République algérienne démocratique et populaire
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche

<5 & Scigptifique _ = e
7 Ecole Normale Supérieure de I'Enseignement @El
()} Technologique-Skikda -
=PEST S8 S

Département de Technologie
Filiere : Génie Civil

Mémoire Présenté en vue de I’obtention du Diplome de Professeur
d’Enseignement Secondaire Technique

Théme ;

Contribution a la valorisation des déchets
industriels a base A’EPYV dans I’amélioration et
la stabilisation des sols argileux

Présenté par :

e Rekrak Meriem
e Benhalima Kheira Soumia
e Belkhier Sihem

Encadrant(e) : DOB Hanane

Jury de Soutenance :

Nom et prénom Grade Université Role

MIROUZI Ghania M.C.A ENSET-Skikda Président
DOB Hanane M.C.B ENSET-Skikda Encadrant

BISKRI Yasmina M.C.A ENSET-Skikda Examinateur

Année Universitaire : 2023/2024

SN GO







Remerciements

Tout d’abord nous remercions en premier ALLAH le tout puissant qui nous a donné la force,
le courage et la volonté pour accomplir ce travail et surtout la santé tout au long de nos années
d’études.

Nous tenons a remercier trés chaleureusement Madame Dob Hanane, pour I’encadrement de
qualité dont elle a su faire preuve, pour sa patience, pour sa disponibilité a tout moment, et
pour ses qualités humaines. Nous la remercions pour la confiance et le courage qu’elle nous a
donné dés le début de ce travail.

A tous les membres de jury Dr.Mirouzi Ghania et Dr. Beskri Yasmina qui ont accepté
d’évaluer cette mémoire.

Nous exprimons nos Vvifs remerciements a tous les enseignants du département de Génie civil,
surtout le chef de département Mr Salih Rahmouni, pour leurs aides, leurs encouragements et
leurs conseils tout au long de notre cursus universitaire, qu’ils puissent trouver ici
I’expression de notre profond respect et pour développement de notre formation scientifique.

Nous n'oublierons jamais toute 1’équipe de laboratoire LTPE de Skikda et Annaba d’avoir
accepté notre accueil en stage et pour leurs aides dans la réalisation des essais. Nos familles
et tous nos amis qui nous ont encouragé et aidé durant nos études.

Nous remercions toute personne qui nous directement ou indirectement soutenus pour
finaliser cette mémoire.




KT Y

e aaald ot ddie o all ol U a5 el Ll 8 Cales Gl 505 jrase 22
el Sl bl da i

5 omall V) 0 Y 2l G iale 5 sl 5 Anglly 4l Al (e ) 138 o AT 5 e (gaa]
ol 5 A A e Il iy o 5 55 (pilaiy W Al ) el 5 o DU A s ) ) )
(I g ey (S8 ke Cuadial

" . 1‘ ‘ﬁill

4 "

3

Ll ont Rl e e ) 36V 38 e 8 U)o ST S Lghsa iy ) )
lee 5 o condd Lalldal il | oliia¥) g cand) ima daghaall ALyl ) Leile sy ol I calgs
S o A s
"lal) u.ai"

Sl e 38 ) Leie sl ey 58 e el el il alia

Gt A A e 6 pda AA Bla slaud ey

S elall g aindl ) 51K8 agy (gaime Cond (e )
»aldl) 1o daaa 4 Ae

Abladl Jlaaa | )5 5 dnge o 3 ol b agisa glay (e )
el 3ka gl JalAd) a) ) Glaa ) Cu

5 sk gall 33ELY) Lima g Lise W Cuils e
U gl

Sl il 3 S e AVl shadll i ) elagll 5 el AYL cplad e ) Lgisiea 5 el 3 )
Cpinall ¢ () gall il 5 ) jlaae Lla Cilaal)
LY ,:\*Ai ,dm\ Oy ol ,Z\Ag"u G Jla ,;\.A.u,a ,Z\.\:\A\ ,é\yﬂii AV ,:\:\ma
i Laldal gl #ladll 1 Sl ilile oS
e il Leie Laey el o)) 5 Lt W Ll L3 Ul O (pad
Al g ead) e Uit 5 L g 1S direalls




K"y
"QUBA\J\JAA;J\&L;JJM}QQJJA;HJ&!BHQ"
AJ)ALY\mé?.mdcEM\a&ewywwwdsé;\é\Xj‘MCM‘ ‘ML.SA‘}’\

G axkaadl Ja 1 Glld AV 2 S oa s g O ) oY) Jaaly el 33 A
A8 paall 5 alell Lgadls 5 #US Loall o iale

IIA‘i“ A !. i Lfﬁ‘J"

Al g aall g aall pine ) cclall e cilgn s A gak sl il Al 3 )
358 Leie aaial A g 55 OV cas ) Blall dany

IIA‘*M 1 ir i ‘;Aill
Lo yany JUal 5 bl Laglain Adgaza 9 &) ciiaa Alilall =55 5 ) 558 )

Osbiar V5 Liall Jaad i agy G ) ) 5 age (sae C0ad e ) ¢S 8 jhan s (bl Gl
LS ) s oy Clag) BaIA 1 ) sl

‘“,JD cd\#c&)c*ice%)j&#\‘)&acc})ﬂc\'ﬂ:)&#\:\.;}é;\

Slo st e Gl edani ) sin 5 Gaohall 138 Gl ghd S LE il gl eli ) il Y
oJla Joaa ‘Zh:\;i:-.\:\ cl.'\;u\ ca.Aug céb&‘ ce\@.«.ﬂ (pd A s Opiaal) o ad csj\ B yuuall JLaS) g 3 ylial)
S el s dicalgn

Laas pganl as s 5 dadda o Gilile
S 4 e a3l g 33l g aalladl oy dealld cAdaalll sdgd 88 g o) A S s

draw 1aSing A3




Dédicace

Avec I’expression de ma reconnaissance, je dédie ce modeste travail a ceux qui, quels que
soient les termes embrassés, je n’arriverais jamais a leur exprimer mon amour sincere.

A mown ciher pére Saad

De tous les péres, tu es le meilleur. Aucune dédicace ne saurant exprimer ma reconnaissance
et mon profond amour. Puisse Dieu préserver et vous procurer santé et bonheur .\Vous
resterez : pour moi ma référence, la lumiére qui illumine ma route .Ce travail est le résultat de
I’esprit de sacrifice dont vous avez :fait preuve, de I’encouragement et le soutien que vous
cesse : de manifester, j’espére que vous y trouver: les fruits de votre semence et le
témoignage de ma grande fierté.

A mon chire mére Khadidjo
Source inépuisable de tendresse. De patience et de sacrifices. Ta priéere et ta bénédiction m’ont
¢été d’un grand secours tout au long de ma vie. Quoique je puisse dire et écrire, je ne pourrais

exprimer ma grande affection et ma profonde reconnaissance .Puisse Dieu tout puisait, te
préserver et t’accorder santé, longue vie de bonheur.

A mes chéres sceurs Rekiaw, Noauma, Sanmuwa, et mes chers fréres Mohammed
Amuine, Hakim quin’ont pas cessée de me conseiller, encourager et soutenir tout au long

de mes études. Que Dieu les protege et leurs offre la chance et le bonheur.

A ceux qui ont un doux sourire et un toucher tendre, mes chers petits membres de la famille
Khadijo, Othuman, Amir, Yaokouwh, Wassim, Lydia, lyad, Ritedy

Aux filles les plus chéres et les plus gentilles que j'ai connues de ma vie, aux sceurs que ma
mére n'a pas enfantées, a mes chéres amies Soumia, Meriem, Lomia, Yosmine,
Kheira ,Noarumen, Mays, Hiba,Basma, Achowak ,Amina, Manel,
Bowthaina, Hadil,Rurem,Yakine, Anfel,Kahadidja et Nada. Merci pour

leurs amours et leurs encouragements.

A toute la famille Belkier et Arabr a toutes les personnes qui ont fait une énorme
différence dans ma vie merci pour vous.

Siuhem




Résumé

A travers la géologie des terrains, des sols peu convenables présentant une plasticité
élevée et une faible capacité de portance sont fréquemment rencontreés, il a été donc nécessaire
d’améliorer ces sols pour les rendre acceptables pour la construction. Ces limitations
pourraient étre surmontées par ’amélioration des propriétés géotechniques des sols en
employant différentes méthodes. Le remplacement des agents de stabilisation classique
comme la chaux et le ciment par des nouveaux produits moins couteux avec un impact
environnemental faible est considéré d’aujourd’hui comme un enjeu important. Le traitement
des sols argileux avec des déchets industrielles présente de nombreux avantages en
géotechnique, offrant une solution aux problémes caractéristiques de ces sols, tels que leur
faible stabilité, leur sensibilité a I'eau et leurs variations de volume, est considérée comme
une solution intéressante sur le plan économique et environnemental. En effet, elle permet de
réduire les impacts écologiques des déchets industriels (les emballages pharmaceutiques
vides) sur I'environnement et la santé de I'étre humain d'une part, et de réduire les besoins en
matiere premiere.

