
valorisation énergétique, est cependant limitée en France ou 18 % des pneus usages sont
valorisés, contre 63 % au Japon, 44 % en Allemagne et 29 % en Grande-Bretagne. Elle repose
de surcroit, quasi essentiellement, sur les cimenteries. Le recours a des installations dédiées,
étant tres faible. (trouzine & al., 2011)

La valorisation énergétique est ’utilisation de broyats de pneus usagés ou de pneus entiers
comme combustible alternatif pour la production d’énergie. Cette énergie sert a fournir de la
chaleur et/ou de I’électricité. C’est donc le pouvoir calorifique du pneu qui est recherché
lorsque celui-ci est bralé. (idir.abdelhalim, 2017)

Applications :

- Aciérie ;
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- Cimenteries ;

L’incinération en cimenterie :

L’industrie cimentiére a commencé a utiliser des pneus usagés en substitution partielle
des combustibles traditionnels en 1992 — 1993. Ces pneus sont le plus souvent utilisés broyés,
plus rarement entiers. En 1998, 26 000 tonnes de pneus usages, ont été valorisés en cimenterie
en France. Ces quantités pourraient progresser, mais les pneus sont concurrencés par d’autres
déchets beaucoup plus rémunérateurs (comme les farines animales) et dont la destruction,
peut présenter un caractere prioritaire (www.aliapur.fr) Le processus cimentier consiste a
mélanger 80% de calcaire et 20% de marne pour produire du ciment.

Ce mélange est concasse, broyé puis cuit dans des fours rotatifs ou les matieres montent en
température a 1400° Cet devient du Clinker, principal composant du ciment.

Ce processus est extrémement énergivore, il utilise une quantité importante de combustible
fossile (gaz naturel, fuel, charbon ,coke...), mais aujourd’hui il y’a une alternative pour les
substituer par des pneus usagés.

Ces pneus sont introduits dans des lignes decuisons équipees des dernieres technologies
permettant notamment la valorisation de déchets servant de combustibles.

Les pneus usagés sont utilisés comme combustible des substitutions dans les fours des
cimentiers, de facon a réduire leurs consommation en combustibles fossiles en vue de
diminuer leur consommation énergétique.

Les pneus usagé sont ’avantage de présenter un Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI) élevé
proche a d’autres combustibles conventionnels.

La valorisation en cimenterie des PUNR revét un double intérét en termes d’écologic
industrielle: D’une part, la fraction combustible composée d’hydrocarbures polymérises
constitue un apport energetique pour le procédé cimentier. C’est la valorisation énergétique;

Il représente un combustible de substitution pour la production de 1’énergie ,il représente un
apport thermique significatif correspondant a son pouvoir calorifique Inférieur élevé proche a
d’autres combustibles fossile (gaz naturel Algérien). A titre indicatif, 15% d’apport
thermique dans un four a été réalisé suit a une incinération de 8 t de PNUR par an (30% de
combustible de substitution) au niveau d’une cimenterie en France. (idir.abdelhalim, 2017)

D’autre part, la fraction minérale essentiellement composée de la trame d’acier des pneus,
constitue un apport de matiere qui se substitue aux matériaux de carriére. C’est la valorisation
de matiére. (idir.abdelhalim, 2017)
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Figure 4:cimenterie (idir.abdelhalim, 2017)

Aciérie :

La composition du pneumatique présentant une grande quantité de carbone, il est ainsi
possible de remplacer I’anthracite que les aciéries électrique utilisent pour réduire la rouille
des ferrailles usageées.

La qualité de I’acier reste identique, procédé efficace, économique et écologique ,cette
utilisation des broyats de pneus est adoptée depuis une dizaine d’année.

Chague année, plusieurs milliers de tonnes sont valorisées en Europe.

La fabrication de l'acier en four a arc électrique repose sur la fusion de ferrailles a haute
température (1650°C) pendant 45 minutes environ ,pour qu'elles soient fondues.

Un arc électrique d'une tempeérature supérieure a 15000° Cassure cette montée progressive en
température.

Habituellement, dans un four a arc électrique, on ajoute aux 100 tonnes de ferrailles environ
3300 kg de chaux et 1150 kg de carbone sous forme d'anthracite et de coke.

L'anthracite fournit du carbone qui se dissout dans le métal liquide, ou il joue le réle de
réducteur des oxydes de fer (la rouille).

Un pneu est composé de carbone et de fer. La possibilité de substituer tout ou une partie
de I’anthracite enfourné dans les fours électriques par des pneumatiques usageés, ouvre la voie
a une nouvelle technologie de recyclage des pneumatiques. (idir.abdelhalim, 2017)
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Figure 5:Aciéri (idir.abdelhalim, 2017)

Autres valorisations thermiques :

Elles sont actuellement trés limitées. De nombreux projets existent, cependant,
celles-ci sont développées notamment par des réchappeurs soucieux de valoriser des pneus, ne
pouvant étre rechapés et des rebuts de rechapage, afin de produire in situ de 1I’énergie
nécessaire aux unités de production.

Ces projets buttent sur des contraintes réglementaires. Les pneus usagés sont considérés
comme des « déchets », et non des « combustibles », et a ce titre, soumis a une réglementation
contraignante notamment en terme d’émissions dans I’air.

En Algérie, le probléme reste posé puisque la réglementation n’est pas encore claire sur la
valorisation énergétique. Les cimenteries algériennes préférent utiliser du gaz naturel qui est
nettement moins colteux que les pneus usés déchiquetés. (trouzine & al., 2011)

Domaines d’ Applications :

- Aciérie et Cimenteries ;

- Aires de jeux et piste d'athlétisme ;

- Bétons ;

- Eclisses de tramway ;

- Ecrans acoustiques ;

- Enrobés routiers ;

- Revétement de chaussées ;

- Gazons synthétiques ;

- Murs de souténement ;

- Objets moulés et pieces automobiles ;
- Recyclage de fils métalliques. (idir.abdelhalim, 2017)
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4, La valorisation sous forme des matiéres premieres :

La valorisation matiere est le processus de traitement et de transformation des pneus
usagés qui en permet une nouvelle utilisation sous une autre forme, par exemple en broyats,
en granulat ou en poudrette. (idir.abdelhalim, 2017)

Poudrettes:

Il s’agit de particules de caoutchouc dont les dimensions sont inférieures a 2mm. Son
colit d’obtention dépend de sa finesse, de son origine chimique et de I’absence ou non de
corps étrangers. Les poudrettes sont utilisées comme charges dans des mélanges servant a
produire des piéces, ne subissant pas des contraintes mécaniques ou dynamiques élevées.
Comme exemple d’utilisation, on a la fabrication de bandages et de roues pleines (caddie,
poubelles, tondeuses, brouettes...), la modification des revétements routiers (diminution du

bruit et de I’aquaplaning du fait d’un drainage en surface)...etc. (trouzine & al., 2011)

Figure 6:poudrette (idir.abdelhalim, 2017)

Granulés :

Il s’agit de particules de caoutchouc d’une taille supéricure a celle des poudrettes. Les
granulés peuvent étre agglomérés par des résines, colorés ou non, et permettent, par moulage,
de réaliser facilement des feuilles ou des plaques. Comme exemple d’utilisation, on a les aires
de jeux, les pavés anti-dérapants, les revétements pour terrains de sport (surfaces souples,

diminution des nuisances sonores...) .
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D’autres types de valorisation de matiere, par transformation chimique, sont possibles, telle

que la régénération (par combinaison d’actions chimiques, mécaniques et thermiques), ou la
Pyrolyse — Thermolyse.

Les produits issus de cette décomposition, sont des huiles combustibles lourdes et légéres, du
carbone...etc. Le développement industriel de ces types de valorisation, est cependant freiné
par le cotlit de mise en ceuvre. (Akkouch.Naim, 2017)

Figure 7:Granulats (idir.abdelhalim, 2017)

Domaines d’ Applications :

- Aires de jeux ;

- Piste d'athlétisme ;

- Bétons ;

- Eclisses de tramway ;

- Ecrans acoustiques ;

- Enrobés routiers ;

- Revétement de chaussées ;

- Gazons synthétiques ;

- Objets moulés et pieces automobiles ;

- Recyclage de fils métalliques. (idir.abdelhalim, 2017)

2019/2020 Page 37



) Achot de pneus neufs

o W P P ets
7 Coilecie graiuiie par un venicuie
de collecte Aliapur : chargement
manuel du véhicule en quinconce
ou dépdt d'une benne vide, et départ
avec la benne pleine

€) Livraison sur le site
du collecteur

Tri pour exiraire les pneus réufilisables (PUR) :

“départ de ces pneus vers le rechopoge ou les

3 négodiants en occasion

VALORISATION

O Livraison des pneus usogés non réutilisables (PUNR)
ou site de transformation Aliapur. Pesée du camion plein
et & vide, Paiement du collecteur par Aliapur

Pneus d'occasion

Pneus rechapés
{nouvelle bande
de roulement)

Gronulateurs Cimenteries : Chantiers TP : Corriéres
sols omortissonts, remplacement de combustible bassin de rétention, réhabilitation
lopis, terrains sportifs, I'anthracite de substitution routes, murs onhi- de sites
objels moulés (anti-rouille) avalonches

Figure 8:Les différentes filieres des pneus usagés (lazizi.A m. , Approche par changement d’échelle du comportement

dynamique des sols renforcés par des pneus usagés, 2014)
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5. La technique Pneusol :
Définition et généralites :

Le Pneusol est inventé par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC-1974)
et classée par 1I’Agence Frangaise pour la Récupération et I’Elimination des Déchets
(ANRED) comme une valorisation originale.

D’aprés (Long, 1993) Le Pneusol est formé de l'association de deux éléments (Figure 9):
Le pneu et le sol. Le mot « pneus » désigne tous les éléments du pneu usagé (deux flancs, une
bande de roulement) ou les pneus entiers qui sont associés linéairement ou en nappes et
susceptibles de supporter des efforts de traction importants.

Le mot « sol » englobe toutes les variétés de terrains naturels, artificiels ou des déchets divers.
Le Pneusol présente I’avantage de pouvoir améliorer de fagon durable les propriétés
mécaniques du sol, soit de maniére anisotrope, c’est-a-dire dans les directions ou le matériau
est le plus sollicité (nappes, bandes linéaires), soit de maniére isotrope, dans toutes les
directions (chaines continues d’éléments ou de pneus remplis ou non) [LCPC/SETRA, 1989].

