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RESUME

Les ingénieurs civils cherchent a trouver des solutions aux problemes auxquels ils sont
confrontés au moindre colt possible.et parce que le sol est I'élément principal de toutes les

constructions, il recoit plus d'attention.

Notre étude vise a utiliser des déchets de plastique pour traiter et améliorer les propriétés
physiques et mécaniques d'Argile rouge sujet a I'affaissement et a I'effondrement, qui présente une
grande résistance et une grande durabilité en cas de séchage, mais lorsqu'il est exposé a I'humidité,
sa capacité portante, la stabilité et la résilience sont affectées, en particulier pendant la saison

hivernale.

Etudier I'effet de déchets de plastique sur I’argile rouge nous avons réalisé plusieurs
expeériences en laboratoire , détermine les caractéristiques de compactage par Proctor normal et La
détection de I’effondrabilité se fait a I’aide des essais de compressibilité a 1I’cedométre avec 1'ajout
de différentes proportions d'eau (6% ,8% ) et de différentes proportions de plastique
(6% ,10% ,15%)

Les résultats ont montreé l'efficacité de I'ajout de déchets de plastique dans le traitement d’argile
rouge et la réduction de la possibilité d'effondrement(Cp) sous la pression maximale de 400Kpa.

Mots clés : argile rouge, stabilité, déchets de plastique , cedométre .



SUMMRY

Civil engineers seek to find solutions to the problems they face at the lowest possible cost and

because soil is the main element of all constructions, it receives more attention.

Our study aims to use plastic waste to treat and improve the physical and mechanical properties
of Red Clay subject to sagging and collapse, which has great resistance and durability in case of
drying, but when exposed to moisture, its bearing capacity, stability and resilience are affected,

especially during the winter season.

Studying the effect of plastic waste on red clay we carried out several experiments in the
laboratory, determines the compaction characteristics by normal Proctor and The detection of
collapse is done by means of compressibility tests to the oedometer with the addition of different

proportions of water (6% ,8% ) and different proportions of plastic (6% ,10% ,15%)

The results showed the effectiveness of the addition of plastic waste in red clay treatment and the

reduction of the possibility of collapse(Cp) under the maximum pressure of 400Kpa.

Keywords: red clay, stability, plastic waste, oedometer.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le sol est un environnement spécifique, provenant de roches décomposées, et modifié par l’eau,
["air et les organismes, composé de divers molécules de métaux nutritifs et consistant en différents
métaux tels que le phosphore, le potassium, la kaolinite, le fer, le calcium, le sodium, et le
magnésium... leur sensibilité a [’eau dépend de plusieurs criteres, entre autres, leurs structures
stratifiées, lorsqu’elles sont soumises a des effets externes, peuvent causer des dommages importants

et difficiles a controler.

Dans le domaine du génie civil, le plastique peut étre utilisé pour améliorer certains aspects et
répondre a des besoins spécifiques. Parmi ces objectifs de base : améliorer la stabilité du sol dans
les zones faibles et instables avec ['ajout de plastique recyclé parmi les méthodes les moins colteuses
et ['utilisation de produits en plastique comme une alternative pour réduire les effondrements, la
corrosion, les défauts et [’effet de |’expansion et de la contraction causés par le changement de

température.

D’autre part, [’élimination inappropriée des déchets plastiques dans les zones agricoles ou les

installations sanitaires peut entrainer des fuites de produits chimiques nocifs dans le sol.

Les déchets plastiques ne se dégradent généralement pas rapidement dans le sol et peuvent donc

s ’accumuler dans la couche supérieure et modifier la structure du sol.

Un grand nombre de solutions a ces problémes ont été proposées, et ces solutions permettent
d’améliorer les propriétés géotechniques du sol, y compris la stabilisation mécanique (pression), la
stabilisation thermique (gel), la stabilisation hydraulique (drainage), stabilisation chimique (la

chaux...etc.).

L objectif principal de ce travail est | ’étude d’influence et changements de différents pourcentages de

plastique granulé sur les propriétés physiques mécaniques du sol argileux.

Ce travail se compose de cing chapitres, le premier chapitre est [’identification et |’étude des zones
géologiques et géographiques, le deuxieme chapitre est généralement la recherche bibliographique
sur les sols de boue rouge, les méthodes de stabilisation, et le troisieme chapitre est la présentation
expérimentale (les essais caractérisation), limite d’atterrer, granulométrie Proctor normal, et (les
essais principaux) cedométrique pour déterminer [’affaissement ainsi que ['impact des déchets

plastiques sur le sol, le quatrieme chapitre est les résultats obtenus avant et apres le traitement, et le

cinquieme chapitre est la conclusion que [’'impact du plastique sur le sol est positif.
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CHAPITRE 1 SITUATION DE LA ZONE D' ETUDE

I. SITUATION DE LA ZONE D’ETUDE

[.1 IDENTIFICATION DU SITE D’ETUDE

[.1.1 LOCALISATION

La wilaya de Bordj Bou Arreridj occupe une place stratégique au sein de I'Est algérien. Elle
se trouve a mi-parcours du trajet séparant Alger de Constantine. Le Chef-lieu de la wilaya est

situé a 220 km a I'Est de la capitale Alger.

La wilaya est située au Nord-Est du pays sur les Haut-Plateaux. Les limites territoriales de la wilaya

sont comme suit :

> Bejaia au Nord .
» Sétif a I’Est :

» M'Silaau Sud:
>

Bouira a I’'Ouest

Figure 1 : localisation de wilaya de Bordj Bou Arreridj

wilaya de BORDJ BOU ARRERIDJ C'est une wilaya qui abrite 716 423 habitants. Cette

population est repartie sur 34 communes et 10 Dairas pour une superficie de 3 921 km2.

La wilaya connait un déséquilibre en matiere de répartition des populations engendré par le
déplacement des populations vers les hautes plaines centrales, sur le long des axes routiers et des
agglomérations urbaines, en raison des contraintes naturelles liés a la nature montagnarde et

steppique des zones Nord et Sud.
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1.1.2. TOPOGRAPHIE

La wilaya est constituée de trois zones géographiques qui se succédent:
sune zone montagneuse, avec au nord, la chaine des Bibans.
une zone de hautes plaines qui constitue la majeure partie de wilaya.

eune zone steppique, au sud-ouest, & vocation agropastorale.

L'altitude varie entre 302 m et 1 885 m.
Site D’argile

Commune :
Médjéné

S e T -Wilaya.de
~ "BBA

N “MEDJANA

Figure 2 : Extrait de la carte topographique de bordj Bou Arreridj 1/50 000 (GROUPE BENHAMAD!I )

[.1.3. CLIMAT

La wilaya se caractérise par un climat continental, qui offre des températures chaudes en été
et tres f roides en hiver, parmi les plus basses d'Algérie. La pluviométrie annuelle est de 300 a 700
mm. La pluie n'y est cependant pas tres abondante; mais la neige s'y maintient généralement assez
longtemps. Le climat est du reste excessif et comporte des variations thermométriques énormes.
Peut-étre 1’absence totale de végétation arborescente en est-elle partiellement la cause,

concurremment avec la situation géograp hique.

|.1.AGEOGRAPHIE DU GISEMENT

La formation argileuse occupe la mi-partie occidentale d’un monoclinal abrupt et accuse un
pendage de 75° vers le sud, observable sur les affleurements des intercalations gréseuses. Deux
accidents disjonctifs évidents affectent le gisement en diagonale dans sa partie septentrionale. Ces
derniers sont observables sur la barre gréseuse le long de la charniére du monoclinal. Leurs rejets

sont de I’ordre de 40 et 56 métres
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i <
G’o’igfé Earth

Figure 3 : Carte ographi par ooge Earth"

1.2 GEOLOGIE REGIONALE

La géologie de la région de Bordj Bou Arreridj se compose de deux grands ensembles

e Les Flyschs Numidiens

e Ledomaine Tellien

Les flyschs numidiens se localisent au Nord de la wilaya de Bordj Bou Arreridj (ensemble
montagneux) et se compose de formations allochtones qui affleurent au niveau de Djebel

Morissan, il est constitué principalement d'alternance de gres et d'argiles.