Dans ce mémoire, nous avons étudié la possibilité d'inclure un type de déchet
industriel commun qui est I’emballage pharmaceutique vide pour améliorer les
caractéristiques et le rendre comme matériau de construction.

A cet effet, une série d'essai au laboratoire des travaux publics de ’est de SKIKDA et
ANNABA a été effectué sur un sol argileux d’OUM ETOUB la ville de SKIKDA traité par
les déchets industrielles ( EPV), y compris essais de compactage Proctor, essais CBR ,essai
cedométrique et essais de cisaillement rectiligne, afin d'étudier I'influence du traitement
utilisé sur les caractéristiques physiques et mécaniques d'un matériau traité par I’évaluation de
I’influence d’une variété du pourcentages d’emballages pharmaceutique vide (0.3% ; 0.5% et
1%) avec différent longueur (0.5 ;1cm).

D'aprés les résultats trouvés, Il a été prouvé que 1’addition des EPV est économique,
efficace pour I'amélioration des sols argileux, et leur réutilisation dans le domaine de
traitement des sols argileux est tres intéressante car elle va contribuer a épargner la nature de
ce déchet difficilement dégradable.

Mots clés : Traitement, les emballages pharmaceutiques vides, argile, les déchets industriels,
amélioration.
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Abstract

Through the geology of the land, unsuitable soils with high plasticity and low bearing
capacity are frequently encountered, so it has been necessary to improve these soils to make
them acceptable for construction. These limitations could be overcome by improving the
geotechnical properties of soils using a variety of methods. Replacing conventional stabilizers
such as lime and cement with new, less costly products with low environmental impact is seen
as a major challenge today. The treatment of clay soils with industrial wastes offers many
advantages in geotechnical engineering, providing a solution to the characteristic problems of
these soils, such as their low stability, sensitivity to water and variations in volume. In
addition to these advantages, the use of the waste-rock mixture is considered an interesting
solution from both an economic and an environmental point of view. Indeed, it reduces the
ecological impact of industrial waste (empty pharmaceutical packaging) on the environment
and human health, as well as reducing the need for raw materials.

In this thesis, we studied the possibility of including a type of common industrial
waste, empty pharmaceutical packaging, to improve its characteristics and make it suitable as
a construction material.

To this end, a series of tests at the LTPE SKIKDA and ANNABA were carried out on a
clay soil from OUM ETOUB in the city of SKIKDA treated with industrial waste (EPV),
including Proctor compaction tests, CBR tests, oedometer tests and straight shear tests, in
order to study the influence of the treatment used on the physical and mechanical
characteristics of a treated material by evaluating the influence of a variety of percentages
(0. 3%; 0.5% and 1%) of empty pharmaceutical packages with different lengths (0.5 ;1cm).

From the results obtained, it was shown that the addition of EPV is economical and
effective for the improvement of clay soils, and their reuse in the field of clay soil treatment is
very interesting as it will contribute to sparing the nature of this hardly degradable waste.

Key words: Treatment, empty pharmaceutical packaging, clay, industrial waste, improvement
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Notations et abréviations
o : Teneur en eau de sol naturelle.
Y4 : Densité seche.
¥ - Densité humide.
S, : Degré de saturation.
W, : Limite de liquidité.
W, : Limite de plasticite.
I, : Indice de plasticite.
I.. : Indice de consistance.
W,y - La teneur en eau optimum.
Yd max - densité seche maximale.
T : Contrainte tangentielle.
o : Contrainte Normal
C : Lacohésion.
@ : Angle de frottement interne.

m, : Masse de la tare.

m, : Masse de 1’échantillon humide, y compris la tare.

m; : Masse de 1’échantillon sec, y compris la tare.

V : Vitesse limite de chute des grains (m/s).

D : Diametre de la particule en (m).

1 : Viscosité dynamique.

LTPE : Laboratoire des travaux publics d’EST.
CEC : La capacité d’échange cationique.

DMS : Déchets menagers spéciaux.

DM : Déchets ménage.

DIB : Déchets industriels banals

DIl : Déchets industriels inertes.
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DIS : Déchets industriels spéciaux.

CET : Centre d’enfouissement technique.

EPV : Emballages pharmaceutiques vides.

TOT : deux feuillets tétraédriques + couche octaédrique.
CBR : California bearing ratio test.

PVC : Poly chlorure de vinyle.

CVM : Chlorure de Vinyle monomere.

ALU : Aluminium,

C. : Coefficient de compressibiliteé.

C, : Coefficient de gonflement.

IPI : L’indice portant immédiat.

GTR : Guide de terrassement routiére.

PP : Polypropyléne.

PET : Polyterephtalate d’éthylene.

PCB : Polychlorobiphényles.

CFC : Les déchets de chlorofluorocarbures.

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.
USCS : Unified Soil Classification System.
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Introduction générale

En génie civil, le sol est un terme utilisé pour désigner un matériau constitué d'un
agrégat naturel de particules minérales de dimensions comprises dans des limites prédéfinies.
Largile est I’'une des différentes particules minérales qui forment le sol, c’est une maticre
premicre utilisée depuis I’antiquité dans divers domaines de la vie courante comme la poterie
et les matériaux de constructions. Aujourd’hui le champ d’exploitation de cette matic¢re est
encore développé jusqu'au domaine des travaux publics et du batiment.

Le comportement des sols argileux pose un probleme tres important aux ingénieurs
lors de réalisation de différents ouvrages du génie civil. Le matériau argileux possede une
particularité de changement. En effet, un certain degré d’humidité peut le transformer en un
matériau plastique et malléable. Ces modifications de consistance peuvent s’accompagner, en
fonction de la structure particuliere de certains minéraux argileux, de variations de volume
plus ou moins conséquentes qui se manifestent soit sous forme d’une forte augmentation de
volume (phénomeéne de gonflement) lorsque la teneur en eau augmente, ou de rétrécissement
(phénomeéne de retrait) en période de déficit pluviomeétrique marqué. Les vingt dernieres
années ont vu la recherche se consacrer en grande partie au développement et a la mise a
disposition du plus grand nombre de nouvelles techniques d’amélioration des sols. Il existe
plusieurs techniques de construction, de stabilisation et de confortement elles ont été utilisées
dans le domaine de génie civil afin de résoudre les problémes vécus.

L'accumulation de déchets solides est un probleme sérieux auquel le monde est
confronté et pour lequel une immense superficie de terrain est nécessaire pour son gestion
et/ou son élimination. Alternativement, ces dernieres décennies les ingénieurs essaient
d'utiliser ces déchets dans le domaine du génie civil et plus récemment en géotechnique en
fonction de leur faisabilité, adéquation et performances. Le sol stabilisé (traité) est en genéral
un matériau composite qui résulte de la combinaison et de I'optimisation des propriétés des
matériaux constitutifs individuels [1]. Les principales méthodes sont la stabilisation
mécanique, hydraulique, physique , chimique et la stabilisation par inclusion et confinement.
Parmi ces méthodes, les deux derniéres permettent d'utiliser efficacement les déchets solides.
La substitution des sols naturels, des granulats et du ciment par des déchets solides industriels
ou naturels est trés répondue ces dernieres années. Le colt réduit (parfois gratuit) de ces
matériaux en fait une alternative intéressante si des performances géotechniques adéquates
peuvent étre obtenues. Bien que le concept de sol renforcé de maniere aléatoire soit
relativement nouveau en géotechnique.

Ces derniéres années, le renforcement des sols avec des fibres courtes, discrétes et
orientées de maniére aléatoire attire de plus en plus l'attention de nombreux chercheurs du
monde entier. Des études approfondies ont été menées sur la stabilisation des argiles molles et
des argiles expansives a l'aide de divers additifs.

D’autre part, l'utilisation efficace des déchets industriels a été confirmée par plusieurs
recherches. Cependant, nous avons constaté que des études sur l'utilisation des emballages
pharmaceutiques vides dans le traitement des sols en tant que n'ont pas été rapportées
suffisamment, ce qui nous a orientés vers cette thématique intéressante et originale pour
qu’elle soit 1I’objet de notre projet de fin d’étude. L'objectif principal de ce travail est d'étudier
la possibilité d’utiliser des déchets industriels qui sont les emballages pharmaceutiques vides
en tant que renforcement pour les sols argileux afin de pouvoir remplacer les matériaux
commerciaux conventionnels. L'influence de la teneur en EPV sur un sol argileux d’OUM
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ETOUB (SKIKDA), a été observée a travers une serie d'essais en laboratoire des travaux
publics de SKIKDA et ANNABA tels que les limites d’Atterberg, CBR, PROCTOR,
I’cedometre et cisaillement rectiligne. Les résultats des tests révelent que l'inclusion
d’emballage pharmaceutique vide réparties de maniére aléatoire dans le sol argileux améliore
considérablement les propriétés géotechniques de ce dernier ce qui est tres intéressant sur le
plan économique et technique.