Les principaux avantages que confere le Pneusol aux ouvrages utilisant cette technique
sont essentiellement :

-Une souplesse d’adaptation permettant de supporter des tassements différentiels importants.
-Une meilleure répartition des efforts dans la masse du matériau et sur les fondations.

Plus de 2000 ouvrages valorisant les pneus, selon les différentes techniques, sont connus
dans le monde, en Algérie, au Canada, aux Etats Unis et en France. Plus de 12 ouvrages Pneu
sol anti Marston sont réalisés en Algérie en 1985. Quelques ouvrages Pneu sol réalisés en
Algérie sont cités dans le tableau 4. (Trouzine.H, 2011)

Type d’ouvrage Lieu de réalisation Nombre d’ouvrage
Répartiteur des contraintes Ain t’émouchent 12 ouvrages
Ouvrages de soutenement Mur de souténement provisoire Métro 01 ouvrage

d’ Alger (2002)
Stabilité de talus Renforcement d’un talus Evitement de la 01 ouvrage

ville de Bousmail Wilaya de

Tipaza (2005)
Protection contre le glissement Wilaya de Bejaia (2006) 01 ouvrage
Stabilité de talus Modernisation de la RN 11-Wilaya de 01 ouvrage
Mostaganem (2007)
Digue de protection Pont de Bou Arfa - Wilaya de Blida (2008) 01 ouvrage

Tableau 4:Ouvrages pneusol en Algérie (lazizi.Amina, 2014)
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L’'intérét de la technique de Pneusol :

- Valorisation de déchets (on estime qu’il est produit 35 000 000 de pneus usagés par
an en France).

- Montage simple et économique (codt Pneusol=50% codt ouvrage traditionnel).

- Approvisionnement des constituants aisé : on trouve des pneus usagés partout dans le
monde et se préte a une large gamme d’utilisation de remblais (seuls les matériaux argileux
mous sont & proscrire).

- Mise en ccuvre ne faisant pas appel a de gros moyens. (caoutchouc.com/nos-

compétences/propriétés.)

Solution Pneusol. /4'
60° ;
L PreuPLm x 025 Sqngliozrnspolyesm
a 1,10m x 0,30m
1a 1,10m_.r7£____|..
I /Pneu VL

1a\7a\/a\
O
00
ZANZNZANZAN

3.90m Atteches métalliques
1" v - Pneu PL / i 9
_a) Profil en travers. b) Coupe AA.

Figure 9:schéma d'un remblai pneusol (lazizi.Amina, 2014)

Les techniques dérivées du PNEUSOL :

5.3.1. Le PNEURESIL:

Une autre technique brevetée par EUREC (EuropeanRenewableEnergyResearchCenters)
sous le nom "PNEURESIL", (Réalisation Souple Isolante Légere) consiste a empiler des
pneus de poids lourds en colonnes et a empécher le sol courant de remplir les vides créés
a l'intérieur et entre les pneus. Cette structure légere peut étre utilisée comme soubassement
de routes ou comme remblai derriéere les culées de pont ou les murs de souténement
(www.aliapur.fr) (T. Coupez, 1992).
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5.3.2. L'ARMAPNEUSOL :

11 fait I’objet d’un brevet LCPC — Forézienne d’Entreprise (Saint Etienne — 42). 11 s’agit
d’une technique de massif de sol renforcé par des nappes de treillis soudés. Les pneus sont des
pneus de poids lourds entiers avec un flanc en face supérieure découpé remplis de sol. Ils sont
disposés horizontalement et longitudinalement et jouent le réle de parement. Dans le sens
vertical, les lits de pneus sont décalés d’un niveau a un autre. Les éléments de renforts sont
disposés horizontalement et pincés entre deux rangs de pneus. La pente de talus de ’ouvrage
est relativement raide, de I’ordre de 75° (C. Coulet J. P., 1992).

5.3.3. LE PNEUTEX :

Le renforcement du massif de sol est assuré par des nappes de géotextile. Les pneus sont
des pneus poids lourds entiers avec un flanc en face supérieure découpé. Ils sont disposés
horizontalement et longitudinalement et jouent le réle de parement. Les nappes de géotextile
de renfort sont disposées horizontalement et pincées entre deux rangs de pneus (C. Coulet J. ,
1989).

5.3.4. LE PNEUSOL LEGER :

L’utilisation des pneus de poids lourds permet de diviser approximativement le poids
volumique du matériau de base par deux. A titre d’exemple, 1’association d’un remblai
courant de 25 KN/ms et dont I’utilisation ne nécessite pas de dispositif de renforcement
particulier (dalle de couverture en béton). L’application du Pneu sol léger se trouve en :
remblai léger, réducteur de poussée, répartiteur de contraintes, absorbeur d’énergie. (Long,
1993)

5.3.5. Latechnique TDA :

Le TDA (Tire DerivedAggregate) ou agrégats dérivés des pneus déchiquetés en
morceaux de 25 a 300mm (Figure 10). Il offre plusieurs solutions des problémes
géotechniques par ses propriétés importantes : poids volumique léger (1/3 du sol), poussée des
terres faible (1/2 du sol), bonne isolation thermique (8 fois meilleur), bon drainage (10 fois
meilleur) et une bonne compressibilité.

Les domaines d’utilisation du TDA sont variés : remblais de route, derriere les murs de
soutenement, atténuation des vibrations pour les rails, isolation et limitation la pénétration du
gel, couches de drainage pour les remblais et couches de drainage pour les systéemes de
traitement des eaux résiduaires (D. N.HUMPHREY, 2006)
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Figure 10:Tire DerivedAggrigate (lazizi.Amina, 2014)

5.3.6. La technique TIRE BALLES :

Dans cette technique les balles de PU généralement ceux de véhicules légers sont
confectionnées a 1’aide d’une presse et attachées par des cables galvanisés ou d’acier
inoxydable. Les balles de pneus ainsi formées ont une forme, presque parallélépipédique.

Les domaines d’application de ce matériau sont :

Stabilité des pentes et des berges, remblai pour des structures de chaussées, matériaux de
remblais derriére les murs de souténement (Figure 11), la réduction de gonflement du au gel,
des murs de barriére a proximité des autoroutes et des barriéres de chute de roches (J. G.
Zorenberg, 2005)

Figure 11:Mise en ceuvre Tire balles (lazizi.Amina, 2014)
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5.3.7. La technique TIRECELL:

Les deux flancs des pneus souvent de véhicules légers sont enlevés, la bande de
roulement ainsi obtenue est attachée afin de former des cellules en forme du chiffre 8 (Figure
12). Les cellules de pneus sont associées au sable pour donner le Tirecell, ce matériau peut
étre utilisé pour les mémes applications que le Geocell commercialisé (Y.W. Yoon, 2006).
Les études montrent que la capacité portante de ce matériau est trés intéressante. Cette
technique est étudiée et utilisée en Asie notamment en Corée du sud.

Figure 12:1a Technique Tirecell (lazizi.Amina, 2014).

5.3.8. La technique TDF:

Le TDF (Tire Derived Fuel) celle-ci se définit par 1'utilisation de ses PU dans des
centrales thermique pour la production des d’énergie €lectrique (puisque ce combustible est
moins cher que les combustibles classiques), ou I'utilisation dans des chaudiéres industrielles
a production de vapeur, ou encore dans les usines d’incinération ou les pneus mélangés a des
déchets divers permettent une meilleure élimination des déechets. Cette activité est peu
développee en Europe mais trés développée aux Etats-Unis 2.000.000 de tonnes en 2001 et en
Japon 611.000 tonnes en 2000 (lazizi.Amina, 2014).

Figure 13:Tire derived fuel (tumers)
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6. Conclusion :

Les pneus possedent des propriétés multiples qui leur donnent un intérét dans I’ingénierie
civil et géotechnique. LesPneusUsagésNonReéutilisables(PUNR) sont utilisés comme
combustibledesubstitutionencimenteriesetenaciérieestl’undesprofilslesplusenvisageablespourl
avalorisationdespneususagésenAlgérie. (idir.abdelhalim, 2017)

Le Pneusol est une association des pneus usés entiers, partiellement ou entierement
découpésa des sols pulvérulents ou cohérents.Les domaines d’application sont varies
(Ouvrages de souténements, remblai léger, protection des ponts ...).
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Chapitre 3 : Comportement de pneusol

1. Introduction :

Les pneus usagés sont des déchets encombrants et polluants et non biodégradables.
L’association des pneus usagés, entiers, partiellement ou entierement découpés, a des sols,
pulvérulents, cohérents ou déchets, peut donner des matériaux performants en génie civil et
solutionner plusieurs problémes rencontrés par 1’ingénieur dans le secteur du BTPH. (lazizi.A
m. , Approche par changement d’échelle du comportement dynamique des sols renforcés par

des pneus usagés, 2014)
2. Etude en laboratoire :

Le Pneusol est un matériau composite constitué de deux éléments ayant des modules de
déformation trés différents :
D’une part le pneu et d'autre part le sol. Le comportement global d'un tel matériau résulte des
caractéristiqgues mecaniques des deux composants de base et leurs proportions relatives.
Renforcer un sol par un matériau de module plus faible que le sol est a priori une mauvaise
idée. Le matériau ainsi réalisé serait intermédiaire et posséderait des caractéristiques plus
faibles que le sol de base.
Or la plupart des constituants du pneu sont armés par des armatures trés résistantes. Leur
schématisation en laboratoire n'est pas aisée a réaliser. On peut cependant tenter de cerner
Partiellement leur comportement, notamment dans le cas simple ou le fonctionnement du
Pneusol est basé sur le frottement (bandes de roulement aplaties), c'est a dire avec les bandes
de roulement sur chant. (LONG, 1993)

- Courbes contrainte-déformation (Fig.15)

La courbe contrainte-déformation de I'échantillon de sable armé classique (disques
d'aluminium) posséde une tangente commune avec celle du sable seul, contrairement a celle
du latex (pente plus faible). (LONG, 1993)

La figure 14 montre les courbes "contrainte-déformation” de ces matériaux. Le module
dusable-latex est toujours plus faible que celui du sable. Compte tenu des résultats
précédents,en dosant convenablement la quantité de pneumatiques a "injecter" dans le sol, on
devraitobtenir un matériau composite a faible module initial et a fort déviateur a la rupture.
(LONG, 1993)

Courbes "contraintes-déformations™(La courbe du Pneusol est une hypothese)
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Figure 14:Courbes ""contrainte-deformation’ d'éprouvettes de sable et de sable armé d'aluminium ou de latex (LONG,
1993)