Le domaine Tellien occupe le territoire de la commune de Bordj Bou Arreridj a I'endroit

ou se localise le site de la station.

Ce domaine est constitué de formations telliennes a prédominance marneuses et schisteuses. C'est
une série trés plissée a grand rayon de courbure. La série stratigraphique de la région est la

suivante :

1.2.1MESOZOIQUE

1.2.1.1TRIAS

Il affleure particulierement dans le secteur nord de la wilaya et il estreprésenté par des

argiles, des marnes bariolées du gypse avec enclaves dolomitiques.

1.2.1.2 JURASSIOUE
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Les séries du jurassique sont constituées de marnes et de calcaires. Elles s’observent, en
quelques points, aux ceceurs des grands anticlinaux formant les édifices montagneux du Sud de la

wilaya.
1.2.1.3 CRETACE

Il est constitué essentiellement de facies marneux et carbonatés. Il affleure largement sur tout

le territoire de la wilaya.

1.2.2 TERTAIRE

1.2.2.1 EOCENE

Il affleurent aux limites des villes de Sidi M'barek, Ain Taghrout, M'Zita, Ain Soltane,

Ras El Oued et au sud du territoire dans les monts du Hodna.

Il contient des calcaires asilex, avec quelques phosphatés passant a des marnes, des calcaires

dolomitiques et des argiles gypsiféres.
1.2.2.2EOCENE SUPERIEUR OLIGOCENE

Les formations numidiennes représentent la transition confuse entre I'éocéne supérieur

et 1I’Oligocéne. Elles sont constituées par des argiles marneuses passantades gres

fluviatiles. Ces dépdts affleurent dans la partie Nord de la wilaya : Djebel M'Zita, Djebel

Moutene, Djebel Morisane.

L'Oligocene est composé de dépbts alluvionnaires fluvio-lacustres et lagunaires représentés
par des poudingues, des sables, des graviers, des limons et des argiles.

1.2.2.3MIOCENE

Ces formations sont constituées par des marnes noires etdes grés quartzeux affleurant

sur une bonne partie de la haute plaine.
1.2.2.4M10-PLIOCENE

Il affleure al'Est d' Ain Taghrout. Il estreprésenté par des sables, des graviers, des

limons et des argiles

1.2.3QUATERNAIRE
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Il est formé par des dépoéts alluvionnaires ; les terrasses d'Oued et les dépdts de recouvrement
des dépressions intra-montagneux répandues dans les hautes plaines. Le Campanien(C8):11 est
constitué¢ d’une alternance de marnes et de lumachelles. On le distingue difficilement de
I'Emscherien supérieur. Les formations alluvionnaires des cours d’eau sont sur tout rencontrées sous
forme de terrasse s’étagées le long de 1’Oued ksob qui est le principal collecteur des eaux de
ruissellement de la région du projet. Des éboulis de roches parsement les versants a fortes pentes
des collines intérieures et du massif montagneux de Maadid.

1.2.3.1 TECTONIQUE

Une tectonique assez intense et cassante affecte la région et a donné naissance a un ensemble de
structures trés faillées faisant partie des nappes de charriage qui constituent la région. Les plus en

vue sont :

¢ Plis anticlinaux allonges et coffres, faille de direction SW-NE (dj Zlagh et Dj. Chebka);

e Plis synclinaux bien structurés (Dj. Gourou et dj. Sidi Okba) ;

Des accidents cassants, failles a fort rejet, paralléles aux axes des plis souvent jalonnés par des

intrusions triasiques.

Ces structures et accidents ont été induits par des mouvements tectoniques dont la phase

paroxysmale ne peut étre précisée.

Figure 4 : Extrait de la carte géologique de Bordj Bou Arreridj N° 115



CHAPITRE 1 SITUATION DE LA ZONE D' ETUDE

.»", & h]
SERPA 3000 Vgt i

Y757
o

Figure 5 : Site d’extraction d’argile de Bordj Bou Arreridj
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GENERALITES SUR LES MATERIAUX UTILISER :

[I.L1IINTRODUCTION

La mécanique du sol s’intéresse a 1’étude des propriétés mécaniques du sol et de son comportement
sous I’influence des forces et des charges. Ces disciplines portent principalement sur I’analyse et la
conception de batiments et d’installations tels que les fondations, les barrages, les routes et les
dépenses, sur la base de la compréhension des propriétés mécaniques du sol et de sa réponse aux
forces extérieures. L’étude comprend 1’installation du sol et ses propriétés mécaniques de densité et

de stabilité déformation et la détermination de la capacité du sol a résister aux vibrations.

Ce chapitre vise a fournir des informations sur les mécanismes de stabilisation du sol utilisant des

produits chimiques et la procédure de stabilisation du sol menant & un traitement réussi.

I1.2LES ARGILES :

11.2.1 DIFINITION

Le terme "argile™ n'aura pas la méme signification en mécanique des sols et des roches, ou en
physique des sols ; il désigne, selon les cas, un groupe d'espéces minérales, une famille de roches,
une catégorie de sols ou une classe granulométrique comprenant des particules minérales, dont le
diamétre des grains est inférieur & 2 micrometres[1]. qui représentent les individus cristallins (phase
minérale pure) appelés minéraux argileux responsables de ses propriétés telles que le gonflement, la
plasticité et les propriétés d'adsorption. Mais dans les sols, ces particules élémentaires sont
généralement liées par des ciments de nature tres diverse(carbonates, composés organiques,
composés minéraux amorphes ou oxydes et hydroxydes de fer et daluminium, feldspaths de
quartz) au sein d'agrégats de taille beaucoup plus importante [2].

L'intérét porté ces derniéres années a I'étude des argiles par de nombreux laboratoires dans le
monde est justifié par [3, 4] :

e Leur abondance dans la nature,
e La présence de charges électriques sur ces surfaces,
L'échangeable des cations inter foliaires responsables de I'hydratation et du gonflement, ce qui

confere a ces argiles des propriétés hydrophiles.

L'argile brute est généralement constituée d'un composant minéral de base (kaolinite,

montmorillonite, etc...) et de quelques impuretés [(5, 6]. Telles que :
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e Les oxydes et hydroxydes de silicium.
e Minéraux de fer

e Oxydes et hydroxydes d'aluminium

e Carbonates

e Matiéres organiques...etc.

11.2.2LES TYPES DES MINERAUX ARGILEUX

Selon le nombre des couches octaédriques (O) et tétraédriques (T), on distingue trois principaux

types de minéraux).[7]
» LES MINERAUX DE TYPE 1:1 (OU T-0O)

dont le feuillet comprend une couche tétraédrique et une couche octaédrique, appelés aussi série a

7A, correspondent au groupe de la kaolinite.
» LES MINERAUX DE TYPE 2:1 (OU T-O-T)

dont le feuillet comprend une couche octaédrique entre deux couches tétraédriques, appelés aussi

série 4 10 A, correspondent aux groupes des smectites, vermiculites et illites.
Cette série se divise en deux groupes :

Groupe avec un espace inter foliaire constant, cas des micas d = 10 A avec des cations K+ dans

[’espace inter foliaire.