Pour atteindre les objectifs fixés pour cette étude nous avons structuré le présent

manuscrit comme suite :

Introduction générale.

Le premier chapitre est concerne quelques notions générales sur les argiles, ses
formations, ses compositions chimiques et minéralogiques.

Le deuxiéme chapitre donne un apercu des connaissances sur les methodes de
traitements et les différents matériaux utilisés comme des ajouts, ensuite présente le
déchet industriel utilisé dans cette étude (EPV) et ces différents types et propriétés.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’identification de matériaux utilisé (argile OUM
ETOUB) par plusieurs essais géotechniques standards (essais mécaniques et
physiques)

Le quatrieme chapitre consiste en la présentation des résultats de traitement par 1’ajout
d’EPV sur les caractéristiques du sol étudié.

A la fin une synthése des résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de ce mémoire
présenté dans une conclusion genérale.
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Chapitre I : Généralités sur les argiles

1.1 Introduction

Les sols tres variés présents sur notre terre requierent la compétence d’un ingénieur spécialisé
pour mener a bien les projets de génie civil, en liaison avec d’autres spécialistes. Ce
specialiste met en lumiere les propriétés des sols a prendre en compte et les caractérise par des
essais adéquats, de maniére a ce que les fondations des ouvrages de génie civil soient
suffisamment stables, avec une réserve de sécurité.

Nous exposons dans ce chapitre les sols fins et leurs probléemes. Nous avons abordé les
différentes phases du sol en commencant par une définition des sols fins. Ensuite, nous avons
présenté les divers types de sols fins tels que les argiles, les limons, les marnes, ...etc.

En conclusion nous avons cléturé ce chapitre en évoquant quelques-uns des problémes
associés a ce type de sol, tels que le tassement, le glissement, et le gonflement.

1.2 Définition

Le sol est l'interface essentiel dans I'environnement représenter la partie superficielle de
I'écorce terrestre tendre et friable. 1l désigne I'agrégat naturel de grains minéraux et organiques
de différentes formes et dimensions. Il provient d'une part de la fragmentation des roches du
sous-sol au cours de temps sous l'influence du plusieurs processus notamment physiques,
chimiques et biologiques au contact de I'atmosphere et d'autre part de la décomposition lente
des restes d'animaux et de végétaux sous l'action d'étres vivants souvent microscopiques [2].

1.3 Origine et formation de sol
Le sol a une double origines principales proviennent de :

1.3.1 La désagrégation des roches

La désagrégation des roches fait processus de fragmentation ou la dislocation des roches en
fragments plus petits. Ce phénoméne peut résulter de divers mécanismes, tels que 1’altération
chimiques, I’érosion ou la variation de température. Par exemple 1’eau peut agir comme un
agent d’altération des roches provoquant a la fois une désagrégation mécanique et altération
chimique.

1.3.2 La décomposition d’organismes vivants

Végétaux (tourbes) ou animaux (craies). On distingue également :

e Lessols résiduels résultant de I'altération sur place des roches ;

e Les sols transportés provenant du dépot des produits d'altération préalablement repris par
un agent physique de transport. Ce sont les sols transportés qui posent au concepteur
d'ouvrages les problémes les plus délicats.

Enfin, suivant leurs conditions de formation et de dépdt, les sols peuvent contenir des

matiéres organiques en proportion plus ou moins élevee [3].

1.4 Divers phases du sol

Les sols comme étant composé de trois phases. Une phase solide composé de
particules minérales solides et organiques. Une phase liquide sous différentes formes
appelées: eau libre, eau interstitielle et pour finir une phase gazeuse (Figure I.1, 2)

[4]
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Phase gazeuse

Eau libre

Eau interstitielle

Matiere solide

Figure 1.1 Schéma simplifié des trois phases du sol [4].

» La phase solide : Appelée aussi « Squelette solide » provenant de la désagrégation des
matériaux constituants 1’écorce terrestre formé de particules dont la forme, la taille, et
I’arrangement différent sensiblement d’un sol a I’autre.

» La phase liquide : on distingue quatre types d’eau
Eau de constitution : c’est la part d’eau présente au sein des particules de sol.
Eau libre : s’écoule librement entre les grains.
Eau capillaire : c’est la partie d’eau libre qui remonte par capillarité entre les grains.
Eau liée ou adsorbée : un film autour les grains solides et elle ne s’écoule pas.

» Phase gazeuse : est I’air pour les sols secs et du gaz de décomposition ou la vapeur d’eau
pour les sols humides.
Lorsque tous les vides sont remplis du I’eau on dit que le sol est saturé.

eau capillaire

meénisque
= ('eau

eau de constitution

Niveau de I'eau lipre
air +
vapeur d'eau

eau liée

4 eau libre

Figure 1.2 Les éléments constitutifs d'un sol et I'état de I'eau dans un sol.

L.5 Classification des sols

Les systemes de classification des sols sont ont pour but de ranger les sols en familles
présentant les mémes caractéristiques géotechniques ou des caractéristiques tres voisines. Ils
permettent donc de grouper les trés nombreux échantillons recueillis au cours d’une
campagne de sondages et d’établir des coupes géotechniques du terrain. Ces coupes sont
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précieuses pour I’ingénieur. Elles viennent compléter les donnees de la géologie, qui
n’entrainent pas celles de la géotechnique : des sols de méme origine géologique peuvent
avoir des propriétés géotechniques tres différentes, et réciproquement. (Figure 1.3)

Il existe de trés nombreux systéemes de classification des sols, parmi elles on peut citer :
e Les classifications élémentaires qui se réferent uniquement a la granularité du sol
(triangulaire) ou aux seuils granulométriques (dimensions des particules).
e Classification LCPC/USCS (on utilise simultanément la granularité et la plasticité du
sol).
e Classification GTR et AASHTOO (pour les terrassements routiers) [5].
On distingue deux grands types des sols :

- Sols grenus
- Sols fins
Sols grenus > Sols fins
Enrochement  Cailloux Graves Grossable Sable fin Limon Argile Ultrargile
1

1 1 1 1 1 1 r—
| i

I I I Ll I
200 mm 20 mm 2mm 0,2 mm 0,02 mm 2 um 0,2 um  diamétre des
20 um grains décroissants

Figure 1.3 Classification des particules solides d'un sol.

1.6 Les sols fins

1.6.1 Définition

Ce sont des sols ou les ¢léments fins dont le diameétre est inférieur a 20pum sont prédominent.
Ils sont appelés également « sols cohérents ». Ils peuvent étre formés sur place par 1’altération
des roches préexistantes ou bien, transportés par les agents naturels tels que 1’aire, I’eau ou la
glace, ils sont ensuite sédimentés et déposés.

Les sols fins ont un comportement facilement déformable. De plus, I’eau a une influence trés
importante sur leur comportement mécanique [5].

1.6.2 Différents types des sols fins

Il existe différents types de sols fins tels que les argiles et les limons, les marnes et les tourbes.
Lors de la construction, il faut prendre en compte plusieurs propriétés afin d’éviter tout
dommage aux ouvrages durant leur exploitation car ce type de matériau est souvent exposé au
risque de mouvement de terrain (glissement, effondrement, éboulements, tassements...) [5].

1.6.2.1 Les limons

Les limons, constitués principalement de silt, de lcess, possédent un squelette siliceux a
silicocalcaire a grains fins. Ils sont constitués par des élements de dimensions comprises entre
2 et 20 pum (taille comprise entre celle des sables et celle des argiles). Le principal minéral
constitutif est le quartz associ¢ le plus souvent 1’argile, la calcite, les feldspaths, les oxydes
des hydroxydes de fer, le mica ou les minéraux lourds [5].
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1.6.2.2 Les marnes
Roche tendre composée en proportions variables d'argile et de calcaire mélés a du sable, qui a
la propriété de se déliter et qui est utilisée selon sa composition pour I'amendement des terres,
la fabrication de ciments, de tuiles, de céramiques .On considére, selon leur composition, trois
grandes catégories :

- les marnes argileuses qui contiennent 5 a 35 % de carbonate de calcium ;

- les marnes proprement dites et les calcaires marneux avec des taux respectivement de 35 a
65 % et 65 a 95 %.
Comme pour les argiles, les marnes argileuses présentent notamment l'inconvénient de
craqueler sur marnes sont une assise de fondations bonne & moyenne en l'absence de gypse.
En revanche, elles sont médiocres, voire dangereuses, lorsqu'elles sont tres argileuses en
affleurement ou lorsqu'elles se situent au-dessus d'une masse de gypse, avec risque de
formation de fontis [6].