Cela signifie que les modules tangents a [lorigine sont différents et dependent
descaractéristiques des armatures, de I'espacement AH entre les armatures et de leur épaisseur.
L'épaisseur non négligeable des disques de latex explique aussi pour une bonne part
I’obtention d'un module tangent plus faible. (LONG, 1993)

- Courbes intrinseques :

L'étude du comportement global du sable armé classique permet de dégager les conclusions
suivantes, Il existe deux types de rupture de I'échantillon :

- rupture par défaut d'adhérence, caractérisée par une déformation en tonneaude I'éprouvette et
sans cassure des armatures;

- rupture des armatures, avec apparition d'un plan de rupture;

* A la rupture, lorsqu'il y a cassure des armatures, le sable est a I'état limite et laprésence des

armatures se traduit par I'existence d'une cohésion anisotrope. (LONG, 1993)
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Figure 15:Courbe intrinséque d'un sable et d'un sable armé de caoutchouc (LONG, 1993)
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Figure 16:Comportement en traction d'un matériau composite (LONG, 1993)

Les efforts qui se développent dans la masse du sol sont repris alors par les armatures, par le

biais du frottement sol-armature, ce qui conféere au matériau la cohésion trouvée lors des

essais triaxiaux. (LONG, 1993)

o o Gable: R LA S

Latex FZ

" Sable AT — -

Figure 17: Comportement comparé d'un sable et d'un sable latex (LONG, 1993)

Dans la pratique, les pneumatiques sont fabriqués a partir du caoutchouc vulcanisé, c'est adire
comportant de l'ordre de 40% a 50% de latex, mais aussi différents autres éléments tels que

I'huile, les copolymeres,...etc.lls possedent de plus la particularitéd'étre particulierement bien
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Armés par des fils cablés (nylon, rayonne..)ou métalliques qui constituent une sorte
d'armatures des pneus, supportantles flancs et la bande de roulement.

On peut donc penser qu'a partir de ces essais simples, la courbe intrinséque du Pneusol
estintermédiaire entre celle d'un sable armé dacier et celle dun sable armé de
caoutchouc(mélange de latex et de divers produits chimiques) avec une cohésion induite
importante parsuite des caractéristiques élevees de l'acier. D'un tel matériau composite résulte
tout d'abord de la rupture dusable. (LONG, 1993)

Le comportement du Pneusol est en fait tres complexe et, suivant le mode d'utilisation des
éléments de pneumatiques, l'effet du frottement "sol-pneumatique™ peut devenir tres

Secondaire par rapport a l'effet d'ancrage, qu'on ne peut étudier en laboratoire. (LONG, 1993)
3. L'ADHERENCE SOL-PNEUMATIQUE :
3.1. ESSAIS D'ARRACHEMENT :

L'adhérence sol-pneumatique a été étudiée en 1974 au Laboratoire Régional des Ponts
etChaussées de Clermond Ferrand, au moyen d'essais en vraie grandeur de traction
d'élémentsde pneumatique noyes dans un remblai (LONG et POUGET, 1980),
plusparticulierement pour chercher a mettre en évidence Il'influence :

- du type d'armature, en bande ou en nappe,

- de la longueur de l'armature,

- de la contrainte verticale (hauteur du remblai)

Le pneumatique utilisé était du type MICHELIN ZX 145*130 (LONG, 1993)

- Formes d'assemblages :

Les différents éléments de pneumatiques peuvent étre disposés de plusieurs manieres :

- flanc posé a plat,

- bande de roulement mise sur chant,

- bande de roulement aplatie ;une telle solution (double épaisseur depneumatique) évite de
couper transversalement la bande et de mettre ainsi a nu les aciers. Deplus, c'est aussi une
opération en moins, donc des économies lors de la mise en ceuvre de ce matériau. (LONG,
1993)

L'assemblage de ces éléments permet de réaliser des armatures linéaires ou en nappes.
llconvient de tenir compte dans cet assemblage de la possibilité de moduler la résistance

del'armature en certains points ou les efforts de traction sont plus importants, ou tout
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Simplement de limiter la déformation. De plus, le montage des éléments doit rester
simplepour rendre le procédé techniquement et économiquement valable. La liaison entre
lesdifférents éléments est faite avec des pieces métalliques adaptées. Par la suite, diverses
liaisons ont été étudiees. (LONG, 1993)

Six remblais de hauteurs différentes ont été réalisés:

- le remblai R1a surtout permis la mise au point de I'ensemble des opérations de miseen ceuvre

et d'essai.
- les remblais R2, R3, R4, de hauteurs différentes, reproduisent les mémes typesd'essais sur

des armatures linéaires;
- le remblai R5 a permis de tester des éléments de pneumatiques assemblés en nappes (flancs

et bandes de roulement sur chant);
- le remblai R6 a fourni en un complément d'essais de traction sur des élingues (eétalonnage).

(LONG, 1993)
La figure 19 montre une vue en plan des différents remblaies
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Figure 18:: Vue en plan des remblais (LONG, 1993)
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4. Assemblage de type linéaire :

4.1. Bandes de roulement aplaties:

Le tableau 5 montre l'influence du nombre d'éléments et de la contrainte verticale sur
I'effort maximum obtenu.
Bien que la dispersion des résultats soit importante, on constate que, dans I'ensemble, la
traction maximale a plutét tendance & augmenter avec le nombre d'éléments. Pour une

armature composeée de trois éléments, elle est de I'ordre de 60 kN.

Contrainte 1élément (KN) 2 élément (KN) 3élément (KN)

verticale

H=1m 31 49 68
(20,5kPa)

H=1,5m

(30,7kPa) 16,3 49 68
H=1,8m 55* 85* 67*
(36,9kPa)

H=2m 435

(41kPa)

Tableau 5:Effort de traction en fonction du nombre d'éléments (bandes de roulement aplaties) (Long, 1993)

1élément 2éléments 3élements
Traction
Maximal 30 KN 47,5 KN 69 KN
Déformationmaximale
10 cm 30 cm 50 cm 6.1.1.

Tableau 6:Déformation maximale (LONG, 1993)

4.2. Bandes de roulement sur chant:

Les valeurs de la traction maximale sont dans I'ensemble trés dispersées. Le tableau 7
donne une idée de l'ordre de grandeurs des valeurs obtenues.
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Efforts de traction (kN)

H=1m(20,5kPa) 33,50 32 41

H=1,85m(37,9kPa)  Sup66* Sup60* Sup58*

Tableau 7: Traction maximale dans les bandes de roulement (LONG, 1993)

NB : *Rupture des attaches

Figure 19: Allure des bandes de roulement sur chant apreés essai (LONG, 1993)

Allongement mesuré

(cm)

H=1m (20,5 kPa) 27 - -
34 9 -
37 20 4

Tableau 8:Allongements maximaux en fonction du nombre d'élémentspour des bandes de roulement aplaties
(LONG, 1993)
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Il apparait également que les déformations sont moins importantes lorsque la contrainte
verticale augmente.

Les déformations mesurées avec les bandes de roulement sur chant sont beaucoup plus
importantes que celles mesurées dans le cas des bandes de roulement aplaties, du fait de
l'ovalisation de la bande.

A titre indicatif, pour un effort de traction de 20kN, la déformation AL a I'avant du premier
élément est donnée dans le tableau 8. (LONG, 1993)

Allongement  global

mesuré (cm)

Contrainte verticale 1élément 2élément 3élément
(kPa)

20,5kPa 5,5 11 13
30,75kpa 13,5 15

37,9kpa 4 4 4

Tableau 9:Allongements maximaux globaux en fonction du nombre d'éléments pour des bandes de roulement sur
chant. (LONG, 1993)

4.3. Les flancs
Les résultats obtenus pour ces essais sont beaucoup moins dispersés que lors des essais
précédents. On pourrait penser que les aciers et la forme des tringles sont beaucoup
plushomogeénes. (LONG, 1993)
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Traction maximale

(kN)

Contrainte  verticale 1élément 2élément 3élément

(kPa)

20,50 19,50 30 Sup33,5*
30,75 33 Sup27*

sup28*

41 Sup30* Sup27* Sup26*

Tableau 10:Tractions maximales dans les flancs des pneus en fonction du nombre d'éléments (LONG, 1993)

NB : *Rupture des flancs au niveau de l'attache

5. Assemblages en nappes :

Des essais de traction ont été realisés sur des éléments de pneumatiques se prétant
particulierement bien a un assemblage en nappe : (Fig.24) (LONG, 1993)
- les bandes de roulement sur chant,
- les flancs.
Les essais ont eté réalisés sous une seule charge verticale (massif de hauteur 1m).
On trouvera en annexe les courbes "contrainte-déformation™ des différents assemblages testés

(trame en losange ou en carré). (LONG, 1993)

Figure 20: Assemblage de pneumatiques en nappes (Long, 1993)
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5.1. Bandes de roulement sur chant:

5.1.1. Essais en nappes :

-

<::> Bande de roulement sur chant

Flanc

2 bandes

2 flancs

OO

Q

Figure 22 :Bandes de roulement sur chant en nappes (trame carrée). Vue avant remblaiement (LONG, 1993)
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On constate que la meilleure disposition est celle de la trame carrée (cas a), qui peut
éventuellement étre associée au cas j, c'est dire possédant une attache sur un élément situé au
deuxieme rang. (LONG, 1993)

5.2. Cas des flancs de pneus:

Cing essais (e, f, g, h, i) ont été réalisés, et I'on constate que, malgré la symétrie
del'assemblage des éléments et le centrage des efforts appliqués, les déplacements des
élémentsse trouvant a l'arriére ne se produisent pas de maniere symétrique. (LONG, 1993)

-(e) 11 cm (4 éléments selon une trame en losange),

-(f) 8 cm (5 éléments a trame en losange et attache sur I'élément central arriére),

-(h) 8 cm (8 éléments a trame en losange),

-(g) 10 cm (9 éléments a trame carrée), (LONG, 1993)

.