Groupe avec un espace inter foliaire qui varie, cas des smectites et des vermiculites avec d =15

A. 8]
» LES MINERAUX DE TYPE 2:1:1 (OU T-O-T-0)

dont le feuillet comprend une couche octaédrique entre deux couches tétraédriques et dont
’espace inter foliaire est rempli par une couche octaédrique, appelés aussi série a 14 A,

correspondent au groupe des chlorites.

11.2.3CLASSIFICATION DE CONSTITUTIONS ARGILEUSE

> KAOLINITE (Si4010) Al4 (OH)8

Cette roche argileuse tire son nom du site chinois Kao-Ling, ou elle fut découverte. La kaolinite est

un minéral appartenant au groupe des aluminosilicates. Sa formule idéale est Al4Si205(0OH)4 ou
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Al4Si4010(0OH)8. Morphologiquement, la kaolinite se présente sous forme de particules
hexagonales constituées par des empilements de feuillets, [9] C’est I’un des minéraux argileux les

plus simples, avec une structure de type 1:1 ou I’aluminium (AI3+) et le silicium (Si4+) sont les
cations structuraux de base

Figure 6: Représentation schématique d’une structure de kaolinite[10]

> Lillite (K, H20)2 Si8 (Al, Fe, Mg)4.6 020 (OH)4

Comme les smectites, I’illite est un phyllo silicate de type T-O-T, les feuillets possedent une
charge globale négative plus élevée que celle des smectites, qui est compensée par des ions de
potassium K+ anhydres situés entre les feuillets, le potassium situé entre les feuillets compense les
charges internes et bloque toute hydratation et expansion foliaire [2] les ions k+ assurent des
liaisons assez fortes entre les feuillets. On peut aussi rencontrer dans le feuillet de silice certain
substitutions isomorphes partielles de Al3+par Mg2+ et F2+ ainsi que de siliciumpar 1’aluminium.
Les particules des illtes sont plates de forme moins reguliere que celle des particules de kaolinite.et
la différence fondamentale avec les smectites réside dans

le fait que les ions compensateurs (potassium) ne sont que tres faiblement échangeables. [11]

L’illite a une capacité d’échange cationique faible (de 20 a 40 meq /100g)

Figure 7 : Représentation schématique de la structure de l'illite [10]
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» Montmorillonite :

Le nom vient de la localité francaise de Montmorillon, dans la Vienne ou existait un filon
aujourd'hui épuisé et de la localité de Sommieres, dans le Gard .1l s’agit de minéral phyllithe de
couleur blanche a trois couches, notamment la couche octaédrique prise entre deux couches
tétraédriques .La montmorillonite est un minéral composé de silicate d'aluminium et de magnésium
hydraté, de formule (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si4010(0OH)2 -nH20.et appartenant au groupe des

smectites, de la famille des phyllo silicates . Elle est une argile de type 2/1.

o
———n T—
— .-,-‘. o

\ ~-'-:\ .
o3

= . (s o Espace interfoliaire
—
" VO . Cation interfoliaire
&

@ Cation octaédrique
@ Cation tétraédrique

dioot)

© Oxygéne
@ Hydroxyle inférieur
@ Hydroxyle supérieur

%P Molécule d'eau

Figure 8 : Représentation schématique de la structure d'une montmorillonite (10)

> Les chlorites (OH)4 (Si AD8(Mg, Fe)6020

L’espace inter foliaire des chlorites n’est pas occupé par un cation compensateur comme dans les
cas précédents, mais par un feuillet d’hydroxydes chargé positivement, 1’espace basal

caractéristique atteint 14 A. Les chlorites sont stables & haute température [12].

——

=  R—g—7

KT
N

Figure 9 : Représentation schématique de la structure de chlorite [10]
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11.2.4PROPRIETES PHYSICOCHIMIQUES DES ARGILES

Degré d’hydratation : Certains minéraux argileux ont la capacité d’incorporer dans leur structure

des molécules d’eau. Cette eau modifie la dimension de I’espace inter foliaire en provoquant son

gonflement.

Capacite d’¢change cationique (CEC): La CEC se définit comme étant le nombre de cations
monovalents gu'il est possible de substituer aux cations compensateurs pour compenser la charge
électrique de 100 grammes de minéral calciné et s'exprime en milliéquivalent/100g d'argile
calcinée. [13]

Charge des surfaces argileuses : La charge des surfaces argileuses est variable et dépend de la

structure du feuillet .Dans le cas de la kaolinite, le feuil et est toujours neutre. Sa capacité d’échange
cationique est tres faible. Pour les Smectites, le feuillet est chargé négativement. Sa capacité

d’échange cationique

est élevée .Pour I’illite, le feuillet est chargé négativement, plus élevée que Cel e des smectites. Sa
capacité d’échange cationique est faible. [8]

Surface spéecifique des argiles : la surface spécifique (SS) appelée aussi « Aire massique»
représente la surface totale (AS) par unité de masse (M) et on I'exprime généralement en m2/g. La
surface des minéraux argileux est supérieure a celles de minéraux de méme taille mais de forme

différente [14]. La surface spécifique dépend de la forme de la particule.

Adsorption: L'adsorption est I'une des méthodes de séparation les plus efficaces pour enlever le

dilué polluants ; et elle fournit les itinéraires pour la régénération, le rétablissement et la

réutilisation du matériel adsorbant [16].

La technologie d'adsorption est considéréee comme une technologie plus efficace et la plus prouvée
ayant l'application potentielle dans I'eau et le traitement des eaux résiduaires [17]. L’adsorption sur

argile a fait I’objet de plusieurs travaux [18]
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I1.3GENERALITES SUR LES PLASTIQUES :

11.3.11 NTRODUCTION

Quand l'idée d'amélioration en géni civil est ancienne par rapport a la Les déchets de démolition,
scories, etc. restent relativement limités avec les plastiques. 1l se produit principalement dans les

travaux routiers, de terrassement et de surface quels processus ont été mise en point.

11.3.2 DEFINITION DU PLASTIQUE

. Le plastique est une matiere synthétique composée de polymeéres, qui a la propriété d'étre moulée
ou modelée facilement aprés chauffage et qui peut étre souple ou rigide. On appelle polymere une
grande molécule constituée d’unités fondamentales appelées monomeres (ou motifs monomeres)
reliées par des liaisons covalentes [19] La majorité des plastiques (99%) utilisée dans le monde est
fabriquée a partir de pétrole et de gaz naturel [20]. L histoire des maticres plastiques débute en 1869
[21]..

11.3.3 LES DIFFERENTS TYPES DE PLASTIQUE

Il existe trois grandes catégories de polymeres : les thermoplastiques, les thermodurcissables et les

élastomeres.
» Thermoplastiques

Les polyméres ou les résines thermoplastiques sont des composés, dérivés d’éléments constitutifs

organiques se formant naturellement, qui fondent lorsqu’on les chauffe. .
En fonction de la polymérisation on obtient différents produits qui sont :

e |les PVC (Chlorure de Polyvinyle),
o les polyéthylénes,
e les polystyrénes et

e les polypropylénes.[27]
» Thermodurcissables
Une matiére thermodurcissable est un polymere qui durcit sous l'action de la chaleur.