1.6.2.3 Les vases

Les vases sont des dépdts formés par les marées ou que I’on rencontre dans les lits des lacs et
des rivieres. On peut les considérer comme des argiles en formation. Leur composition est
extrémement variable et dépend plus ou moins de leur mode de formation. Elles se composent
en grande partie de roche broyée, d’argile et de sable, avec de coquillages (en partie rompus)
et des debris organiques (restes veégétaux et animaux) en quantités variables. Ce sont des
matériaux gorgés d’eau et on les rencontre principalement dans les lacs, les ports, les
estuaires, les bassins fluviaux ou marins [5].

1.6.2.4 Les tourbes

La tourbe se définit comme le produit de la fossilisation de débris végétaux par des
microorganismes (bactéries, anthropodes, champignons, microfaune) dans des milieux
humides et pauvres en oxygéne que I'on appelle tourbiere sur un intervalle de temps compris
entre 1 000 et 7 000 ans. Les tourbes se présentent comme un matériau de texture fibreuse et
elles se forment dans le fond des vallées humides et les dépressions marécageuses. Elles
peuvent contenir des éléments détritiques : Sables, graviers, vases. Elles contiennent une tres
forte proportion d’eau. Si la tourbe est soumise a des conditions particuliéres de pression et de
température causées par son enfouissement, elle se transforme, au bout d'une période de
I'ordre du million d'années, en charbon. Il existe plusieurs types de la tourbe a savoir : la
tourbe blonde, la tourbe brune, la tourbe noire [5].

1.6.2.5 Les argiles

a. Définition

L'argile est une mati¢re premicére utilisée depuis I’antiquité par toutes les civilisations. Elle est
nécessaire pour la fabrication des objets utilises dans la vie quotidienne. Le mot argile vient
du grec "Argilos" derive de "Argos™ qui veut dire blanc, ou du latin "Argila” [7].

“ argile ”. Le mot “ argile ” englobe deux
connotations, 1’une liée a la taille des grains et I’autre a la minéralogie. La définition dépend
de la discipline concernée. Le géologue ou le pédologue considérent comme ™ argile ” tout
minéral de faible granulométrie, la limite étant fixée a 2 ou 4 microns selon les cas.

b (13 2

Il n’existe pas de définition unique du terme
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Les ingénieurs s’attachent plutdt aux propriétés de plasticité des matériaux argileux quel que
soit leur taille. Les céramistes regroupent les matériaux selon leur comportement au chauffage
[8].
Les argiles sont des roches constituées d’une variété de minéraux trés fins, plus au moins bien
définis, et dont la forme et généralement aplatie .lls sont constitués par des minéraux
specifiques dits : argileux, mais on trouve aussi des espéces dont les plus fréquentes sont la
silice, des silicates non phylliteux, des oxydes, des hydroxydes cristallisés ou amorphes et des
carbonatés [9].
Ils possédent certaines caractéristiques qui le distinguent en tant que groupe. L’ analyses
chimique montre que 1’argile est composée essentiellement de silice, d’alumine, d’eau et
souvent de quantités non négligeables de fer ( Fe ) , magnésium ( Mg ) , et de faibles quantités
de sodium ( Na ), et de potassium ( K ).D’autres caractéristiques peuvent étre citées comme :
la grande superficie et la réactivité chimiques a la surface [10].
Le mot «argile » est si profondément ancré dans le langage courant, qu’il devient parfois
imprécis. 1l est nécessaire de le compléter par des connaissances minéralogiques confirmées
permettant de définir les limites de ce terme, les argiles appartiennent a la famille des
silicates, et nous le verrons plus précisément des phyllosilicates. La notion d’argile couvre une
grande variété de minéraux et les spécialistes parlent plutét d’argiles (au pluriel) ou de
minéraux argileux. 1l convient toutefois, selon une prescription des comités de nomenclature
de I’Association Internationale Pour I’Etude des Argiles (AIPEA) et de la “Clay Mineral
Society” (CMS) d’établir une distinction nette entre les termes ‘“‘“minéraux argileux” et
“argile” [11]:
Les argiles peuvent étre classées en deux grandes catégories :

e Les argiles plastiques : elles sont tendres et tres déformables.

e Les argiles raides : elles sont indurées et présentent un comportement plus

fragile que ductile au de la limite d’¢lasticité, et cela a cause de la présence
des carbonates et du quartz.

b. Origine des argiles

Les argiles ont une origine géologique secondaire, elles ont été formées par la dégradation des
roches volcaniques dues a des phénomenes d'érosion et d'altération chimique sous I'action des
agents atmosphériques [12].

L'origine des argiles est a chercher au sein méme de notre planete. Elles proviennent en effet
d'un magma liquide venu des entrailles de la terre et qui, une fois solidifié se retrouve, pour
diverses raisons, en surface. Elle peut s'agir par exemple de granite, ou de roche volcanique.
Une fois en surface, ces roches subissent une altération longue et minutieuse par les
intemperies [13].

c. Formation géologique des argiles

Les argiles désignent de trés fines particules de matiere arrachées aux roches par I'érosion
ainsi que les minéraux argileux ou phyllosilicates (ces derniéres observées au microscope ont
la forme de plaquettes, ce qui explique leur plasticité). La plupart de ces particules
proviennent de la désagrégation de roches silicatées (altération des silicates): du granite (mica
et feldspath), du gneiss ou encore des schistes. Ces particules sont transportées par le vent ou
I'eau sous forme de limon ou de vase. Les fleuves vehiculent des argiles qui finissent par se
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déposer en alluvions, dans le cours d'eau lui-méme, a son embouchure, dans un lac ou dans la
mer. Les dépbts peuvent alors sédimenter et former une roche argileuse par diagenese :
déshydratation et compactage. En tant que roches sédimentaires, les affleurements argileux
présentent une succession de strates empilées les unes sur les autres [14].

d. Minéralogie des argiles

Les minéraux argileux sont de tres petites particules trés actives sur le plan électrochimique.
Lorsque le pourcentage d'argile augmente, 1’influence de la portion argileuse sur le
comportement global du sol augmente proportionnellement [15].

Généralement, Les minéraux argileux sont fondamentalement constitués de silicium,
aluminium, oxygeéne et ions hydroxyles. Ce sont des phyllosilicates d’alumine hydrates, le
préfixe «phyllo» désignant des minéraux qui prennent des formes de feuillets [16].

Les minéraux argileux sont des substances cristallines qui tirent essentiellement leur origine
de l'altération chimique de certains minéraux composant les matériaux parents. La famille des
minéraux argileux regroupe tous les silicates hydratés appartenant au groupe des
phyllosilicates. Sur le plan chimique, ce sont des aluminosilicates hydrox ajoutés a d’autres
ions métalliques. [17]

IIs sont composés des particules de formes aplaties et de dimensions trés petites qu'on ne peut
voir qu'au microscope électronique, les cristaux ressemblent a de minces plaques ou
plaquettes. Leur formule chimique est de la forme suivante [18]:

(Si0,)M (A1205 )N (HyO)P.evveernnneennnne. 1

e. Nature et structure des sols argileux
L’argile est un silicate, simple ou complexe, formé généralement d’une association d’un motif
de silice S;0,, d’Aluminium Al,0, et de I’cau. L’argile est constituée par des substances
diverses sous forme de particules de trés petites tailles telle que les carbonates, les silices,
I’aluminium, le sulfure, ’oxyde de fer, I’hydroxyde de fer, I’oxyde de mangané¢se et la matiere
organique [19].
La particularité des argiles est déterminée par des éléments de nature soit cristallographique
ou géomeétrique (structurale) dont les quatre principaux sont :

e Lamaille;

o Le feuillet;

e L’empilement et I’alternance des feuillets ;

e L’espace interfolier.

» Structure moléculaire microscopique des argiles
Le feuillet ¢lémentaire se compose d’un empilement de 2 ou 3 unités de base. Les liens de
covalence et les liaisons ioniques assurent les liaisons rigides du feuillet élémentaire. Des
liaisons moins fortes, mais essentielles, assurent 1’assemblage des feuillets élémentaires pour
former les particules d’argile. Les forces de liaison entre feuillets sont principalement [19]:
e les forces d’attraction moléculaire de Van Der Waals qui sont des liaisons faibles ;
e les liaisons hydrogénes qui se forment avec des atomes fortement électronégatifs, par
exemple I’oxygeéne dans le cas des argiles
e les substitutions isomorphes constituées dans le remplacement de certains cations
constitutifs du réseau cristallin par d’autres de moindre valence.
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» Structure élémentaire des minéraux argileux

Les minéraux argileux sont des silicates hydratés (il s’agit généralement de silicates
d’aluminium mais parfois de silicates de magnésium) dont la structure feuilletée permet de les
ranger dans la famille de phyllosilicate.

Les phyllo silicates sont pour la plupart des aluminosilicates (oxydes de silicium et
d’aluminium) [19].
On distingue quatre niveaux d’organisation :

e Les plans : sont constitués par les atomes.

e Les couches : association de deux plans d’atomes d’oxygene et/ou d’hydroxy le
formant des couches de tétraédre ou des couches d’octaédre.

e Les feuillets correspondent a des combinaisons de couches.

e L’espace interfoliaire : c’est le vide séparant deux feuillets de méme structure, il peut
étre occupé par des cations (éventuellement hydratés).