Figure 23:Flancs en nappe (LONG, 1993)

5.3. Tentatives d'interprétation de I'adhérence "sol-pneumatique” :
L'interprétation des résultats précédents n'est pas aisée affaire dans la plus partdes cas a de
grandes déformations. Cependant, on peut penser que certains calculs utilisés pour le
dimensionnement des sols renforcés (Terre Armée, etc....) ou pour interpréterl'interaction sol-
renforcement pourraient étre adaptés aux cas des ouvrages en Pneusol. (LONG, 1993)

Bande de roulement aplatie :

La mise bout a bout des bandes de roulement aplaties conduit a une armature linéaire
etl'interprétation peut étre faite simplement comme pour le cas d'une armature de Terre

Arméede faible module.
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L'effort de traction applique est équilibré par le frottement sol-caoutchouc exercé sur lesdeux
faces des éléments enterrés dans le remblai. Suivant le degré d'usure et le type dedessins des
pneus, une partie de ce frottement peut étre considérée comme de type sol-sol. (LONG, 1993)

Bandes de roulement sur chant :

L'effort de traction est équilibré par:

- le frottement sol-caoutchouc sur la surface verticale externe de I'élément, sur lescotes et a
I'avant de celui-ci. Cette surface varie en fonction de I'effort appliqué ;

- le frottement sol-sol le long de deux surfaces engendrées par le remplissage de labande de
roulement. Ces deux surfaces sont initialement circulaires, mais la aussi, elles varient en
fonction de I'effort appliqué et éventuellement du systéme d'attache(poingonnement plus ou
moins important du caoutchouc). On peut supposer pour simplifierle calcul, que les deux
surfaces horizontales sont invariables et égales a la surface initiale ducercle proche du
diametre du pneu. (LONG, 1993)

Configuration ContrainteVerticale(kpa) Mesures Calculs
Tm(kN) Tcal(kN)
1élément 20,50 33,5 16
30,75 20,5 23
41, 30,5 30
2élément 20,5 32, 24
30,75 35, 35
3élément 20,5 41, 32

Tableau 11:Valeurs mesurées et calculées des efforts de tractions (LONG, 1993)

- Les flancs des pneumatiques

L'analyse la plus "aisée" a faire concerne les flancs associés linéairement puisqu'on peut
supposer que leur comportement et leur fonctionnement sont semblables a ceux des bandesde
roulement aplaties. Il est difficile de faire la part du frottement sol-sol provenant du
cisaillement des tringles etdu frottement sol-caoutchouc et, de plus, la surface des flancs est

variable. On retiendra cependant que les efforts mesurés restent assez importants (supérieurs a
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20 kN)pour I'ensemble des essais réalisés pour des déformations du méme ordre de grandeur.

(LONG, 1993)

6. Conclusions :

Les essais d'adhérence sol-pneumatique ont permis de bien connaitre ce phénomene
etsurtout de dimensionner la longueur des renforcements (linéaire ou en nappe).
Lephénomeéne de défaut d'adhérence n'est pas fréquent et, a partir d'une association de
troiséléments, I'effort maximal est toujours obtenu par rupture des attaches. Les valeurs de cet
effort sont en général trés élevees de l'ordre de 20 & 60 kN avec cependantdes déformations
élevées. Néanmoins on peut limiter ces déformations en limitant I’effortappliqués. De toutes
facons, dans tous les cas de figures, un assemblage en nappe parait toujours étre lemeilleur
(effort élevé, déformation la plus faible). Judicieux (par exemple, attache sur la deuxiéme
rangée des eéléments), permettra de limiter encore plus la déformation.

L'assemblage par nappe est extrémement intéressant, notamment dans le cas
d'uneconstruction sur sols de faible portance; I'ensemble se comporte comme un massif
coherent constitué par des milliers de petits gabions lies les uns aux autres. Cette disposition
permetde plus de mieux répartir les charges sur le sol de fondation, de limiter le
tassementdifférentiel entre les différents points du massif et d'empécher le développement des
fissuresa l'intérieur de la masse de remblai.

Et pour une déformation de 5 cm, on peut obtenir un effort de I'ordrée 20 kKN pour une trame

carrée. Un tel assemblage, associé a un dispositif d'accrochage. (LONG, 1993)

7. Comportement statique du Pneusol :

Plusieurs travaux (expérimentations sur modeles réduits de laboratoire ou en vraie
grandeur) sur les différentes applications du Pneusol (Pneusol répartiteur des contraintes,
Pneusol réducteur de poussée, Pneusol absorbeur d’énergie, Pneusol sous fondation en sols
gonflants, ont été réalisés a travers le monde. (lazizi.,A m. , Approche par changement

d’échelle du comportement dynamique des sols renforcés par des pneus usagés, 2014)

7.1. Essais envraie grandeurs:

7.1.1. Pneusol répartiteur de contraintes (Pneusol anti Marston)
Lorsqu’on enterre une canalisation rigide en béton sous des fortes hauteurs de remblais, on

constate une tres forte concentration des charges a la clé pouvant dépasser parfois deux
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fois la hauteur des terres. C’est le phénoméne de Marston, qui est di a un tassement
différentiel entre ’ouvrage enterré et le remblai technique environnant. Le remblai Pneusol
Iéger, associé a un conduit rigide permet a celui-ci de se comporter comme un conduit souple
par la création d’un effet de vodte. Il se développe sur les deux plans paralléles encadrant le
conduit des contraintes de cisaillement qui sont orientées vers la surface libre. 11 y a donc
report des charges sur le remblai technique environnant. C’est le Pneusol Anti-Marston ou
répartiteur de contraintes. (lazizi.A m. , Approche par changement d’échelle du comportement
dynamique des sols renforcés par des pneus usagés, 2014)

- Application a Monistrol-sur-Loire (1985-1986):

L’ouvrage concerné sert de galerie technique a la conduite alimentant en eau potable la ville
de St Etienne en France. Les résultats de ’application justifient que I'utilisation du Pneusol
dans le corps d’un remblai permet de réduire la charge appliquée par la formation de voute de
décharge.

- Canalisation de Mouans-Sartoux (Alpes Maritimes, 1988):

Il s’agit d’une canalisation d’eau usée située dans les emprises des terrassements de la future
RN 85 déviation de Mouans-Sartoux en France. Le but de cette réalisée par LRPC de Nice et
le LCPC est de formuler un avis sur la pérennité de la canalisation et le cas échéant sur les
dispositions constructives a prendre. (lazizi.A m. , Approche par changement d’échelle du

comportement dynamique des sols renforcés par des pneus usagés, 2014)

7.1.2. .Pneusol absorbeur d’énergie :

Disposé au-dessus des ouvrages pare blocs, le Pneusol léger constitue quelquefois une
solution intéressante pour protéger un ouvrage en béton des chutes de blocs.

- Expérimentations en France (1993) :

Les essais ont ¢été réalisés en France en 1993 par la DDE du Var, I’Ecole Supérieur
d’Ingénieurs de Marseille et le LCPC, en lachant un bloc artificiel en béton de 7 tonnes de 40
meétres de hauteur. Ces essais ont prouvé que le Pneusol a un grand pouvoir absorbeur .
(lazizi.A m. , Approche par changement d’échelle du comportement dynamique des sols

renforcés par des pneus usagés, 2014)
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|
7.2. Essais sur modeéle réduit de laboratoire :

7.2.1. Pneusol réducteur de poussée :

La mise en place d’un massif de Pneusol derriére un ouvrage de souténement, peut
constituer dans certains cas une solution économique et élégante pour construire ou réparer un
ouvrage de souténement fissure, ou instable. En effet le massif de Pneusol par sa cohésion et

son poids volumique faible permet de réduire convenablement la poussée des terres sur un

mur de soutenement. L’idée d’utiliser le Pneusol comme réducteur de poussée découle de
I’observation du comportement des ouvrages de souténements en Pneusol associés a des
parements préfabriqués en béton. (lazizi. A m. , Approche par changement d’échelle du
comportement dynamique des sols renforcés par des pneus usagés, 2014)

- Etude expérimentale de I'INSA de Lyon:

L’étude a été réalisée a 'INSA de Lyon dans une cuve parallélépipédique de dimensions
0.80m de hauteur, 0.80m de largeur et 1.20m de longueur. Son but set obtenir des résultats
d’ordre qualitatifs qui permettent de mettre en évidence I’influence de certains parametres
(largeur et hauteur du Pneusol, mur poids ou cantilever) . (lazizi.,A m. , Approche par
changement d’échelle du comportement dynamique des sols renforcés par des pneus usagés,
2014)

- Modeéle réduit tridimensionnel de 'ENSTP d’Alger (1989):

Il s’agit de répéter les essais de 'INSA de Lyon mais avec une modification des
dimensions de la cuve, 0.87m de hauteur, 0.76m de largeur, 0.725m de longueur, et une
capacité interne de 0.42978ma3.

Cette recherche a pu mettre en évidence plusieurs parametres, mais principalement une
réduction de 30% de la poussée derriere un mur de souténement par I’inclusion des pneus
usagés. (lazizi.A m. , Approche par changement d’échelle du comportement dynamique des

sols renforcés par des pneus usagés, 2014)
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7.2.2. Pneusol répartiteur de contraintes (Pneusol anti Marston) :
L’étude est réalisée sur modele réduit de LCPC Paris et 'INSA de Lyon. L’objectif de
cette étude est d’illustrer I’effet répartiteur de pressions que peut jouer un massif de Pneusol.
(lazizi.A m. , Approche par changement d’échelle du comportement dynamique des sols

renforcés par des pneus usagés, 2014)

7.2.3. Pneusol sous fondation en sols gonflants :

Au sein de laboratoire de matériaux et hydrologie de 1'université de Sidi Bel Abbes une
recherche particuliere d’un modéle réduit sur le Pneusol sous fondations en sol gonflants
(Figure 31) est lancée afin de démontrer sa capacité portante pour supporter une structure
légére et mettre en évidence le pouvoir d’absorber les ondes et le gonflement d’argile et les
poussées des terres . (lazizi.A m. , Approche par changement d’échelle du comportement
dynamique des sols renforcés par des pneus usageés, 2014)
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Figure 24:modéle réduit de I’universite de sidi belabbas (H.Trouzine, 2008)
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8. Conclusion :

Plusieurs recherches et études expérimentales ou en vraie grandeur, analytique ou
numeérique ont été lancées et réalisées pour bien étudier les différents comportements des
déchets pneumatiques une fois les valoriser en particulier dans le secteur du BTPH. Les
résultats obtenus montrent que I’ajout de ces derniers dans le sol augmente ses

caracteristiques.
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CHAPITRE 4 : Modélisation Numérique .

1. Introduction générale :

Afin de vérifie la stabilit¢ d’un mur de souténement contre le glissement, le
renversement, ...etc. On a choisi une méthode de modalisation numérique ;

Cette modélisation numérique est basée sur le choix de la méthode et le modéle utilisé. Pour
notre étude, on a utilisé le logiciel Plaxis adapté aux différents sols et aux plusieurs ouvrages.
L’¢tude numérique présentée dans ce travail, comporte deux calculs ( un cas d’un mur
supporte un sable seulement et un deuxieéme cas ou le sable est renforcé par des nappes de
pneus.).