Les molécules le constituant (monoméres) se lient les unes aux autres pour le rendre plus rigide en

formant un réseau tridimensionnel.
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> Elastomeéres

Ces polymeres présentent les mémes qualités élastiques que le caoutchouc. Les élastomeéres sont
caractérisés par leur grande déformabilité (6 a 8 fois leur longueur initiale), et sont obtenus a

partir de polyméres linéaires caractérisés par des liaisons extrémement faibles. [27] .

LES TYPES DE PLASTIQUE
TYPES DE RESINE CODES EXEMPLES DE PRODUITS
Polyéthyléne téréphtalate A Boissons gazeuses (PET)
(PET) u et certains emballages
FPolyethylene (PE) Q)
PET
Polyéthyléne haute densité A illes d*usage i ou ali ire
(HDPE) LZA Contenants de margarine, bouteilles de détersifs
PEhd
Polychlorure vinyle n Eau de javel, shampoing, revétements de maison,
(PVC) 3 clotures, cadres de portes ou fenétres,
L.) réservoirs, gants
PvC
Polyéthyléne basse densité Emballages. sacs, pellicules
(LDPE) é:’)
PEbd
Polypropylene n C de yogourt, les de pots et
(PP) Cl;‘) certains contenants, sacs de croustilles
PP
Polystyréne A C plats en styr
(PS) CSA panneau isolant
Ps
Autres types de plastique A Bouteilles de ketchup,
A
AUTRE

11.3.4 LES DECHETS PLASTIQUES

sont les restes des matieres plastiques utilisées dans les activités industrielles et domestiques. Il y a

donc

différentes sortes de déchets plastiques.

11.3.5 DECHETS PLASTIQUES INDUSTRIELS

Ces déchets sont formés par les résidus des procédés de fabrication des résines (principalement

trouvés dans les usines pétrochimiques) et de transformation des résines en produits.

Les déchets plastiques de post-consommation
Les déchets électriques et électroniques

Les déchets ménagers

Les déchets du batiment et des travaux publics

YV V. V VYV V

Les déchets de véhicules de transport. [27]
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11.3.6 IMPORTANCE D UTILISATION DES PLASTIQUES

e Les plastiques sont peu codteux.
e Les plastiques ont des propriétés physico-chimiques variées.

e Les plastiques peuvent étre facilement modelés ou moulés, pour prendre les formes
souhaitées les plus variées .

e Les plastiques sont légers et donc moins colteux a transporter que les matériaux a base de
métal ou de bois. [20].

e Les plastiques sont d’excellents isolants thermiques.

e Les plastiques sont relativement durables. 1ls sont peu sensibles a la corrosion et aux
intempéries.

e Les plastiques sont faciles a nettoyer.

e Les plastiques utilisés comme une barriére de protection. Les aliments se conservent
plus longtemps dans des boites plastiques.

e Les plastiques permettent un stockage massif de données sur un support de petite taille (CD,
DVD, cartes mémoire...).

e Les plastiques permettent d’économiser 1’énergie et de lutter contre le réchauffement
climatique. [20]

e Les plastiques sont en partie recyclables. Pour ceux qui ne le sont pas, on peut les incinérer

et ainsi récupérer de 1’énergie sous forme de chaleur.

11.3.7 LE RECYCLAGE DU PLASTIQUE

est consideéré comme ['une des meilleures voies de prise en compte

du développement durable. Il est devenu, a cet effet, une priorité en termes de gestion du

développement durable (Coulibaly, 2008).

Jusqu’a récemment, la plupart des objets plastiques en fin de vie étaient mis en décharge. La
tendance, aujourd’hui, est de valoriser au maximum ces plastiques usagés (non biodégradables),
soit en le recyclant, soit, si cela n’est pas possible pour des raisons techniques ou économiques, en

les briilant dans des incinérateurs pour produire de [’énergie.

Pour le recyclage de ces plastiques, il n’existe pas de bon ou de mauvais moyen, ni de voie
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unique. En la matiére, les systemes de gestion varient selon les pays en fonction de leurs

particularités, de leurs choix stratégiques et des technologies disponibles. En outre, les
conditions n’étant pas les mémes en zone rurale et en zone urbanisée, plusieurs solutions
différentes peuvent étre mises en ceuvre dans un méme pays.

La valorisation des matieres plastiques prend une ampleur de plus en plus considérable, du
fait de 1’évolution des réglementations sur 1’écologie et les demandes sociétales et
associatives pour la préservation et la qualité de I’environnement. Quelques codes
d'identification de matiéres plastiques en fonction de leur recyclabilité ont été déterminés

(Gervais ,2010 ; CSEMP, 2004 ; Society of Plastic Engineers, 2008 ; Hannequart, 2004)

Augmentation de la valeur ajoutée

11.3.8 VALORISATION DE PLASTIQUE

Il existe en général trois grandes méthodes de valorisation du plastique [24] :

> La valorisation énergetique consiste a incinérer les déchets plastiques pour
réecupérer [’énergie qu’ils contiennent sous forme de chaleur. Les plastiques, composés
de pétrole raffing, ont une capacité calorifique proche de celui-ci. Cette méthode de
valorisation permet de recycler une grande partie des déchets plastiques.

> La valorisation mécanigue, consiste a réutiliser les déchets plastiques avec un
minimum de transformation de la matiére. Cette technique est utilisée pour le traitement

des déchets thermoplastiques. Elle repose avant tout sur une collecte sélective ou un tri
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des déchets plastiques a partir des ordures ménageres. Il est trés souvent nécessaire
d’avoir des déchets plastiques triés par type de résine plastique. Plus le tri est efficace,
plus le produit obtenu est de bonne qualité.

> La valorisation chimique consiste a transformer la matiére plastique en molécule de
base (polymeére, ester...), pouvant servir a la synthése d’une nouvelle matiére plastique,
ou pour la pétrochimie. Ces technologies sont encore peu développées ou limitées a

certaines natures de résines plastiques.
11.4 Conclusion

L’utilisation du plastique recyclé offre de nombreux avantages économiques,
environnementaux, notamment dans la préservationde la nature et la continuité de la vie sur la
planete terre. la facilité de récuperation , la facilité de préparation et surtout, le transport et le gain

de temps. En raison de leur localité






CHAPITRE III : LES ESSAIS REALISES

LES ESSAI REALISES

[H.L1IINTRODUCTION

De nombreux chercheurs se sont concentrés sur le traitement du déclin des sols dans
les processus qui sont préoccupés par la sensibilité et I’importance des batiments, en
utilisant plusieurs méthodes pour traiter les sols en pente qui dépendent de la
tolérance a la charge, a la suite de quoi les méthodes d’essai sur le sol étudié ont été
normalisées devient une condition nécessaire pour obtenir du sol avec des résultats

par rapport a ceux contenus dans la littérature.

Ce chapitre vise a déterminer le taux d’effondrement avant et apres 1’ajout de

quantités de plastique recyclé bien siir apres identification de I’argile rouge.

Des échantillons de sol ont été prélevés au laboratoire de génie civil de I’Université
MOHAMMED ELBACHIR ELBRAHIMI avant et aprés la stabilite¢( masse
volumique apparente et absolue, limites d’Atterberg, analyse granulométrique par

tamisage et sédimentation) ainsi que des

essais mécaniques (Proctor normal, essai cedométrique).

1.2.LA MASSE VOLUMIQUE ABSOLUE (NF EN 1097)

La masse volumique des particules solides du sol est définie comme le rapport entre la masse
de ces particules solides (ms) et leur volume (Vs). En mécanique des sols, la masse volumique des
particules solides est un parametre important pour le calcul de la relation poids-volume, pour

connaitre 1’indice des vides, le degré de saturation et la porosité.