% Lacouche du tétraédrique de silice S;04
Dans 1’¢élément tétraédrique, I’ion central est la silice (Si) qui est entouré par 4 ions d’oxygene
0~2 (figure 4). Les tétraédres sont liés ensemble par leurs bases en partageant un ion
d’oxygéne entre deux tétraédres pour former une couche tétraédrique. La formule générale de
cet ensemble est n[(Si,05) 2] (Figure 1.4) [20].

O O Oxygénce

@ o Silicium

a) tétraédre couche tétraédrique

Figure 1.4 Couches tétraédriques [21].

*

% La couche d’octaédrique d’alumine Al,(OH)

Dans la couche octaédrique, I’ion central est soit un ion d’aluminium (Al*3), soit un ion de
magnésium (Mg*3). Ces derniers sont entourés par six ions d’hydroxyde (OH™) (Figure.
1.10).

Les unités octaédriques sont liées ensemble de telle sorte que chaque groupement fonctionnel
(OH™) est partagé entre 3 unités octaédriques.

La formule générale de ce groupement est n[Al, (OH)¢] ou n[Mg3(OH),] (Figure 1.5) [20].

)
CFrV—l ."-_;\0,22-5‘\!;‘ O < Hydroxyle
A / @w - Aluminium ou
O @ = =~ - & magndésium
b) octaédre couche octaédrique

Figure L.5 Couches octaédrique [21].

f. Types de feuillets
On distingue parmi les minéraux argileux trois grands groupes (1/1, 2/1 et 2/1/1), leur
distinction a été établie en fonction de la composition chimique, de I’épaisseur des feuillets
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[22],de la grandeur de I’espace interfoliaire et de la valeur de la capacité d’échange de
cations(C.E.C) [23].

> Le type de feuillet (TO) ou 1:1

Le feuillet élémentaire est constitué d’une couche tétraédrique et d’une couche
octaédrique. Dans la couche octaedrique, deux cavités octaédriques sur trois sont occupées
par des cations Al*3tandis que la couche tétraédrique est dépourvue en principe de
substitution isomorphe. Donc le feuillet est neutre et sa capacité d’échange cationique est tres
faible (0,03 a 15 méqg/100 g) (cas des kaolinites) [24].
L’épaisseur du feuillet élémentaire est de 7 A. Ces feuillets élémentaires adhérents assez
fortement entre eux par leurs faces basales, des liaisons hydrogenes existant entre les
oxhydryles de la base d’un feuillet et les oxygenes du haut du feuillet en dessous. Il constitue
ainsi une particule primaire [25].

> Le type de feuillet (TOT) ou 2 :1

A une couche d’octa¢dre encadrée par deux couches tétraédriques, les feuillets
d’équidistance 10 A sont assez fortement liés les uns aux autres par des ions potassium (K*),
I’équidistance est donc constante. Les propriétés sont intermédiaires entre celles de la
kaolinite et celles de la montmorillonite.
Ce type correspond aux illites, smectites et vermiculites; il comporte trois couches: deux
couches tétraédriques de silice [22], encadrant une couche octaeédrique alumineuse; mais cette
couche octaédrique a une composition différente suivant les argiles, de sorte qu’il convient de
distinguer deux types : le premier type est dioctaédrique telles que les illites et les smectites
(montmorillonites, saponites, beidellites et les nontronites) et le second type est trioctaédrique
(cas des vermiculites) [23].
La plupart des espéces de ce groupe sont des minéraux présentant des substitutions
Tétraédriques ou octaédriques, ou les deux simultanément et conduisent de ce fait a des
feuillets charges avec compensation des charges par I’intermédiaire de cations interfoliaires.
Ces feuillets, séparés par des intervalles plus au moins larges, accusent une capacité
d’échange cationique ¢levée (45 a 140 méq/100g) [16].

> Le type de feuillet (TOT)ou2:1:1

Les minéraux argileux de ce groupe sont caractérisés par un feuillet constitué en plus des
trois couches de la série 2/1, par une quatrieme couche octaédrique qui s’insere dans 1’espace
interfoliaire (cas des chlorites). Ces trois groupes caractérisent les phyllies vraies, un
quatrieme groupe est représenté par les pseudophyllites, ou argiles fibreuses, telles que la
sépiolite et la palygorskite (Figure 1.6) [26].
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[ Une Particule D'argile ]
v
[ Plusieurs Fevillets ]
_[ Couches Structurales ]_
[ Couche Trétraédrique ] [ Couche Octaédrique ]
D y
Une couche Une couche Deux couches compactes
hexagonale compacte d’hydroxyde et d'oxygéne
d'oxygéne d'oxygéne

Figure 1.6 Représentation de la structure minéralogique d'une particule d'argile [17].

g. Principales types d’argile

L’argile est une roche sédimentaire, composée pour une large part de minéraux spécifiques,
silicates en général d’aluminium plus ou moins hydratés, qui présentent une structure
feuilletée (phyllo silicates) qui explique leur plasticité, ou bien une structure fibreuse qui
explique leurs qualités d’adsorption. Il existe plusieurs variétés des familles d’argiles qui
composent des dizaines d’espéces, Par ailleurs, les trois familles qui sont la Kaolinite, 1’Illite
et la montmorillonite sont présentes un peu partout dans la terre en différentes proportions
[27].

> Kaolinite

Le terme kaolin, d'origine chinoise, vient de "Kaoling”, nom d'une colline située a
proximité de Yaochao-Fu dans la province de Kiangsi, ou cette matiere blanche et plastique a
été exploitée a partir de 210 avant Jésus-Christ [27].
Kaolin, aussi appelé l’argile blanche, friable et réfractaire, composé principalement de
kaolinite [28], c’est un minéral naturel de la famille des phyllosilicates. Il est composé de
silicate d’aluminium hydraté, sa couleur blanche lui vient de son pourcentage élevé en
alumine (environ 23%) réputé pour son pouvoir cicatrisant [29].
Elle est constituée d'une succession de couches alternées de silice (tétraedre) et d’alumine
(octaedre), dont la liaison se fait par substitution de certain OH par des oxygéenes O,. Les
liaisons entre feuillets de kaolinite sur 1’effet composé de liaisons hydrogénent et de forces de
Van der Waals qui conférent a I’ensemble une structure stable qui n’est pas affectée par la
présence d’eau. La particule kaolinite comporte 100 a 150 feuillets qui lui donnent une
¢paisseur de 0,1 mm et une largeur de 1 mm ; 1’épaisseur d’un feuillet est d’environ 7,2. Sa
surface spécifique totale de 1’ordre de 10 a 20 m*/g (Figure 1.7) .

N [(Siz05) Al (OH)4] ceveerennveennn. 2
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Figure 1.7 Structure atomique de kaolinite [29].

» Lillite

Du nom de I'état américain de « I'lllinois », sont des minéraux a trois couches constituées
de trois couches d’octaédres a cceur d’aluminium positionnées entre deux couches
tétraédriques a cceur de silicium. La formule chimique structurale des illites
est KAl, (OH), (AlSi; (0. 0H);,), I’espace interfoliaire est de 10 A [30].
Le feuillet élémentaire est composé d’une couche d’alumine entre deux couches de silice.
Dans les couches de silice, un ionSi,* sur quatre est remplacé par un ion Al,*. Le déficit de
charge qui en résulte est compensé par les ions K* qui assurent des liaisons assez fortes entre
les feuillets. On peut aussi rencontrer dans le feuillet de silice certaines substitutions
isomorphes partielles de Al;* par Mg,*et F, ainsi que de silicium par I'aluminium. Les
particules d'illite sont plates de forme moins réguliere que celle des particules de kaolinite.
Elles ont diametre moyen variant entre 0,1 m et 3 m et une épaisseur de I'ordre de 0,01m a 0,3
m. Lillite a une surface spécifique totale de I'ordre de 65 a 100 m?/g (Figure L.8).

n [(Si4_nAln010)A12 Kn(OH)4] .................. 3

Figure 1.8 Structure atomique de l'illite [30].