2. Introduction au logiciel utiliseé :

2.1.Introduction :

L’analyse de projets géotechniques est possible grice a de nombreux codes €éléments
finis. L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypothéses
permettent le passage de la réalité au modele est difficile a évaluer. Il sait que le jargon
élements finis est parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la numérotation
des nceuds, des éléments, sur certains choix réservés au numéricien. Il voudrait disposer du
code sur le PC geérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude
paramétrique des problemes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne soient pas
encombrées par de laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers .Concu par des
géotechniciens numeériciens, le code éléments finis :

Plaxis 2D

Plaxis 2D est un outil puissant et convivial pour la modélisation et ’analyse aux éléments
finis des problemes géotechniques en 2D (déformation, stabilité, en mécanique des sols et
mécanique des roches). Ses applications sont nombreuses et couvrent les projets d’excavation,
remblais et barrages, fondations, tunnels, mur de souténement, etc....

Plaxis 2D peut s’accompagner de trois modules complémentaires pour étendre ses
applications : Dynamics, Plaxflow and Thermal.

Le développement du PLAXIS code commence en 1987 a I’Université Technique de Delft, en

Holland, comme initiative du Dutch Département of Public Works and Water Management.

2.2.0ption par défaut, Solution approchées :
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Le systeme d’options par défaut et de solutions approchées spécifiques, qui est un des fers de
lance de l’outil de projet pour la géotechnique, est destiné a faire gagner du temps a
I’opérateur, a lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin a améliorer la convivialité
du logiciel. Ce systéme est inséparable du traitement a partir d’un menu arborescent. Chaque
branche du menu est évidemment figée, car elle réalise une tache précise, bien définie, mais la
diversité des branches en fait globalement un outil extrémement souple.

Les options par défaut commencent dés le maillage : I’opérateur peut bien entendu spécifier
un maillage trés détaillé, mais si seules les grandes lignes de celui-ci importe, le détail des
éléments, agencé de maniere optimale du point de vue numérique, sera entierement généré par
le logiciel a partir d’un petit nombre de nceuds-clé, avec controle permanent a 1’écran. Le
meilleur est d’ailleurs en cours de refonte en vue d’accroitre son efficacité. (terrasol, 2017)

2.2.1. LES POINTS FORTS DE PLAXIS 2D

Convivialité de P’interface : pour la saisie des données, la définition des phases de projets et
I’analyse des résultats

Génération automatique desmaillages: Des jeux predéfinis de lois de comportement
desol (linéaire élastique, Mohr-Coulomb, HardeningSoil, Soft Soil, ...) et la possibilité de
définir ses propres lois de comportement

Couplage avec les calculs d’écoulement et de consolidation
Prise en compte des éléments de structure et de I’interaction sol-structure

Calcul de coefficients de sécurité (procédure c/phi réduction)

o
- -
¥e ol
-
——]

T
(B

-

Figure 25: Dynamics

Dynamics : le sol et les structures sont souvent soumis a des chargements dynamiques, qui
peuvent causer des dommages lorsqu’ils sont importants, comme lors de séismes par
exemples. En milieu urbain, ces vibrations sont par exemples générées lors du battage de
pieux, du déplacement de véhicules ou de machines lourdes. Le module Dynamics permet
d’analyser les effets de ces vibrations directement dans votre modele Plaxis 2D.
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Figure 26:Plaxflow

Plaxflow : 1'utilisateur peut définir des conditions variables dans le temps de flux ou de
niveaux d’eau de maniére a modéliser des situations hydrogéologiques complexes. Les
données temporelles sont basées sur des harmoniques, linéaires ou tabulées. Parmi les
applications de ce module : la modé¢lisation des variations saisonnic€res des cours d’eau
derriere au barrage et ’analyse de DI’effet sur la stabilit¢ globale, la prise en compte des
précipitation, la définition de puits et de drains etc.... permettant par exemple de modéliser

des essais de pompage ou d’autres problématiques hydrogéologiques.

Figure 27:Thermal

Thermal : ce module est indispensable lorsque les effets des flux de chaleurs sur le
comportement hydraulique et mécanique des sols doivent étre pris en compte dans votre
modele. Son utilisation est recommandée avec les autres modules complémentaires pour en
exploiter tout le potentiel

(terrasol, 2017)

2.3. Les sous-programmes de Plaxis :

L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous programmes (Input,
Calculations, Output et Curves) :

2.3.1. Le programme d’entrée de données (Input) Input
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Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modele
géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les
conditions initiales.

o
2.3.2 Le programme de calcul (Calculassions) Cale

Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode
des éléments finis. Au début du programme de calcul, I'utilisateur doit choisir le projet pour
lequel les calculs vont étre définis.

omwy
o

2.3.3 Le programme derésultats (Output) Ut

Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des donnees
générées et des calculs d’¢léments finis. Au début du programme de résultats, ’utilisateur doit
choisir le modéle et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour lequel les résultats
seront affiches.

2.3.4 Le programme courbes(Curves) Curves
Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges-déplacements,
des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.

La réalisation d’une modélisation avec Plaxis se traduit en général, par 1’enchainement des
étapes suivantes :

1. Utilisation du préprocesseur « Plaxis Input », pour la génération des données
(maillage, jeu des données et contraintes initiales).

2. Lancement du code de calcul éléments finis « PlaxisCalculate», pour effectuer la
résolution numérique du probleme étudié.

3. Utilisation de post-processeur « Plaxis Output », pour I’interprétation des résultats sur
écran graphique.

4. Utilisation de post-processeur « Plaxiscurve», pour [Dinterprétation des courbes
(courbe de consolidation, chemin des contraintes,....etc.).

5. Ladémarche de modélisation avecPlaxis

Nous présenterons ici le cheminement et principales étapes d’un calcul sous Plaxis :
a. Géomeétrie

La premiére étape sous Plaxis est la définition de la géométrie. Un certain nombre de
propriétés sont disponibles :
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- Les lignes geométriques qui sont la pour dessiner 1’organisation du sol;

- L’outil plat permet de dessiner et de définir des structures élancees quiPossedent une
résistance en traction compression et une résistance en flexion, Cet outil est
principalement utilisé pour modéliser des murs, des poutres des coquilles, des plaques
pour modéliser les murs et les zones rigides. (Principalement les éléments ayant une
forte extension selon I’axe perpendiculaire au plan de modélisation ;

- Anchor qui sert a modéliser les liaisons entre les éléments. Ce sont des ressorts,
qu’on utilise pour modéliser les batardeaux ou plus exactement la liaison entre les
différents éléments d’un batardeau;

- L’outil Georgi, sert a dessiner des structures élancées avec une résistance
encompression ou traction mais qui ne possedent aucune résistance de flexion. Cet
outil est généralement utilisé pour modéliser les géogrilles et ancrages.

Sur Plaxis, il y a également un outil tunnel qui permet de modéliser un tunnel prenant en
compte les facteurs qui concernent ce type d’ouvrage.

b. Conditions aux limites

Une fois la géométrie définie, il faut entrer les conditions limites, c'est-a-dire les
déplacements et les contraintes imposees aux limites extérieures de lagéometrie.
Si aucune condition limite n'est fixée sur un trongon, par défaut le logiciel considére que
I"élément n'est soumis a aucune force exterieure et est libre de se déplacer dans toutes les
directions.
Les conditions limites pouvant étre imposées sont celles qui imposent un déplacement dans
une direction donnée ou celle qui impose une force dans une direction donnée. Plusieurs outils
permettent de créer une large gamme de conditions limites (force repartie, force ponctuelle,
encastrement, glissement, etc..).

c. Définition des parametres des matériaux
Ensuite, il convient de définir les differentes propriétés des différents matériaux selon
son type (sol et interface, plaque, ancrage, géogrille, etc.....), le modele de comportement et
les différents paramétres permettant de le définir. Pour les sols, en plus de la définition des
caractéristiques meécaniques, leurs interfaces avec les autres types d éléments peuvent étre
parametres, il faut également définir le comportement hydraulique du sol (drainer, non-drainer
OU hon-poreux).

d. Maillage :

Le maillage est génere automatiquement, ce qui est un point fort de Plaxis. L operateur
peut paramétrer la finesse du maillage entre différentes options (tres grossier, grossier, moyen,
fin, trés fin), I"'opérateur peut également décider de mailler plus finement une certaine région
du sol ou/et le voisinage d’un élément grace aux options refinedans le meshmenu.

Une fois le maillage effectue, il convient de paramétrer les conditions initiales du sol, cette
procédure passe généralement par la définition d’un coefficient des terres au repos.

e. Les conditions initiales :
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La définition des conditions initiales se fait en deux étapes distinctes : Tout d abord, lorsque
la fenétre des conditions initiales s'ouvre, seul le sol est activé. L opérateur active les
éléments constructifs (déplacements et/ou contraintes impose(e)s, ancrage, plaque) qui
correspondent a I’ instant initial. 11 désactive les éléments de sol qui ne correspondent pas a
cet instant initial.

Un switch bouton permet d'accéder a deux fenétres différentes chacune représentant la
géométrie de la modélisation :

- La premiere qui s'appelle “initiale pore pressure” permet de définir un niveau de
nappe phréatique initial (si besoin), et de générer les pressions interstitielles
correspondantes;

- La deuxieme fenétre permet de générer les contraintes initiales a I'intérieur du massif
(poids propre et souspression).

f. Phase de calcul :

Apres avoir effectué I’ensemble de ces paramétrages on peut accéder aux calculs par le
bouton poussoir “calculation”. L interface “input” de Plaxisse ferme et laisse la place a une
nouvelle interface : “calculation”. Une phase 0 est déja calculée, cette phase correspond a
I’¢état initial de la structure. Cette interface permet de définir le phasage de la modélisation de
laconstruction.

De nouvelles phases de calcul peuvent étre créées basées sur une phase existante. Pour chaque
phases on peut modifier la géométrie par I'intermédiaire de la méme interface qui a servi a
définir les conditions initiales. On peut donc effectuer des changements uniquement en
activant ou désactivant des élements. Le niveau de la nappe phréatique peut étre modifié, ainsi
que certaines propriétés des matériaux, des éléments autres que le sol (modification des
parametres entrés en input, imperméabilité et/ou la non-consolidation de certaines parois). Le
niveau d intensité et la position des conditions limites des chargements en déplacement et en
contrainte peuvent également étre modifiés.

Cependant, aucun nouvel élément ne peut étre créé a ce niveau que ce soit une charge, un
déplacement, une condition aux limites ou une plaque un ancrage etc....