111.2.1L "OBJECTIF DE L’ESSAI

L’objectif de la manipulation est la détermination du poids volumique des grains solides d’un sol
ou ce qui revient au méme la masse volumique de ces grains ou la densité des grains solides est la
masse volumique de l’cau a la température considérée et 1’accélération de pesanteur La
manipulation utilise le principe du pycnomeétre procédé consiste a peser un pycnometre vide , puis
rempli d’eau et contenant en méme temps une certaine quantité du sol par comparaison avec le

poids volumique de I’eau on arrive a déterminer le poids volumique des grains formant le sol
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1.2.2MATERIELLE UTILISE

e pycnometre
e Balance technique

e Une petite regle plate métallique

Figure 10 :matérielle utilisé pour détermination de masse volumique

111.2.3MODE OPERATOIRE

Cette méthode est trés facile a réaliser en utilisant une pycnomeétre et par mesure de la

différence de masses.

e Placez le pycnomeétre vide sur la balance électronique et lisez la masse M1

e Remplir un pycnometre avec un volume d’eau M2

e Peser un échantillon sec de sol environ (2500) et I’introduire dans 1’éprouvette en prenant
soin d’éliminer toutes les bulles d’air M4 , le liquide monte dans 1’éprouvette. Lire le

nouveau masse M4.
La masse volumique est alors :

ys=Drxyw

Dr=(M3 - M1)/(M2 + M3) - (M4 - M1)
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Figure 11 : les étapes de la détermination de la masse volumique .
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1.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE : (NF P 94-056)

La granulométrie par tamisage est une méthode d'analyse granulométrique qui consiste a
séparer les grains d'un échantillon de granulats ou de sol selon leur taille, en les faisant passer a
travers une série de tamis a mailles carrées de dimensions décroissantes. La granulométrie est
I'étude de la distribution statistique des tailles d'une collection déléments finis de matiére naturelle
ou fractionnée . La granularité est la répartition dimensionnelle des grains . Le résultat de I'analyse
granulométrique par tamisage est une table ou un graphique qui indique les proportions de grains de
différents diameétres dans I'échantillon . Cette analyse permet l'identification du matériau et prévoit

quelques propriétés du sol .

11.3.1 L 'OBJECTIF DE L'ESSAI

e Repartir les particules du matériau (I’échantillon), selon leurs dimensions en groupes
(présentées par masse).

e Etablir la courbe granulométrique (la masse du tamisat/refus cumulé (en%) en fonction des
diametres des particules (mm-micrometre).

e Analyse et classification précise du sol.

11.3.2 PRINCIPE DE L’ESSAI

* L'essai consiste { fractionner au moyen d'une série de tamis un matériau en plusieurs classes

granulaires de tailles décroissantes.

« Les masses des différents refus et tamisates sont rapportées a la masse initiale du matériau. Les

pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme graphique.
.Les masses des différents refus et tamisat sont rapportées a la masse initiale du matériau.

Les pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme graphique

11.3.3 MATERIELS UTILISES

e Des plateaux pour recueillir les produits de tamisage (sable-gravier)
e Des tamis avec couvercles et fond (Bac)

e Vibreur éléctrique

11.3.4 MODE OPERATOIRE

e Préparé les tamis d’ouvertures nécessaire

e Peser ces tamis vide



CHAPITRE III : LES ESSAIS REALISES

e Dresser la colonne des tamis de telle maniére que la progression des ouvertures soit
croissante du bas de la colonne vers le haut. Le fond étanche et le couvercle sont disposes
respectivement en bas en haut de la colonne.

e  Peser deux kilogrammes de sol

e Verser le sol en haut de colonne de tamis puis fermer le couvercle

e Procéder manuellement puis automatiquement a 1’agitation de la colonne pendant environ 5
min.

e Peser les tamis avec les refus partiels en commencant par le tamis supérieur (la masse
perdue lors du tamisage ne doit pas dépasser 1% de la masse de la prise).

Figure 12 :les étapes de I'essai granulométrique
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1.4 LIMITES D' ATTERBERG ( NF P 94-052-1)

La limite d'Atterberg constitue, pour les sols, la teneur en eau a laquelle un échantillon de sol
passe d'une consistance a une autre (dure a boue par exemple). Les limites d'Atterberg, les limites
de plasticité ou les limites de consistance ,sont utilisées pour caractériser le comportement des sols
fins, bien que leur comportement varie au fil du temps. Le nom de ceux-ci pour la plasticité du sol
est d au scientifique suédois Albert Mauritz Atterberg (1846-1916).

111.4.1 L"OBJECTIF D'ESSAI

Selon sa teneur en eau, un sol sensible a I'eau peut se presenter sous trois états:

e Etatsolide
e Etat plastique
e Etat liquide

Limite de Liquidité WI : (frontiére entre état plastique et liquide) .
Limite de Plasticité WP : (frontiere entre état solide et plastique)
Ces limites sont déterminées A partir des résultats obtenus, on détermine deux parameétres:

L'indice de plasticité Ip : qui définit I' étendus du domaine plastique du sol entre les limites de
liquidité et de plasticité.

111.4.2PRINCIPE DE L’ESSAI :

> LIMITE DE LIQUIDITE : L’essai effectué en utilisant I’appareil de Casagrande il
consiste a rechercher le teneur en eau pour laquelle une rainure pratiquée dans une
pate de sol placée dans la coupelle de casagrande se ferme lorsque la coupelle et son
contenu sont soumis a des chocs répétes.

> LIMITE DE PLASTICITE : I’essai consiste a déterminer la teneur en eau pour

laquelle un rouleau de sol confectionné manuellement de maniéré normalise, se

fissure .

W : teneur en eau a I'état naturel.
e Ip: Indice de plasticité.

e Wi : Limite de liquidité.

e WP : Limite de plasticité.
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111.4.3 MATERIELS UTILISES :

» POUR LA PREPARATION DU SOL :

e Tamis a mailles carrées de 400 um d'ouverture.
e Bac de manutention.
e Dessiccateurs.
» POUR LA DETERMINATION DEW L
e Appareil de Casagrande avec ses accessoires.
» POUR LA DETERMINATION DEW P
e Une plaque de verre et sa cale pour I’évaluation du diametre du rouleau de sol.
e Uncalibre de ® 3 mm

e Destare

111.4.4 PREPARATION DE L'ECHANTILLON

» 1-Prendre un échantillon représentatif du sol et le mettre a
imbiber dans un récipient plein d'eau pendant 24 heures

» 2- Tamiser ce matériau imbibé par voie humide sur un tamis de
4ooum, I'ensemble du tamisat et des eaux de lavage étant en
suite décanté pendant 12 heures.

>3- L'eau claire surnageant est siphonnée en prenant garde de ne
pas entrainer de particules solides fines, I'eau excédentaire étant

évaporée a I'étuve a 50°C jusqu'a obtenir un mortier mou.