» Montmorillonite

La montmorillonite, appelée aussi smectite, est un minéral argileux de type 2:1 dont le
feuillet élémentaire est composé d'une couche d'alumine comprise entre deux couches de
silice. Une substitution partielle de I'aluminium « Al » par le magnésium « Mg » est fréquente.
A l'instar de la kaolinite, les couches peuvent se prolonger indéfiniment dans les deux autres
directions. Les forces de Van der Waals, dues principalement au moment électrique qui régne
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entre les feuillets et qui soudent les sommets de feuillets de silice, sont faibles par rapport aux
autres forces de liaison. Cela se traduit par une déficience en charge négative nette dans les
feuillets en octaédre. Pour cette raison les ions échangeables peuvent pénétrer dans la
structure et séparer les couches. La montmorillonite est donc caractérisée par une structure
instable qui est affectée par la présence d’eau. Les plaquettes de montmorillonite ont une
forme quelconque est de taille tres petite, un diametre moyen entre 0,1m et 1m et une
épaisseur moyenne entre 0,00lm et 0,0lm. La montmorillonite posséde une surface
spécifique totale entre 700 et 840 m2/g et un espace inter-feuillets de 9,6 A (Figure 1.9) [30] .

n [(514010) (A15/3Mg1/3) Nal/3 (OH)Z] .................. 3

ax

Plusiewrs molécules \51—/

o~ d'eau et de cations 1 7
échangeables Si \

.
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QU ‘ Al @ w

Figure 1.9 Structure atomique de montmorillonite.

h. Classifications des argiles
On distingue 4 types d’argiles en fonction de leur origine:
> Les argiles d’altération :Formé principalement par I'altération des calcaires en climat
tempéré ou l'altération des latérites en climat chaud et humide;
» Les argiles fluviatiles :lls sont principalement déposés dans le lit majeur des riviéres
lors des inondations ;
» Les argiles lacustres : Déposées dans les lacs et les étangs ;
> Les argiles marines :Ce sont des argiles d'origine continentale déposées en milieu
marin, et généralement modifiées par diagenése.

i. Texture des argiles

La texture des minéraux argileux dépend du mode de sédimentation et de 1’état de
consolidation. Une roche argileuse qui présente une organisation serrée et orientée des
particules d’argiles n’a pas le méme gonflement qu’un sol argileux dont la sédimentation a été
rapide et récente et pour lequel la distance entre les plaquettes est maximale. Cette
organisation des minéraux argileux est la principale cause du gonflement anisotrope [31].

Les matériaux argileux ne sont pas uniquement composés d’argiles. Au sein de la fraction
argileuse, plusieurs types de minéraux peuvent coexister. La texture des matériaux argileux se
superpose donc aux organisations des autres minéraux non argileux. Cette hétérogéneite rend
la structure et la texture extrémement complexes, surtout lorsque les minéraux argileux sont
cimentés par d’autres minéraux carbonatés (Figure 1.10).
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Figure 1.10 Ouverture des fissures en proximité des matériaux rigides.

Le Roux (1972) distingue, a partir d’observations sur les marnes, trois classes principales de
textures :

* la texture homogene ou tous les minéraux sont intimés mélangés et ou aucune direction n’est
privilégiée ;

* la texture orientée ou une direction privilégiée apparait dans I’arrangement des grains ;

« la texture floconneuse ou la phase argileuse se présente sous forme grossierement sphérique
soit seule, soit associee aux carbonates.

j. Principales caractéristiques des minéraux argileux
Les minéraux argileux se caractérisent par plusieurs propriétés physico-chimiques dont les
principales sont :

e Capacité D’échange Cationique

e Surface Spécifique

e Propriété De Gonflement

» La capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique (CEC) correspond au nombre de cations monovalents
qu’il est possible de substituer aux cations compensateurs pour compenser la charge négative
de 100 grammes d’argiles. Elle s’exprime généralement en milliéquivalent pour 100
grammes. La montmorillonite a la capacité d’adsorber certains cations et de les maintenir
dans un état d’échange, cela signifie que ces cations intercalés peuvent étre échangés par le
traitement d’autres cations dans une solution aqueuse. Les actions échangeables les plus
communs sont Nat, Ca*?, Mg*2, H* K*et NH*. En effet, si I’argile est placée dans une
solution d’un électrolyte donné, un échange se produit entre les ions de I’argile (X*) et ceux
de I’électrolyte (Y*).

X~argile + Y*—>Y~argile + X*..................3

Il est important de noter que les molécules et les cations organiques peuvent étre également
adsorbés par la montmorillonite. Dans le cas des molécules organiques, cela donne lieu a de
nombreuses applications dans le domaine du traitement des eaux et dans le domaine
pharmaceutique [32].

» Lasurface spécifique
Des argiles sont composées de la surface externe comprise entre les particules et la surface
interne correspondant a 1’espace interfoliaire. L’augmentation de la surface spéecifique donne
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un pouvoir de gonflement plus important et par consequent un potentiel de gonflement plus
élevé.

> Propriété De Gonflement

La propriét¢ de gonflement a I’eau de ces structures résulte principalement des
interactions des cations interfoliaires avec les molécules d’eau, qui en pénétrant dans 1’espace
intermellaire. Cette derniére est remplie par deux ou plusieurs couches moléculaires d’eau, la
plus grande partie des ions dans le milieu extérieur entraine de développement de la double
couche électrique qui a pour effet d’écarter les feuillets les uns des autres. Cela se traduit par
gonflement des argiles, ce qui réduit I’espace disponible pour I’écoulement des fluides et peut
entrainer un colmatage partiel ou total du milieu poreux [33].

k. Principales problémes des argiles

» Phénomeéne de gonflement

Un sol argileux change de volume selon son degré d’humidité comme le fait une éponge :
il gonfle avec I’humidité et se rétracte avec la sécheresse, le gonflement se produit en
présence d‘humidité et l‘hydratation se fait par l‘hydratation des espaces inter foliaire
(attraction des particules d‘eau) ou par la répulsion des particules argileuses appelées aussi le
gonflement osmotique, expliqués précédemment.

Plusieurs études ont expliqué le phénomene du gonflement de diverses maniéres :
%+ Selon Van olphen (1963)a expliqué le processus de gonflement par deux étapes:
-La premiere étape serait due a la capacité d'absorptions monocouche successives et d'eau a la
surface des particules.
-La seconde étape serait quant a elle due aux forces de répulsion qui sont dominants dans ce
stade.
% Selon Mouroux (1988) ont distingué deux gonflements, un gonflement
intraparticulaire (interfoliaire) et un gonflement interparticulaire (Figure 1.11):
-Le gonflement interfoliaire résulte de la cassure des faibles liaisons entre les feuillets des
particules d’argile, et permettant ainsi I’acquisition d’eau au sein de la structure des particules,
quoique ce gonflement est assez rapide, dont I’amplitude est en revanche trés notable.
-Le gonflement interparticulaire résulte de I’apport d’eau supplémentaire en écartant les
plaquettes (assemblage de Feuillet) les unes des autres. Sa réaction est lente (peut durer des
années, méme lorsque la succion devient nulle). Contrairement au gonflement interfoliaire, le
gonflement interparticulaire a une ampleur assez limitée et affecte toutes les argiles.

Etat hydraté
Etat s=c

'\ Gonflement interparticulaire
Minéraux avant des liaisons interfoliaires é

' ; fortes (illite, kaolmnite)

% Gonflement interfoliaire
Minéraux ayant des liaisons interfoliaires
E' faibles fmontmonllonite)

Figure 1.11 Mécanismes de gonflement des argiles par hydratation.
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» Phénomene de glissement

Il s’agit d’un déplacement relatif d’un volume de 1’argile par rapport au reste massif selon
une surface de glissement quelconque.
Les glissements de terrain dans les argiles sensibles représentent une menace constante a la
société en raison de leur grand potentiel de rétrogression et de la mobilité importante de ces
matériaux lorsqu’ils sont remaniés. Les facteurs déclencheurs de glissements de terrain dans
les argiles sensibles sont souvent attribués a des causes naturelles telles que 1’érosion, des
pluies diluviennes ou les tremblements de terre et/ou a 1’activité humaine comme les
constructions de remblai ou des excavations. (Figure 1.12)
On distingue quatre types de glissements :

e Glissement plan ;

e Glissement rotationnel ;

e Glissement rotationnel simple ;

e Glissement rotationnel complexe.

Figure 1.12 Phénomeéne de glissement.

» Phénomeéne de tassement

C’est la déformation verticale de 1’argile, due a I’application des contraintes extérieures
telles que les remblais, les fondations ou son propre poids. Les mémes charges appliquées a
des sols cohérents a grains fins et saturés (argiles, limons, ...) vont provoquer un tassement a
plus long terme. En effet, ’eau présente dans le matériau mettra beaucoup de temps a étre
évacuée. Elle subira d’abord un phénomene de surpression avant de s’évacuer par les pores
du sol et de permettre a la structure du terrain de se déformer. Ces tassements a long terme des
sols cohésifs sous des charges constantes, sont appelés tassements de consolidation. Les sols
fins présentent une faible perméabilité, par conséquent 1’évacuation des pressions
interstitielles est un processus trés lent, qui peut s’étendre sur une durée relativement
importante selon la distance a parcourir.