D autre types de phases peuvent étre créés autre que la simple activation ou désactivation
d élément (phase de consolidation par exemple).Un certain nombre de types de calcul peut
étre simulé (consolidation, détermination du facteur de sécurité, déformation plastic, étude
dynamique).

Une fois le phasage de I’étude terminé, des points caractéristiques peuvent étre places. Les
courbes de résultats de Plaxis seront calculées en ces points. Apres avoir appuyé sur
calculate les calculs se lancent. Une fois terminée, les résultats sont visionnables grace a la
touche output.

g. Visualisation des Résultats
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Le code plaxis contient plusieurs outils pour visualiser et analyser les résultats concernant le
sol soit en déformations (maillage déformé, déplacements et déformations totaux) soit en
contraintes (contraintes effectives, totales, les points plastiques, les pressions interstitielles).

(Ali, 2013)
PLAXIS
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Figure 28:organigramme de la structure du plaxis code (Ahmed, 2005)

2.4. La méthode d’homogénéisation :

Des modeles d’homogénéisation (ou lois de mélange) permettent de relier les propriétés
d’un matériau hétérogene considéré dans sa globalité, dites effectives, ou encore homogenes
équivalentes, avec, d’une part, des propriétés individuelles de chacun de ses composants et,
d’autre part, leurs proportions relatives. Connaissant les deux premiers éléments (par des
mesures), on est capable, dans le cas d’un matériau biphasique, de calculer la proportion de
chacun des deux constituants du milieu hétérogene grace a un modé¢le d’homogénéisation
adapté. (Rey, 2005)

2.4.1.Fondements généraux d'une méthode d'homogénéisation appliquée aux sols
renforces
- Les sols renforcés vus sous I'angle de milieux homogénesanisotropes :

L'idée d'employer une méthode d'homogénéisation pour I'étude des sols renforcés n'est a
vrai dire pas tout a fait nouvelle. On la trouve présente par exemple chez GERRARD - 1982,
et elle constitue méme le fil directeur des travaux de SAWICKI sur la terre armée depuis
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plusieurs années d’apres SAWICKI - 1979, 1983. La possibilit¢ d’homogénéiser un sol
renforcé, c'est-adire de l'assimiler d'une certaine fagcon a un matériau homogeéne « équivalent»,
suppose en fait remplies trois conditions.

a) Il convient de souligner en tout premier lieu, que le concept d'homogénéisation d'un sol
renforcé ne revét de sens que dans la mesure ou I'on s'intéresse non pas a ce qui peut se passer
localement en tel ou tel point de l'ouvrage, mais a I'évaluation de grandeurs globales qui se
rattachent a celui-ci. Tel est précisément le cas des analyses de stabilité qui visent a estimer
par le calcul les chargements pour lesquels la ruine d'un ouvrage dans son ensemble risque de
se produire.

b) Il importe ensuite que les inclusions de renforcement soient réparties dans le sol de fagon a
peu pres réguliére, de sorte que l'on puisse alors modéliser le sol renforcé comme un matériau
composite a structurepériodique. Cette condition de périodicité apparait le plus souvent
vérifiée, exception faite par exemple pour des sols renforcés de maniére aléatoire .

c) Il est essentiel enfin que la période caracteristique du renforcement (I'espacement vertical
entre deux nappes horizontales successives d'armatures par exemple dans un ouvrage en terre
armee) puisse étre considérée comme petite vis-a-vis des dimensions d'ensemble de l'ouvrage.
Cette derniére condition est en pratique plus difficilement satisfaite, en raison du nombre
parfois assez peu significatif des inclusions incorporées dans le sol.

Dans ces conditions, il apparait clairement que la structure géomeétrique particuliere du sol
renforcé et notamment I'existence d'orientations privilégiées liée aux inclusions de
renforcement, conférera au matériau «sol renforcé» un caractére anisotrope. (SALENCON)

JUVRAL INITIAL JIUVR A HOMOGENE
EN SOL RENFORCE ASSOCIE
o b
(A:-\;\\"_‘ \\ - . . . /
/’,\;,\ \: 1y $
AT - [t
,§T\‘\\\\\\ <

Figure 29:Principe de la méthode d'homogénéisation (SALENCON)

2.4.2. Approximation de Voigt et Reuss :
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Les méthodes les plus rudimentaire sont la méthode de Voigt (1889) pour I ‘approche en
déformation et sa duale en contrainte : la méthode de Reuss (1929).Pour la premiére,
I'nypothese faite consiste a considérer une déformation constante dans tout le composite c'est
a dire que dans toute phase I , on a €'=E .Le tenseur est donc partout réduit au tenseur
identité,et I ‘estimation correspondante pour le tenseur de rigidité du composite st la
moyenne arithmétique des tenseur de rigidité de chaque phase:

N
Cveff — CM + z fi(CI _ CM)
i=1
Pour la méthode de Reuss,I’hypothése faite est ¥ = o'partout et on obtient alors:
N
SReff — SM Z fi(SI _ SM)
i=1

Ces deux modeles simples ne font intervenir que le taux de remplissage des renforts dans la
matrice et leur comportement élastique respectif.lls fournissent des bornes supérieure et
inférieure pour les constants élastiques effectives. (Mouden, 1995)

2.4.3. VER et fraction volumique :

Une maniére de résoudre des problémes d’homogénéisation est d’employer des techniques
de simulation numerique sur des échantillons de microstructures. Dans ce cas, la notion de
VER est d’importance primordiale. Un concept commun a toutes les théories
d’homogénéisation est celui de volume élémentaire représentatif (V.E.R) (figure 34) le
Volume minimum a prendre en considération pour qu’une fois appliquée la théorie
d’homogénéisation. Habituellement considéré comme un volume de matériel hétérogene
incluant efficacement un préléevement de toutes les hétérogénéités, le VER doit inclure un
grand nombre d’hétérogénéités micro (grains, inclusions, vides, fibres, etc...). Il doit
cependant rester assez petit pour étre considéeré comme un volume élémentaire. De plus la
réponse du VER doit étre indépendante du type de conditions aux limites prescrites sur son
bord (contrainte moyenne ou effort moyen donnée), ceci plaide en faveur d’'un VER de grande
taille. Les résultats obtenus soient représentatifs du comportement macroscopique du milieu
hétérogene (Lazizi.A, 2014).

Soit n j la fraction volumique de la phase j. est nr la fraction volumique de la phase
renforcement.

R%int ., _ ha , Sref

. — —_ — r— =
Posons ‘w R?%ext ' hm ' n Sver  e?

Sref: La section de renforcement,
Sver: La section transverse de VER,

e : Espacement entre deux inclusions voisines.
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Avec Rintet Rextles rayons intérieurs et extérieurs de I’armature, et ha hauteur de
I’armature et hm hauteur de la matrice.

A~

=

/ﬂ

/6’

( o

Figure 30 : Volume élémentaire représentatif V.E.R d'un sol renforcé (Lazizi.A, 2014)

e Position du probleme

Il s’agit d’homogénéiser analytiquement un sable renforcé par des nappes de Pneusol puis
de modéliser numeériquement sous plaxis un mur de souténement retenant un sable puis un
composite pneus usés sable dans le cas statique (Lazizi.A, 2014)

- Géométrie, matériaux et méthodes :

Géométriquement, le mur de soutenement de type cantilever en béton arme, dont la hauteur
est de 5.80 m et de largeur de 0.5m, la figure représente les détails géométriques du mur.
Mécaniquement, le mur de soutenement a un module de Young E= 3.107 kKN/m2, un
coefficient de poisson de 0.3 et une masse volumique qui vaut 26.43 kN/m 3.

Le comportement étudié est élastique. Le milieu est considéré comme sableux, avec des
dimensions semi infini de longueur de 22.5 m.
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Figure 31:Détails géométriques du mur (Lazizi.A, 2014)

2.5. Notre modeéle réduit :

Mur de soutenement derriere un remblai du sable :

Le sable étudié est un sable humide, ayant un diamétre moyen de 0/10 mm, un
coefficient de courbure Cc de 0.119 a 0.136, selon la classification unifiée (USCS), le sol est
un sable propre mal gradué. Géo techniquement, la cohésion est nulle, et I’angle du frottement
interne vaut 30°. Mécaniquement, le module de Young E vaut 1.105 kKN/m2, un coefficient de
poisson de 0.25 et une densité qui vaut 18.4 kN/m3. Le coefficient de poussée Ka est
déterminé par la méthode de Rankine qui vaut 0.333. La paroi du mur est considerée comme
glissante avec un coefficient du frottement de 0.4. Le comportement du sable est aussi
considéré comme élastique.

Mur de souténement derriere un remblai du sable avec couches de Pneusol :

Il s’agit d’un remblai léger constitué par un sable de méme caractéristique que le
précédent, est renforcé par des nappes de pneus types véhicules légers sans flancs, c’est des
bandes de roulement sur chant. La hauteur du pneu est de 20 cm, avec une couche de sable de
50 cm. Les renforts sont considérés comme linéaires avec un comportement élastique,
modélisés comme une superposition de couche du sable et caoutchoucs. L’interaction
caoutchouc- sable est considérée comme glissante avec un coefficient du frottement qui vaut
0.6, pour le frottement caoutchouc- mur le coefficient du frottement est égal a 0.65. La
poussee des terres est calculée par la méthode de Rankine de la méme maniére que celle du
sable seul. Le composite pneu- sable (Pneusol) est considéré comme multi couches, son
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module de Young et le coefficient du poisson sont calculés, en utilisant le modéle combiné
Voigt Reuss (Lazizi.A, 2014) :

Ecyp = ——

B = (Em) + (Va?s)(Ea — Em)
y = B(1 —Vas) + Em Valk)
Ecy:Module de Young equivalent
Em , Ea: Modules de Young du sable et pneu.

Vc

Va = ——
a Ve+Vs

Vc,Vs:Volume du sable et pneu
e Reésultats :

Les murs de souténement sont généralement congus a partir de 1’évaluation de forces
agissantes sur ces structures. Cette évaluation est basée sur les theories classiques de la
poussee des terres proposees par Rankine (1820-1872) et Coulomb (1736-1806). La
magnitude de la pression latérale agissant sur un mur de souténement dépend dans une large
mesure du degré de confinement procuré par le mur. La majorité des codes de conception,
assument une simple distribution hydrostatique des contraintes verticales sur la base des
théories de Rankine et Coulomb. (Rouili.Ahmed, 2005)

- Le coefficient de poussée des terres:
@
Ka = tan® (45 — E)

- La poussée des terres active:

1
Pa = EKa yt H?

- Le calcul de la résistance au glissement et le coefficient de sécurité contre le
glissement.