-L'échantillon ainsi préparés doit contenir environ 200g de particules solides .
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Figure 13 :préparation de sol pour I'essai de limites d’Artterebrg

111.4.5 MODE OPERATOIRE :

» DETERMINE LIMITE DE LIQUIDITE (CASAGRAND)

On malaxe rigoureusement la totalité de I’échantillon afin de bien homogénéiser

On remplit la coupelle au tiers

On trace le milieu de I’échantillon a 1’aide d’un outil a rainurer et I’essai comme
immédiatement

La coupelle fixée a I’appareil est soumise a une série de chocs réguliers jusqu’a ce que
les deux levres se ferment (le nombre de coups de fermeture doit étre compris entre (15
et 35)

Pour confirmer le nombre de chocs, il faut recommencer immédiatement 1’essai, si les
deux essais successif ne différent pas plus d’un choc, on préléve a 1’aide d’une spatule

deux échantillon de chaque c6té des levres et on détermine la teneur en eau.
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Figure 14 Les étape détermination de limites liquidité

» DETERMINE LA LIMITE DE PLASTICITE
e Pour déterminer Wp, on prend une partie du mélange et on essaye de faire des petits
rouleaux sur une plaquette jusqu’a obtenir un diamétre de 3mm
e Apréson souléve le rouleau a 1 ou 2cm au-dessus du plancher, quand il se fissure et
rompt.
e On preléve sur chaque morceau des échantillons pour déterminer la teneur en eau qui

sera la valeur de Wp Et il en vient I’indice de plasticité

IP=WL - WP
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Figure 15 : les étapes de détermine la limite de plasticité

1.5 L’ESSAI PROCTOR NORMALE ((NF P 94-093)

L'essai Proctor est un essai qui permet de déterminer la teneur en eau nécessaire pour obtenir la
densité seche maximale d'un sol granulaire (ou non) par compactage a une énergie fixée (poids de

dame, nombre de coups et dimensions normés).

11.5.1 L'OBJECTIF DE L’ESSAI

L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau a laquelle doit étre compacté un sol

pour obtenir la densité séche maximum, par un compactage d’intensité donné.

111.5.2PRINCIPE DE LA METHODE

L’essai Proctor consiste a compacter dans un moule standard, a 1’aide d’'une dame standard et
selon un processus bien déterminé, un échantillon du sol a étudier et a déterminer le teneur en eau

du sol et sa densité séche apres le compactage.
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L’essai Proctor est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a des teneurs en eau
croissantes ( 6% ,8% ,10%,12% ,14%,16%)On détermine ainsi plusieurs points de la courbe
représentative des densités seches en fonction des teneurs en eau. On trace alors la courbe en
interpolant entre les points expérimentaux. Elle représente un maximum dont I’abscisse X est « la

teneur en eau optimum Proctor », et I’ordonnée Y « la densité seche maximum Proctor ».

Déterminer les références de compactage d’un matériau : Masse volumique et teneur en eau

optimales

L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau a laquelle doit étre compacté un sol pour

obtenir la densité¢ séche maximum, par un compactage d’intensité donné.

[11.5.3 MATERIELS UTILISES

e Le moule Proctor normale .
e Ladame Proctor normal.
e tamisde 5mm.

e Une étuve.

e Une regle a arase

e Une éprouvette graduée.
e Un bac.

e Lestares.

e Burette & huile .

e Balance portée 20 kg.

e Balance de précision.

e Truelle, spatule, pinceau, etc...
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Figure 16 : Matériels utilisés pour Proctor normal

111.5.4 MODE OPERATOIRE ESSAI PROCTOR

e Onprend 2,5 kg d’argile rouge tamisé a tamis de 5mm qu’on verse dans un bac.

¢ On ajoute une certaine quantité d’eau proportionnelle au poids d’argile utilisé.

e on malaxe bien I’argile avec I’eau.

e On remplit le moule Proctor normalisé en trois couches puis aprés avoir versé chaque
couche on compacte I’aide de la dame Proctor normal en 25 coups en respectant la hauteur
de chute et en assurant une répartition équitable des coups sur la surface a compacter.

e On procede de la méme maniere de la 2eme et 3eme couche.

¢ Nous placons le moule avec la base au-dessus de la balance électronique et de la base, et a
travers lui nous concluons que Masse de terre contenue dans le moule.

e Nous démontons la base du moule et prenons une petite quantité d’argile des deux cotés du

moule et les tares dans de petits moules pour déterminer Teneur en eau .
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4- on met Ia 1°7° partie
de I'échantillonm dans
e moule

6- em refait les dewmx
1- on pése le neoule opérations 3 et 4)
vidie et sams 1a pour les deux parties
nTime vectmmeas Am
a a
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S om pése le moule i = = —
= 5 on dame la L
7- om enlive Ia -Collet et o

rimanaiion |
compacte et aams ©n rase la partie ﬁ i V'échamsillom avec 25
s e R R

Figure 17 : Résumé du protocole expérimental de I'essai Proctor. (ph4 )

Figure 18: les étapes de Proctor normal
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111.6 ESSAIS OEDOMETRIQUES

L'essai cedométrique est une méthode expérimentale utilisée en géotechnique pour étudier le
comportement mécanique des sols sous l'action d'une contrainte verticale, notamment leur
consolidation et la variation de volume qu'ils subissent lorsqu'ils sont soumis a un chargement

progressif.

Les résultats obtenus permettent de caractériser les propriétés de compressibilité du matériau,

telles que le coefficient de consolidation et le module de compressibilité

111.6.1 L'OBJECTIF DE L’ESSAI

cedométrique est de déterminer les propriétés de compression et de déformation d’un sol, ainsi
que sa capacité a supporter des charges.il permet d’obtenir des informations importantes sur le

tassement et la consolidation des sols.

C’est un appareil utilisé en géotechnique, qui permet de mesurer le  tassement d’un échantillon
de sol sous un effort donné et en fonction du temps afin d’en déterminer ses propriétés mécaniques

lors de calculs de mécanique des sols.

Les essais réalisés pour déterminer le potentiel d'affaissement sont : essai a I'odometre simple et

double. Cette étude simule les configurations suivantes :

e Une surface horizontale trés grande par rapport a son épaisseur.
e Une charge appliquée uniforme et verticale.

e Les possibilites des déplacements horizontaux nuls.

111.6.2 PRINCIPE DE L’ESSAI

L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol placé dans une enceint cylindrique rigide
«Edometre». Un dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial vertical, I’éprouvette étant
drainée en haut et en bas et maintenue saturée pendant 1’essai. La charge est appliquée par ailiers

maintenus constants successivement croissant et décroissant suivant un programme défini.

» L'ESSAI EDOMETRIQUE SIMPLE

est une technique couramment utilisée pour obtenir les caractéristiques de compression d'un sol. Il
implique l'application d'une charge verticale sur un échantillon de sol confiné dans un bague

cylindrique de diameétre 5 cm et de hauteur 2 cm. Le chargement est appliquée par palier chaque
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24H , sachant que chaque palier et le double de 1’ autre .I’essai prend fin des que les tassements

cessent.

» L'ESSAI EDOMETRIQUE DOUBLE

est une variante plus avancée de l'essai simple. Dans l'essai cedométrique double, une charge
verticale est appliquée sur le dessus de I'échantillon de sol, tandis qu‘une pression de confinement

est également appliquée sur les cotés. Cela simule plus précisément les conditions de contrainte

auxquelles le sol peut étre soumis dans la réalité, en prenant en compte les contraintes latérales

exercees par les sols environnants.

L'essai cedométrique simple et l'essai cedométrique double fournissent tous deux des informations
importantes sur le comportement effondrable d'un sol. Ces essais nous permet de calculer le
coefficient d’affaissement (CP) ,sachant que les valeurs de ce dernier sont un peu exagérer dans les

essais de double cedométre.

La différence entre les déeformations, a I'équilibre et au méme incrément de contrainte, est

Déterminée pour déterminer le degré d'affaissement.