1.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré a l'exploration des sols fins, notamment les argiles, qui sont des
roches sédimentaires formées par la décomposition de roches volcaniques sous l'influence de
I'atmosphere. Elles sont composées de minéraux argileux résultant de l'altération chimique de
roches silicatées, avec une structure moléculaire complexe de feuillets tétraédriques et
octaédriques. Nous examinons également les diverses propriétés des minéraux argileux
comme la kaolinite, l'illite et la montmorillonite ainsi que les classifications des argiles, les
textures des argiles et des aspects essentiels tels que le gonflement, le glissement et le retrait.
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Chapitre I1: Traitements et déchets industriels

I1.1 Introduction

Les procédés de traitement des sols sont I'un des procédés les plus importants qui se sont
avérés efficaces pour améliorer les propriétés des sols. Il existe de nombreuses méthodes de
traitement mécaniques, physiques, chimiques et autres qui se caractérisent par le traitement
des sols au moyen de techniques utilisant des machines spécialisées ou par I'ajout de solides,
d'impuretés ou de déchets.

La gestion des déchets dans le monde entier est un déefi majeur en raison de I'urbanisation, de
la croissance démographique et de l'industrie, en particulier des déchets industriels, qui posent
de nombreux problémes et présentent de nombreux risques. Les méthodes traditionnelles
d'élimination des déchets industriels solides (mise en décharge, stockage, incinération ou
recyclage) sont difficiles, laborieuses et parfois colteuses.

Le domaine du génie civil pourrait donc étre une solution pour la valorisation des déchets, car
le sol est un matériau qui peut étre renforcé par I'ajout de fibres ou d'inclusions solides
produites a partir de déchets recyclés. Les déchets industriels sont utilisés dans la fabrication
de liants hydrauliques dans le méme but que la plupart des additifs : Valorisation des
matériaux et développement durable.

I1.2 Traitement des sols

Les méthodes de traitement des sols sont I'un des outils dont dispose I’ingénieur pour
résoudre les problémes de stabilité ou de déformations qu’il rencontre lors de 1’¢laboration
d’un projet. Elles permettent 1’amélioration des caractéristiques géotechniques et les
propriétés mécaniques des terrains, et sont jugées efficaces.

Il existe plusieurs méthodes de traitement des sols, on distingue :

- Les méthodes mécaniques.

- Les méthodes hydrodynamiques.

- Les méthodes chimiques.

- Les méthodes thermiques.

- Traitement par ajout des matériaux

I1.2.1 Méthodes mécaniques

Les méthodes mécaniques sont fortement représentées par le compactage des sols. Le
compactage est un procédé de densification des sols en place [34].

Ce procédé mene a une diminution des vides du sol par des moyens mécaniques aboutissant a
une augmentation de la densité et de la résistance ainsi qu’une réduction de la compressibilité.
Les facteurs qui caractérisent le compactage sont en général : le poids volumique du sol sec,
sa teneur en eau w a partir desquels on détermine le poids volumique total (ou humide) du sol.
Il peut étre assuré par trois voies :

- Compactage de surface (une pression exercée par un rouleau compacteur) (Figure II.1. a).

- Compactage dynamique (une masse tombante a partir d’une hauteur donnée) (Figure II.1. b).
- Vibro-compactage (une vibration transmise par un moteur a pulsation hydraulique monté sur
un compacteur ou grue) (Figure II.1.¢) [35].
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(@) (b)

Fongage Compactage Apport de Finition

mathrinux

(©)

Figure 1.1 Les différentes techniques de compactage: a) Compactage de surface; b) Compactage dynamique; c)
Vibro-compactage

I1.2.2 Méthodes hydrodynamiques

Ce sont des méthodes qui menent a la diminution des vides du sol, principalement par
¢limination ou réduction de I’eau (réduction du volume du sol, et donc de la compressibilité)
conduisant a une densification et a une évolution positive de la résistance du sol. On distingue
deux principales méthodes [36]:

11.2.2.1 Pré-chargement ou pré-compression

Le pré-chargement est une solution simple recommandée pour les sols saturés tres
compressibles, en vue d'accélérer partiellement leur consolidation primaire qui s'accompagne
d'un tassement et par suite d'une augmentation de leur cohésion non drainée.

Le pré-chargement consiste a placer une charge supplémentaire sur le sol qui nécessite un
grand tassement de consolidation qui doit avoir lieu avant que la construction soit réalisée.
Apres que la consolidation suffisante a eu lieu, la surcharge sera retirée et le processus de
construction sera entamé.

11.2.2.2 Accélération de la consolidation par les drains verticaux

L’inconvénient majeur du pré-chargement est la durée d’attente qui ne concorde pas avec les
calendriers serrés des constructions. De ce fait, I’installation des drains verticaux est souvent
combinée a la méthode de pré-chargement pour accélérer le processus de consolidation en
diminuant la longueur des chemins de drainage.
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La technique consiste a foncer verticalement dans le terrain, suivant un maillage régulier, un
drain préfabriqué. Lors de la mise en charge du terrain, les drains facilitent I'évacuation de
I'eau interstitielle jusqu'a la surface, permettant ainsi une consolidation accélérée des sols
traités.

I1.2.3 Méthodes thermiques

11.2.3.1 Déshydratation

La déshydratation par la chaleur est trés rarement appliquée en géotechnique, elle permet de
durcir certaines argiles par exemple.

En pratique, la méthode consiste a brdler un carburant dans un forage en utilisant un forage
voisin communiquant avec le premier et servant de cheminée de tirage [37].

11.2.3.2 Congélation

La congélation des terrains instables est un procédé ancien a caractére provisoire, employé
pour le creusement des fouilles de puits ou de galeries. Cette technique rend le sol étanche et
résistant provisoirement.

Ce procédé est généralement développé pour les sols grenus mais il peut étre appliqué aux
argiles molles et aux limons. La congélation de 1’eau interstitielle d’un sol produit un matériau
dont les propriétés sont temporairement améliorees tant que la congélation est entretenue. La
congélation a également pour effet de rendre imperméable le sol et de faciliter les travaux de
terrassements ou de construction sous le niveau de la nappe. Ces propriétés en font une
technique d’amélioration provisoire trés efficace, mais dont I’emploi reste limité en raison de
son co(lt éleve.

Les techniques de congélation utilisées sont basées sur la circulation d’un fluide froid dans
des tubes enfoncés dans le massif de sol. Une saturation compléte du sol est souhaitée. La
congélation du sol s’effectue d’habitude en deux étapes a savoir les étapes active et passive de
congélation. L’étape active est la plus importante et I’appareillage de réfrigération marche
avec sa grande capacité que durant 1’étape passive nécessaire pour maintenir 1’épaisseur du
front de gel contre le dégel (Figure 11.2) [37].

Figure I1.2 Traitement du sol par congélation en France.

11.2.4 Méthodes chimiques

Le traitement chimique est une technique intéressante pour améliorer les propriétés physiques
et mécaniques des sols argileux. Aujourd’hui les divers produits et techniques font partie
d’une pratique courante des grands ouvrages du Génie Civil a I’échelle mondiale.

19




Chapitre I1: Traitements et déchets industriels

Le recours massif a cette technique qui valorise les matériaux en place ce qui entraine une
diminution notable des codts est due principalement aux facteurs suivants tels que la
raréfaction des gisements naturels de matériaux nobles, le souci écologique croissant
imposant de préserver d’une part les ressources naturelles existantes et délimiter d’autre part
la mise en dépot des matériaux impropres a la réutilisation en remblais ou en couches de
forme. Les ajouts cimentaires et les produits chimiques les plus utilisés sont le ciment, la
chaux, les cendres volantes. L’objectif principal du malaxage des ajouts cimentaires avec le
sol est I’amélioration de ses propriétés physico-mécaniques ainsi que sa durabilité.

Les différentes propriétés qui peuvent étre améliorées sont la résistance, la plasticité, la
compressibilité, la perméabilité, le potentiel de gonflement et le potentiel d’effondrement.
L’amélioration de ces propriétés s’effectue soit par I’augmentation de certaines d’entre elles
telle que la résistance, soit par la réduction d’autres telles que la plasticité, la perméabilité et
I’érosion. Un bon malaxage des ajouts cimentaires avec le sol a traiter est un facteur important
affectant d’une fagon significative la qualité des résultats [37].

I1.3 Définition du déchet

Le concept déchet est polysemique. Sa définition varie d'un pays a un autre et a évolué selon
les différentes disciplines. Plusieurs termes existent pour exprimer la notion de déchet,
certains dérivent de la langue familiére, d'autres du vocabulaire administratif. Le mot « déchet
»apparait au 13éme siccle sous la forme « déchié » ou « déchiet ». D’une manicre générale
plusieurs définitions de déchet ont été élaborées, selon différents volets [38].

Pour connaitre une notion géneérale, il convient spécifiquement de relever toutes les diverses

définitions de ce vocabulaire dans les dictionnaires. Campan [2007] a expose différentes
définitions du dictionnaire Larousse. Au départ, il définit les déchets comme « la diminution
en quantité ou en valeur ». En 1972 le méme dictionnaire a donné une définition plus précise
sur ce mot : « Discrédit », « Diminution ». En 1988 et dans la derniére édition, il apporte une
définition tres détaillée : « ce qui tombe d'une matiére qu'on travaille, déchet de laine. Perte,
partie irrécupérable de quelque chose : cageots de fruits ou il y a du déchet. Personne avilie
moralement et physiquement dégradée, un déchet de I'humanité» [39].