La résistance au glissement est assurée par le frottement entre le béton et le sol trouvant sous
le mur. Calculant la force de frottement par les équations suivantes:

Ff =Rvtanad
La force opposante au glissement(Fr) est égale:

Fr=Ff
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Rv = Wtotal

Rv :La composante verticale de la force resultante.
W' Le poids résultant du mur.

Le facteur de sécurité contre le glissement(Fs) vaut:

L
§=— ,
Pa
- le calcul des contraintes en Aval et en Amont sous le mur et le coefficient de sécurité

contre le renversement:

_ Rv (1 4 6erc>
Qav =g B

qav : La contrainte sous la semelle en aval.
B : La largeur de la semelle.

erc : L’excentricité de la force résultante par rapport au centre de la semelle.

B
erc =——ery
2

ero : L’excentricité de la force résultante par rapport au point 0.

Mrn
ero = ——
Rv

Mrn : Le moment résultant.

Mrn = Mst — Mr
Mst : Le moment stabilisant.
Mr : Le moment renversant.

La capacité portante admissible du sol doit étre supérieure a sinon on devra élargir la base du
mur.

Rv

=—(1-
qam B(

6erc>
B

qam : La contrainte sous la semelle en amont.

Fst = st _ &
S_Mr ’
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glissement Renversement
Sable seul 0,63 0,3
Pneusol 0,639 0,3

Tableau 12:Résultats de coefficients de sécurité

2.6.  Création de la geométrie du modéle :

e modelé 1 : (Mur de soutenement derriére un remblai du sable)

La fenétre du PLAXIS-Input programme est utilisée pour la création de la géométrie du
modéle numerique, qui est une combinaison de points, des lignes et des clusters, considérés
dans le PLAXIS-Input programme comme sulit :

* Points: les points constitue la limite physique des lignes (début - fin). 1ls peuvent aussi étre
utilisés pour le positionnement des forces, des fixités et pour le raffinement du maillage des
éléments finis.

* Lignes : une ligne peut servir plusieurs fonction ou propriétés, ils sont utilisés pour définir
les limites physiques de la géométrie et de sa discontinuité, a définir les limites du modele
dans la géométrie et a la séparation des couches de sols distinctes ou des phases de
construction.

* Clusters: c’est les espaces complétement entouré par des lignes, dans lesquels les propriétés
du matériau sont uniques et homogenes (Rouili.Ahmed, 2005)
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Figure 32:1a fenétre plaxis input

Sur la base de ces trios types de composants, la géométrie du modéle numérique est créée
dans la fenétre PLAXIS —Input, la Figure montre le graphique final de la géométrie du modéle
numérique et de ces conditions aux limites. La géométrie du modele s’étends 7m
horizontalement et 22,5 m verticalement, afin de modéliser le conteneur de la centrifugeuse
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i B ag 7
¥
I
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e

Figure 33:modelé numérique ( plaxis input )

2.7.  Production du maillage des éléments :
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Apres la création du modele géométrique, le programme PLAXIS-Input est utiliseé pour
générer le modele d’éléments finis (maille) suivant une procédure totalement automatique,
dans laquelle (Figure34). La géométrie est divisée en ¢léments type de 1I’élément fini de base.
La production du maillage prend en considération la position des points et lignes dans la
géométrie du model, de maniére que, la position exacte de la couche du sol et de la structure
(le mur) soit modélisée proprement. Le procédé de maillage est basé sur un principe robuste
de triangulation qui cherche les triangles optimisés, qui résulte assez souvent en une forme
désordonnée du maillage. A ce stade d’analyse, la transformation des Input-Data (propriétés,
conditions aux limites, matériaux, etc.. est faite ; du modele géométrique (points, lignes et
clusters) au modéle numérique a base d’¢léments finis (éléments, noeuds et points de
contraintes).

T

==

= s

B
:ti
b

Figure 34:maille d'élément finis typique et les conditions limites de déplacement

2.8.  ldentification et exécution des phases :

Dans le Phase box du PLAXIS- Calculation programme, chaque phase de calcul est
identifiée par un string <phase # >, ou (#) est le numéro de la phase. En plus, le Start from
phase, du Phase box se référe a la phase a partir de laquelle le calcul doit débuter. Par défaut,
quand une phase de calcul est définie, elle sera automatiquement sélectionnée pour
I’exécution et sera marquée par une fleche bleue. Lors de la définition de la phase de calcul
monophasique, il est évident que le calcul doit commencer par partir la situation comme
défini dans les conditions initiales dans le PLAXIS-Input programme. (Rouili.Ahmed, 2005)

La fenétre d’identification et de commande d’exécution de la phase de calcul du modele
numérique est illustrée dans de la Figure 39
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Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input Time Water
Initial phase 0 0 MN/A M 0,00... ]
=} Construction wal 1 0 Flastic (UM) Staged construction 0,00... 1

Figure 35:fenétre de calcul d'une phase

Plaxis 8.1 Plastic Calculation - Retaining WALL 2020 - Plane Strain

Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress

T -Mdisp: 1,000 | PMax oo | | e

E MloadA: 1,000 E Marea: 1,000

T -MloadE: 1,000 Force-x: 0,000

T Mweight: 1,000 Force-: 0,000

T Maccel: 0,000 Stiffness: 0,006

= Msf: 1,000 Time: 0,000

¥ -Mstage: 0,044 Dy, time: 0,000

Lk Mods A -

Iteration process of current step

Current step: L8 Max. steps: 250 | Element 103
Iteration: 4 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 %
Global error: 0,013 Tolerance: 0,010 | Calc, time: 435

Plastic points in current step

Flastic stress points: 184 Inaccurate 4 Tolerated: 21
Flastic interface points: a8 Inaccurate 0 Tolerated: 3
Tension points: 25 Cap/Hard points: 0 Apex points; 0

Cancel

Figure 36:fenétre typique de la progression des calculs.

2.9. Résultats:

Apres finalisation du calcul numérique, le PLAXIS-Output programme (post-processing)
est automatiquement chargé, ce programme contient une multitude de facilités qui peuvent
étre utilisées pour I’affichage des résultats des calculs numériques. Les résultats principaux de
I’analyse numérique sont les déplacements et les contraintes. Les déplacements sont calculés
aux nceuds des éléments finis et les contraintes aux points de contraintes. En plus, quand le
modéle numérique contient des éléments structuraux, les forces structurales sont calculées
dans ces éléments.

En utilisant les options du PLAXIS-Output programme, tous les types des résultats (output)
peuvent étre visionner sous forme graphique ou tabulaire. En plus, le post processing
numérique peut étre aussi exploiter en utilisant les facilites du PLAXIS-Curve programme
pour créer les différents types de courbes contraintes / déplacements , chemins de contraintes
et les différents diagrammes. (Rouili.Ahmed, 2005)
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Identification | Phase no. Start from | Calculation | Loading input Time Water | |
Initial phasze i i M/A M/A 0,00 ... i I
( Construction wall i i Plastic (UM} Staged construction 0,00 ... 0

Figure 37:Fenétre de calcul réussi d’une phase

Figure 38:maille déformée du modele d*éléments finis

LES DEFRORMATIONS :

e Déplacements :

L
sttt T SRl
- v

Figure 39:déplacements totaux
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Figure 40:déplacements incrémentaux

L ;ﬁ@#ﬂ?ﬁ ¥
» Sk BT
B i, o
ﬁ% \E;Qﬁ Wﬂ?ﬁﬁ%&#ﬁ&% P
s

4
i

+

+
+
.

+4

+

et

+
++I

+

4

Figure 41:total strian

Déplacements du mur de soutenement

Le PLAXIS-Output programme affiches les déformations et les forces des éléments

structuraux et de Dl'interface. Les déplacements concernés sont : le déplacement total, le
déplacement vertical et horizontal, pour les forces on trouve : les forces axiales, les forces de

cisaillement et les moments fléchissant. (Brinkgreve, 2003)

Page 81
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Figure 42:déplacements calcules du mur.
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. ___________________________________________________________________________________________________|
Sum-Mstage

1,0

Curve 1

Ul [m]

Figure 43:chemin de déplacements dans différents points.

Node bt Y Ux Uy Alx Aly
[m] m] [[03m] |[03m] | [106m] | [10°6m]

1 0,681 2,000 -0,060 0,065 -0,223 0,213
2 0,454 2,000 -0,034 0,043 -0,148 0,151

3 0,227 2,000 -0,015 0,030 -0,074 0,109
4 0,000 2,000 0,000 0,026 0,000 0,095
5 0,000 1,750 0,000 0,014 0,000 0,031

6 0,000 1,500 0,000 0,009 0,000 0,004
7 0,000 1,250 0,000 0,008 0,000 0,003

8 0,454 1,750 -0,018 0,024 -0,087 0,082

9 0,227 1,750 -0,008 0,016 -0,041 0,045
10 0,227 1,500 -0,003 0,010 -0,012 0,014
. 11 0,782 1,286 -0,014 0,012 -0,051 0,039
I 12 0,731 1,518 -0,022 0,021 -0,096 0,080
13 0,504 1,268 -0,006 0,007 -0,014 0,013
14 0,227 1,250 -0,002 0,008 0,000 0,003
15 0,454 1,500 -0,009 0,013 -0,036 0,037
16 0,681 1,750 -0,035 0,036 -0,146 0,134
17 0,958 1,768 -0,070 0,065 -0,246 0,217
18 1,009 1,536 -0,047 0,039 -0,184 0,148
19 1,059 1,304 -0,029 0,021 -0,118 0,086
20 1,346 1,554 -0,100 0,080 -0,310 0,242
21 1,152 1,661 -0,085 0,073 -0,279 0,231
22 1,203 1,429 -0,057 0,044 -0,211 0,162
23 1,557 2,000 -0,255 0,231 -0,519 0,450

Figure 44:déplacement totaux des nceuds.
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LES CONTRAINTES :

2.9.2.1. Les contraintes dans le sol :

» Contraintes totales :

Les contraintes totaux oij sont les contraintes effectives plus la pression interstitielle, pour
la présente recherche. (Brinkgreve, 2003)
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Figure 45:les contraintes totales
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Figure 46 : les contraintes totales
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Cluster Sail Strecs X ¥ T U‘:"r’ ny Gl Status
Element | Faint [m] (m] | kv/m21 | [kh/m2] | [kh/m2] | [kh/m 2]