Comparateur

l /Plaque de charge
| |- Pierre poreuse

Figure19 : représentation schématique d'une cellule cedométrique (PH3)

111.6.3 MATERIELS UTILISES :

e Appareil de I’odometre.

e Des charges (1kg, 2kg, 4kg, 8kg...... ).
e Plaque en verre.

e Balance électronique précise au 1/100g
e Regle a arasé.

e Cuillére.
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Chronometre.
Pipette.

Une dame de compactage du sol.
Papier filtre.

Une éetuve.

Un comparateur

111.6.4 MODE OPERATOIRE

Les essais de compressibilité a I’Edometre ont été realises selon la procédure de Knight et

Jennings (1975). L’essai consiste a préparer deux échantillons de sol non traité (S) et deux

échantillons de chaque sol traité, avec les déchets de plastique.

e Préparer environ 500g de sol sec tamisé a 0,4 mm .

e Mesurer le diamétre intérieur de la bague cedométrique e D, et sa hauteur HO =20(mm).

e Peser I’ensemble « moule, bague et la pierre poreuse inferieure » Remplir la bague avec du

sol sec en appliquant une pression modérée a la main sur le piston positionné sur

I'échantillon pour le compacter.

e Un échantillon est placé dans la cellule cedométrique a sec et 1’autre saturé (remplissage de

la cellule cedométrique par 1’eau distillée).

e Mettre le comparateur a zéro et commencer 1’opération de chargement et lecture des

tassements.

e L’indice des vides peut étre calculé par :

e=(H— hp)/hp = (H/hp)-1

Ah : tassement observe au cours d’un cycle de chargement de 24 h.

L’indice des vides initiale i s 'obtient en faisant H=H( dans [’expression de e.

Enfin le potentiel d’affaissement de [’échantillon de sol dans la bague annulaire est déterminé

par la relation :

Cp (%) = [(e sec - e sat) / (1+e0)].1
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUTIONS

VI.1INTRODUCTION :

Ce chapitre explique les différents résultats obtenus lors des essais effectués en laboratoire. Les
matériaux utilisés pour stabiliser le sol jouent un réle important dans ses caractéristiques et ses
performances ultérieures. L’étude de ’argile rouge traitée au plastique a été testée avant et apres
stabilité (densité apparente et absolue, limites d’atte berg, analyse granulométrique par tamisage),

essais mécaniques (Proctor normalisé.et endometre).

Les matériaux utilisés dans notre étude sont des matériaux locaux, nous avons effectué des essais
expérimentaux qui concernent leurs caractéristiques au laboratoire de génie civil a I’'université EL

BACHIR EL IBRAHIMI Bordj Bou Arreridj.

VI.2ESSAIS STANDARDS :

VI.2.1MASSE VOLUMIQUE :

Tableau 1 : Résultats de I'essai de la masse volumique absolue du sol

M1 96.97
M2 340.75
M3 122.47
M4 356.10

M1 :masse de pycnométre.

MZ :masse de pycnométre et masse d’eau .

M3 :masse de pycnométre et masse de sol.

M4 :masse de pycnométre et masse d’eau et masse de sol.
ys=Drxyw

Dr=(M3 — M1)/(M2 + M3) — (M4 — M1)

Ys =2.51g/cm?
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VI.2.2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE

» ANALYSE GRANULOMETRIQUE D’ARGILE ROUGE

Tableau 2 : Résultats récapitulatif de I'analyse granulométrique du sol

P. Tamis P. Tamis Refus Refus Rufus Tamisat
Vide Rempli Partiel Cumulé Cumulé en

100 RS
| e U T A SR I ] — ] s
80 \ S L _rgler099é_9
60 L
= TR
S 40 —
& IR
o P
20 ——
o ——a
7 1 0.1

Diamétre équivalent (mm)

Figure20: Courbes granulométriques d’argile rouge
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» ANALYSE GRANU LOMETRIQUE DE PLASTIQUE TRANSFORME
Tableau 3 : Résultats récapitulatif de I’'analyse granulométrique du PT

Tamisgd P. Tamis P. Tamis Refus Refus

partiel Cumulé

(mm) Vide Rempli

Rufus Tamisat
Cumulé en

' L]
Transformé

:::-]\,'\ ...... P —m— Plastique
N S

10 4——

Passant (%)

100 =Aegmy—r

Figure2 1: Courbes granulométriques du plastique transformé.
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0.1
100

S . | —=— Plastique Transformé

| KT \ o Argile Rouge S,
80

60

40 : Ll

o NN

Passant (%)
A

Diamétre équivalent (mm)

Figure 22: Courbes granulométriques d’argile rouge et Plastique Transformé.
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Limites d’Atterberg

Limite de liquidité (WL)

Tableau 4 : Résultats des essais de la limite de liquidité

Essai N° 01 Essai N° 02 Essai N°03
Nombre de coups 19 26 31

N° de la tare T01 T02 T03 T04 T05 T06

Poids de la tare 10.55 10.81 10.50 10.50 10.52 10.70
P. humide + tare 18.10 18.60 16.28 16.33 17.43 18 .26

P. sec + tare 15.85 16.30 14.61 14.66 15.48 16.15
Poids de [’eau 2.25 2.30 1.67 1.67 1.95 2.11
Poids du sol sec 5.30 5.49 4.11 4.16 4.96 5.45
Teneur en eau(%) 42.45 41.89 40.63 40.14 39.31 38.71

Moyenne(%) 42.17 40.39 39.01
WL (%)

WL (%)=100 Ph - Ps
Ps

Ps :poids de sol sec
Ph :poids de sol humide

WI : la teneur en eau

425 . . ‘ I —
S . :. .:.. - ; . - SOLS: ;. -

42.0 L. . : ‘ .

41.5 . \... : : : :

a.é.. : i T \ : : .. . R . .4

< 410 : e : ; : :

© Y PR N H P e

w - : : : : :

S 405 - .‘ : - 1 :

2 .0 : ' . '
39.5 : BN :
39.0 2 \-_—

18 20 22 24 26 28 30 32

Nombre de Chocs

Figure23 : Courbe de détermination de W/
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> Limite de plasticité (WP) :

Tableau 5 : Résultats des essais de la limite de plasticité.

Essai
N° de la tare TO1 T02
Poids de la tare 10.42 10.48
P. humide + tare 11.36 11.46
P. sec + tare 11.15 11.26
Poids de [’eau 0.21 0.22
Poids du sol sec 0.73 0.78
Teneur en eau(%) 28.76 28.20

Moyenne(%) 28.48

WP (%) 28.48
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2- ESSAIS MECANIQUES

PROCTOR NORMALE

SO : sol non traité

S1 :sol traité par 6 %de plastique transformé

S2 : sol traité par 10 %de plastique transformé

S3 sol traité par 15 %de plastique transformé

Tableau 6 : Désignations des mélanges

N° Notation Mélanges
01 SO Sol non traite
02 S1 Sol+ 6 de plastique transformé
03 S2 Sol + 10 de plastique transformé
04 S3 Sol+ 15 de plastique transformé

e 5ol non traite .

1.86 : : : - —a—5
E B : ...... : ...... : ..... . . .. .
1.84 )

s ...... ./ ............. \ ......
s o / ............................
s o / ............................
e / ...... ............................
I / ..... R
. / ...... ............................
1.70...../.§ ...... ..... ............................

1.68

Yd max (g/cm3)

10

Teneur en eau, w(%)

Figure24: Effet de I'ajout de PT sur le compactage du sol non traité.
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® Sol + 6 plastique transformé

1.86

177 B R SR
Leo 4.0 ...... .‘ ..... //"—_\ ..........
S B RRE P BRI N
S IS ALTINE ETL e
A
e A
A B TR Y IR
A
N B S ST S SESISTAe

Yd max (g/cm3)

1.66

10

Teneur en eau, w(%)

Figure 25: Effet de I'ajout de PT sur le compactage du sol traité 6 %CHAPITRE IV :

Sol + 10 plastique transformé
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1.86

1.84

1.82 : : : = 5

o S Ce //\ ........
| o ./\- .....

1.78 : : :

S o / ............................

I / ...... ............................

I / ...... e

I / ...... ..... ............................

168/ ...... o |

1.66

Yd max (g/cm3)

10

Teneur en eau, w(%)

Figure 26 : Effet de I'ajout de PT sur le compactage du sol traité 10 %

» Sol + 15 plastique transformé

1.86
1.84

1.82 : : : .

180 4 IR e . .)m ............

1.78 . - \.\
1. R / T e

1.76 : ; :

ol / ..... .............................

e / ..... S R

ol / ..... ..... .............................

Les ] / ...... o S

1.66

Yd max (g/cm3)

10

Teneur en eau, w(%)

Figure 27 : Effet de I'ajout PT sur le compactage du sol traité 15%
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e Meélanges avec ciment (SO, S1, S2, S3, S4)

1.86 : S - —=—S,
d . /-—N ...... —e—S
1.84 : : :// - \ S
Ao et e Y A e T 2
1.82 ' ' AT T S,

180 1 —— 'Z//)_\!\\\\ :

. A N ]
© 178 : }// \\
o {i.......... 40/ [P DU
S 176 : : :

g 1.74 ' f / ----- ............................
3 1.72-. / sl T RPN

1.70

168.// ..... ............................

1.66

10

Teneur en eau, w(%)

Figure 28 : Effet de I'ajout de PT le compactage différentes des sol.

4.5 Influence de plastique transforme (PT)sur [’Essai Simple cedométrique.

la variation de l'indice de vide en fonction de la pression verticale Demande dames. La valeur
maximale de Cp est de 4,24 % pour SO. Expliquer les résultats obtenus L'ajout de différents
pourcentages de plastique au sol avec le changement des quantités d'eau ajoutée (6%, 10 %,15%)
également (6% , 8%) pour atteindre une valeur de 0.69% contre 15 % au 6% et 0.59% .

A partir de 13, le sol commence & devenir la stabilité.
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S0 6% : sol non traité avec teneur en eau 6

S1 : sol traité avec 6 de plastique transformé

S2 :sol traité avec 10de plastique transformé

S3 sol traité avec 15 de plastique transformé

S0 :sol non traité avec teneur en eau 8

S4 sol traité avec 6 de plastique transformé

S5 sol traité avec 10 de plastique transformé

e Sol non traité (teneur en l’eau 6 %

Tableau 7 : résultats de I'essai de compressibilité de sol non traité de We 6 %

Pression A H (Cm) H1=HO-A H e=(H1-HO)/Hs CP
(Kpa)

0.84 —

___________________ EASSI R
0.82 — o

. ——p e

0.80 - - - :\.\':: - - -

| Lo N Lo
oz SHELEE U
9 e e e e e S s e
> 0.76
LéJ ..............................................
0 0.74
o 4o
50.72 :
0.70 - — —
0.68 SN N
0.66 r r —r—r—t—1—r

10 100

PRESSION (Kpa)

Figure 29 : courbe I'essai I'cedométrique de sol non traité (We 6%)
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Sol traité + 6 plastique (teneur en eau 6 )

Tableau 8 résultats de I’essai de compressibilité de sol traité de (We 6%)
S1 S2 S3

Pression e=(H1-Hs)/Hs Cp e=(H1-Hs)/H Cp e=(H1-Hs)/Hs Cp
(Kpa)

00
50

0.84

0.82

0.80

0.78

0.76

0.74 - —_— T —
072 SN LSS S

INDICE DE VIDE

0.70

.........................................................

0.68

......................................................

0.66

10 100
PRESSION (Kpa)

Figure 30 : courbe I'essai I'cedométrique de sol non traité (We 6%)
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INDICE DE VIDE
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RESULTATS ET DISCUTIONS
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Figure 31 : courbe I'essai I'cedométrique de sol traité PT 10 %
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Figure 32 : courbe I'essai I'cedométrique de sol traité 15% (6% )
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Figure 33 : courbe I'essai I’'cedométrique de différentes sols
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Figure 34 : Combinaison de I'effet des ajouts de et PT sur les différentes sols ( We 6% )
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Pression A H(Cm) H1=HO-A H e=(H1-HO)/Hs
(Kpa)

Tableau 9 : résultats de I'essai de compressibilité de sol non traité de We 8 %
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Figure 35 : courbe I'essai I'cedométrique de sol non traité (We 8% )
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Tableau 10 résultats de I’essai de compressibilité de sol traité ( We 8 %)

Pression( Kpa) e=(H1-Hs)/Hs e=(H1-Hs)/Hs
00 0.8782 2.61 0.8782 1.46

50 0.8672 0.8643
0.8585 0.8495
0.8446 0.8356
0.7956 0.8089
0.7734 0.7875
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Figure 36: courbe I'essai I'cedométrique de sol non traité PT 10% (We 8% )



CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUTIONS

088 | — DTN TR R . Sq ]

0.86

0.84

0.82

0.80

......................................................

INDICE DE VIDE

0.78

0.76

0.74

10 100
PRESSION (Kpa)

Figure 37: courbe I'essai I'cedométrique de sol traité PT 15 %. (We 8% )
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Figure 38 : courbe I'essai I’'cedométrique de sol traité PT 15 %. (We 8%)
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Figure 39: : Combinaison de I’effet des ajouts de et PT sur les différentes sols ( We 8%)
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CONCLUSION GENERALE

Dans notre étude expérimentale, nous avons traité I'argile rouge prélevée dans la région de
MAJANA (BORDJ BOU ARRERIDJ), ou des déchets plastiques (PT) ont été ajoutés, et tous les
tests expérimentaux ont été réalisés au niveau du laboratoire de génie civil de I'université
ELBACHIR EIBRAHIM .

Pour augmenter la résistance de l'argile rouge et réduire sa perméabilité ,Nous avons fait des

expériences qui nous ont permis de déterminer Les propriétés initiales de I'argile rouge utilisée :
Limite de Liquidité WI 40,52%
Limite de Plasticité WP 28,48%

L'effet des déchets plastiques sur l'argile rouge a été déterminé par [’essai de Proctor normal et
par lessai cedométrique L'ajout de plastique dans un rapport de 6%.10%.15% au sol avec
différentes proportions d'eau 6% .8%. 10%. 12%. 14%. 16% dans I'expérience du projecteur a
amélioré la résistance de l'argile rouge pour atteindre un rapport de 15% dans les déchets
plastiques a et comme le montrent [’essai eedométrique , il y a une diminution de confession
d'effondrement (Cp) a une pression maximale de 400Comme la probabilité d'effondrement a
diminué de maniére significative dans le cas de I'ajout de 15% PT avec I'ajout Avec I'ajout de 6%

d'eau a raison de 17%
Et dans le cas de I'ajout de 10% déchets plastiques a la quantité d'eau 8% CP 30%

Les résultats obtenus grace a notre test expérimental montrent I'effet des déchets plastiques
dans l'augmentation de la résistance de l'argile rouge a I'effondrement, car il joue le role de

remplir les vides de celle-ci.
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