1 1 1 11,414f 3,268 -4,042 -6,789 -2,631 -2,708 FLASTIC

Sand 2 11,023 3,681 -6,113 -6,318 -3,366 -3,108 FLASTIC

3 11,024 3,328 -5,148 -5,397 -2,893 -2,636 FLASTIC

4 11,235 3,377 -4,404 -5,982 -2,745 -2,596 FLASTIC

5 11,113 3,505 -5,189 -5,879 -3,007 -2,767 FLASTIC

6 11,114 3,395 -4,860 -5,632 -2,857 -2,623 FLASTIC

7 11,300 3,393 -4,350 -6,262 -2,751 -2,653 FLASTIC

8 11,142 3,559 -5,210 -6,023 -3,041 -2,808 FLASTIC

9 11,019 3,578 -5,909 -6,101 -3,261 -3,002 FLASTIC

10 11,019 3,436 -5,527 -5,734 -3,073 -2,815 FLASTIC

11 11,143 3,305 -4,443 -5,508 -2,695 -2,488 FLASTIC

12 11,300 3,281 -4,056 -6,245 -2,615 -2,575 FLASTIC

2 13 11,415 3,213 -3,922 -6,847 -2,564 -2,692 FLASTIC

Sand 14 11,025 3,273 -4,852 -5,214 -2,798 -2,541 FLASTIC

15 11,026 2,920 -3,298 -3,642 -1,987 -1,735 FLASTIC

16 11,236 3,160 -3,755 -5,811 -2,444 -2,391 FLASTIC

17 11,115 3,178 -4,098 -5,104 -2,511 -2,301 FLASTIC

18 11,115 3,069 -3,649 -4,800 -2,301 -2,112 FLASTIC

19 11,301 3,235 -3,842 -6,248 -2,559 -2,547 FLASTIC

20 11,144 3,259 -4,291 -5,418 -2,627 -2,427 FLASTIC

21 11,020 3,166 -4,554 -4,810 -2,598 -2,341 FLASTIC

22 11,021 3,024 -3,886 -4,168 -2,269 -2,014 FLASTIC

23 11,145 3,005 -3,300 -4,860 -2,167 -2,042 FLASTIC

Figure 47:tableau des contraintes

Modelé 2 : (Mur de souténement derriére un remblai du sable avec couches de Pneusol )

Passant par les mémesprocédures, les mémesétapes de modélisation avec un Mur de
soutenement derriere un remblai du sable renforcée par pneusol

On obtient les résultats suivants :
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Figure 48:modele numérique (pneusol)
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Figure 49:maille d'élément finis typique
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- Déformations :
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Figure 50:maille d'élément finis typique

e Les Déplacements :

Figure 51:déplacements horizontal
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Figure 52:les Déplacements vertical
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Figure 53: total strain .
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Figure 54:total incessamment
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Figure 55: les déplacements

Figure 56:chemin des déplacements
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Mode X Y Ux Uy Alx Aly
[m] [m] [103m] | [0 3m] | [10°8m] | [10°0 m]
1 0,681: 2,000 -0,072 0,076 -0,174 0,166
2 0,454 2,000 -0,041 0,050 -0,121 0,124
3 0,227 2,000 -0,019 0,035 -0,062 0,095
4 0,000 2,000 0,000 0,030 0,000 0,084
5 0,000 1,750 0,000 0,015 0,000 0,029
6 0,000 1,500 0,000 0,009 0,000 0,004
7 0,000 1,250 0,000 0,007 0,000 0,002
8 0,454 1,750 -0,023 0,028 -0,075 0,070
9 0,227 1,750 -0,010 0,012 -0,036 0,040
10 0,227 1,500 -0,004 0,010 -0,011 0,013
11 0,455 1,178 -0,004 0,006 -0,005 0,006
12 0,683 1,107 -0,007 0,006 -0,013 0,010
13 0,682 1,428 -0,018 0,018 -0,054 0,046
14 0,227 1,250 -0,002 0,006 0,000 0,003
15 0,454 1,500 -0,011 0,014 -0,033 0,032
16 0,681 1,750 -0,042 0,043 -0,121 0,100
17 0,228 0,928 -0,002 0,004 -0,001 0,002
18 0,457 0,857 -0,003 0,003 -0,002 0,001
19 0,685 0,785 -0,005 0,003 -0,003 0,001
20 0,000 0,750 0,000 0,002 0,000 0,001
21 0,000 0,500 0,000 0,001 0,000 0,000
22 0,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,000
23 0,228 0,678 -0,001 0,002 -0,001 0,001

Figure 57:déplacements des nceuds

e Les contraintes :
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Figure 58: les contraintes totales
Cluster Sail Stress X Y T E‘H‘f "'_x}r . Status

Element | Faint [m] m] | kv/m2] | [kn/m?2] | [kh/m?2] | [kn/m2Z]
1 1 1 11,415 3,609 -5,319 -16,438 1,253 -5,439 FLASTIC
Sand 2 11,023 | 3,723 -4,314 -11,386 2,238 -3,925 FLASTIC
3 11,023 | 3,609 -2,163 -7,077 0,752 -2,310 FLASTIC
4 11,235 = 3,635 -4,153 -12,938 1,118 -4,273 FLASTIC
5 11,113 | 3,670 -3,963 -12,021 1,371 -3,996 FLASTIC
i 11,113 | 3,635 -3,705 -11,182 1,369 -3,722 FLASTIC
7 11,300 | 3,644 -4,561 -14,214 1,115 -4,604 FLASTIC
8 11,143 | 3,689 -4,113 -12,869 1,062 -4,246 FLASTIC
g 11,018 3,689 -4,508 -12,068 2,259 -4,144 FLASTIC
10 11,018 | 3,644 -3,987 -11,444 1,748 -3,858 FLASTIC
11 11,143 | 3,607 -3,340 -10,124 1,281 -3,366 FLASTIC
12 11,301 | 3,607 -4,107 -12,692 1,210 -4,200 FLASTIC
2 13 18,281 | 5,148 -2,665 -8,247 -1,066 -2,728 FLASTIC
sand 14 18,020 = 5,002 -4,762 -8,375 -3,012 -3,534 FLASTIC
15 18,020 | 4,930 -2,542 -3,002 1,645 -1,408 FLASTIC
16 18,161 | 5,085 -2,873 -7,249 -1,731 -2,530 FLASTIC
17 18,080 5,067 -3,061 -5,972 -2,055 -2,258 FLASTIC
18 18,080 5,017 -2,263 -4,578 -1,594 -1,710 FLASTIC
19 18,205 | 5,133 -2,821 -8,380 -1,275 -2,803 FLASTIC
20 18,100 = 5,111 -3,304 -8,117 -1,978 -2,855 FLASTIC
21 18,017 = 5,042 -3,376 -4,814 -2,192 -2,047 FLASTIC
22 18,017 = 4,976 -0,954 -3,214 -0,646 -1,042 FLASTIC
23 18,100 | 4,994 -1,508 -4,114 -1,037 -1,405 FLASTIC

Figure 59:tableau des contraintes4
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____________________________________________________________________________________________________________________________|
3. Traitement des résultats :

L’analyse analytique se faite pour comparer les résultats de mur de souténement type
cantilever supportant un sable renforcé par des pneus usagés avec les résultats de méme mur
supportant seulement le sable, Les conclusions suivantes sont tirées sur la base de 1’analyse:

- Pour obtenir ce résultats on a choisi des différents points A,B ,C,D,et E dans le mur de
souténement ;

D’aprés les tableaux des déplacements et de contraintes on voie que les déplacements
diminuent on ajoutant le pneusol ainsi que les contraintes .
e Pour les déplacements :

Pour un mur de souténement soutenant un sable : Les plus basses valeurs de déplacement de
Von Mises est d'environ 0.060m lorsque la valeur la plus élevée est d'environ 0,068 m

- Les déplacements horizontalUx entre {-0.060 et -0.068} m
- Les déplacements verticalUy entre {-0,003 et -0.005 }m

Pour un mur de soutenement de supportant un sable renforcé par les déchets pneumatiques |,
les déplacements est d’environ 0,081 m ;

- Les déplacements horizontalUx entre {-0,047 et -0,082}m
- Les déplacements verticalUy entre { -0.001 et -0.002} m

On observe donc que les déplacements dans le cas -sol renforcé par des déchets de pneu- : est
inferieur a cela de deuxiemecas .

e Pour les contraintes :

Pour un mur de soutenement soutenant un sable : Les plus basses valeurs de contraintes de
Von Mises est axx min = -9,37 kn/m2, ayymin=-1,21 kn/mz,

lorsque la valeur la plus élevée est axxmax=-9,38 kn/m? ,ayymax= 28,17 kn/m?

Pour un mur de soutenement de supportant un sable renforcé par les déchets pneumatiques
sous un chargement statique, les valeurs les plus faibles est oxxmin = -46,31kn/m?;
oyymin= -18,84 kn/m2, Sous Von Mises les plus élevés soulignent exxmax=22,41kn/m? et
oyymax= 18,07kn/m2,

Les contraintes normals : e~ max =22,46 kn/m? ,¢~ min = -46,14 kn/m?

On voie donc on ajoutant le pneusol ; les contraintes diminuent .

3. Conclusions :

La technique pneusolréduit I'effet de glissement de terrain, diminue les déplacement ainsi
que les contraintes ;

De maniére générale, le PNEUSOL présente l'avantage de pouvoir améliorer les
propriétés mécaniques du sol.
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6. Conclusion générale :

Cette mémoire et s'inscrit dans le cadre d’obtenir le diplome en master deux géniecivil,
dont la spécialité est Structure.

Notre recherche sert a utiliser les déchets pneumatiques au développement durable et la
valorisation des déchets dans le secteur du batiment, travaux publics et hydrauliques (BTPH).

- La partie bibliographique consacrée aux déchets pneumatiques et les différentes techniques
de valorisation de ces déchets en génie civil, la réglementation concernant ces déchets et leur
utilisation dans le domaine du BTPH.

- Le comportement statique et dynamique des sols renforceés et les différents essais effectues :
en vraie grandeur, sur modéle réduit ou simulations.

- Les notions de la méthode d’homogénéisation et présente les modeles étudiés
analytiquement : mur de soutenement derriere un sable seul et derriére un sable avec couches
des pneus.

- une modélisation par éléments finis en utilisant le logiciel de calcul PLAXIS, des modeles
sont ¢tudiés dans le cas d’un chargement statique

En peut dire donc :

- L’utilisation du technique pneusolpermet a améliorer des sols et ses propriétés physique
vis-a-vis la résistance, le cisaillement et limiter les déformations sous les ouvrages.
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