Selon le point de vue environnemental, « un déchet est tout résidu résultant d'un processus
d'extraction, d'exploitation, de transformation, de production, de consommation, d'utilisation,
de contrdle ou de traitement dont la qualité ne permet pas de le réutiliser dans le cadre d'un
procédé dont il est issu ou, plus généralement tout bien, tout meuble, abandonné ou gue son
détenteur destine a I'abandon. » [39].

I1.4 Origine de la production des déchets
La production des déchets est inéluctable pour les raisons suivantes :

e Biologiques : tout cycle de vie produit des métabolites.

e Chimiques : toute réaction chimique est réagie par le principe de la conservation de la
matiére et dés que veut obtenir un produit a partir de deux autres on en produira un
quatrieme.

e Technologiques : tout procédé industriel conduit a la production de déchet.

e Economiques : les produits en une durée de vie limitée.

e Ecologiques : les activités de la dépollution (eau, air) générent inévitablement d’autres
Déchets qui nécessiteront une gestion spécifique.
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e Accidentelles: I’inévitable dysfonctionnement des systémes de production et de
Consommation Sont eux aussi a 1’origine de déchets [40].

I1.5 Caractéristiques des déchets

I1.5.1 Densité

La connaissance de la densité est d’une grande importance pour le choix des moyennes
décollectes et de stockage. C’est pourquoi on peut avoir une densité en poubelle, une densité
en benne, une densité en décharge, une densité en fosse, etc.

I1.5.2 Degré d’humidité

Les ordures renferment une suffisante quantité d’eau variant en Fonction des saisons et le
milieu environnemental. Cette eau a une grande influence sur la rapidité de la décomposition
des matiéres qu’elles renferment et sur le pouvoir calorifique des déchets.

11.5.3 Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique est defini comme la quantité de chaleur dégagee par la combustion de
I’unité de poids en ordures brutes.

I1.5.4 Rapport des teneurs en carbone et azote

Le rapport C/N a été choisi comme Critere de qualité des produits obtenus par le compostage
des déchets. Il est d’une grande importance pour le traitement biologique des déchets, car
I’évolution des déchets en fermentation peut étre suivie par la détermination réguliére de ce
rapport [41].

I1.6 Classification des déchets
I1.6.1 Classification selon leur nature
Le guide des techniques communales pour la gestion des déchets ménagers et assimilés du
ministere d’aménagement du territoire et environnement (2003), présente une classification
des déchets selon leur nature physique en 03 catégories [42] :

e Déchets solides : ordures ménagéres, emballages, gravats...... etc.

e Déchets liquides: huiles usagés, peintures, rejet de lavage......etc.

e Déchets gazeux: biogaz, fumées d’incinération .................. etc.

I1.6.2 Classification selon leur typologie

11.6.2.1 Déchets biodégradables ou décomposables

Sont au moins pour partie détruits naturellement, plus ou moins rapidement, En général par
les bactéries, champignons et autres micro-organismes et/ou par des réactions chimiques
laissant des produits de dégradation identiques ou proches de ceux qu’on peut trouver dans la
nature, parfois néanmoins contaminés par certains résidus.

11.6.2.2 Déchets inertes

Tous déchets provenant notamment de I’exploitation des carrieres, des mines, des travaux de
démolition, de construction ou de rénovation, qui ne subissent aucune modification physique,
chimique ou biologique lors de leur mise en décharge, et qui ne sont pas contamines par des
substances dangereuses ou autres éléments générateurs de nuisances, susceptibles de nuire a la
santé ou a I’environnement (Figure I1.3) [43].

21



Chapitre I1: Traitements et déchets industriels

Figure IL.3 Les déchets inertes.

11.6.2.3 Déchets dangereux

Issus de la famille des déchets spéciaux, ils contiennent des quantités de substances toxiques
potentiellement plus importantes et présentent de ce fait beaucoup plus de risques pour le
milieu naturel (poussiéres d’aciéries, rejets organiques complexes, bains de traitement de
surface contenant soit du chrome, cyanure ou une forte acidite, les matériaux souillés par les
polychlorobiphényles (P.C.B) les déchets de chlorofluorocarbures (C.F.C), et mercuriels [44].

11.6.2.4 Déchets ultimes

Le Code de I’environnement définit dans son article L.541-1 [45], un déchet ultime comme
«déchet résultant ou non du traitement d’un déchet, qui n’est pas susceptible d’étre traité dans
les conditions techniques et économiques du moment, notamment par extraction de la part
valorisable ou par réduction de son caractere polluant ou dangereux ».

11.6.2.5 Déchets recyclables

Le déchet recyclable est un type de déchet qui peut étre collecté, traité, et transformé en de
nouveaux produits. Il est généralement composé de matériaux tels que le papier, le carton, le
verre, la plastique, qui ont la capacité d’étre recyclés plutdt que d’étre jetés a la décharge [46].

11.6.3 Classification selon leur origine
11.6.3.1 Déchets ménagers et assimilés
Les communes ou les établissements publics de coopération intercommunale assurent
éventuellement en liaison avec les départements et les régions, I'élimination des déchets des
ménages. Ces collectivités assurent également I'élimination des autres déchets définis par
décret, qu'elles peuvent, eu égard a leurs caractéristiques et aux quantités produites, collecter
et traiter sans sujétions techniques particulieres [47].
Il faut distinguer [48]:

e Les déchets ménagers (déchets produits par les ménages) qui se composent des :

- Ordures ménageéres collectées dans le cadre des tournées de ramassage organisées par
les municipalités.

- Déchets volumineux ou "encombrants” soit collectés en porte a porte, soit réceptionnes
dans une installation mise a la disposition des ménages.

- Déblais et gravats produits par les ménages réceptionnes dans des déchetteries ou des
dépdts réservés aux seuls déchets inertes.
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- Déchets ménagers spéciaux (DMS), ne pouvant en raison de leur danger étre éliminés
sans risques avec les déchets ménagers. Ils sont réceptionnés dans des déchetteries équipées a
cet effet.

- Déchets vegeétaux issus de I'habitat pavillonnaire.

- Déchets de l'automobile (huiles, épaves, batteries, pneus, ...).

e Les déchets des espaces publics (rues, marchés, égouts, espaces verts) ou des
établissements publics(administrations, écoles, hdpitaux, casernes).

e Les déchets artisanaux et commerciaux.

e Les déchets assimilables aux ordures menageres synonymes de déchet industriels

banals (DIB), ne sont pas des déchets des ménages mais peuvent étre éliminés dans les
mémes installations que les ordures ménagéres.

11.6.3.2 Déchets agricoles et Agro-alimentaire
Les déchets agricoles correspondent aux déchets associés au niveau primaire de production
agricole. lls peuvent étre classés de deux manieres:
a. Classification au niveau de la production du déchet
e Déchets agricoles (produits au niveau de la production agricole),
e Déchets agro-alimentaires (produits au niveau du stockage, du conditionnement et de
la transformation des produits agricoles).

b. Classification en fonction de I'origine du déchet

e Origine animale
-Déchets d'élevage (déjections animales, ...etc).
-Déchets des abattoirs, de I'équarrissage et des autres industries de la viande.
-Déchets des industries de conserverie
-Déchets des industries de la péche.
-Déchets de laiteries et de fromageries.

e Origine végétale (déchets pauvres en azote)
-Résidus de culture.
-Déchets des industries agro-alimentaires.
-Déchets de lI'aquaculture [49].

11.6.3.3 Déchets des activités de soins

Souvent denommeés de fagcon réductrice "Déchets Hospitaliers ", ces déchets comprennent les
déchets des établissements de soins ou déchets hospitaliers et les déchets des laboratoires
médicaux [48].

11.6.3.4 Déchets industriels

Il s’agit des déchets produits par les entreprises industriels, commerciales ou artisanales. Ils
comprennent des matériaux de natures divers (déchets de fabrication, d’emballages vides
sous-produits de production...etc.) [50], les déchets industriels sont classés dans trois grandes
catégories : déchets inertes, déchets banals, déchets spéciaux.

a. Déchets industriels inertes (DII)
Ce sont des déchets non susceptibles d'évolution physique, chimique ou biologique
importante. Ce sont principalement les déchets de chantier du batiment et des travaux publics.
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IIs sont essentiellement constitués de déblais et gravats et ne doivent pas étre mélangés avec
d’autres déchets [51].
> Les déchets inertes produits par le secteur du batiment on trouve : Les déblais et
gravats de chantier : béton, les briques, les céramiques, les carrelages, les matériaux a
base de gypse, parpaing, pierres ...etc.
> Les déchets inertes de secteur des travaux publics : 1l s'agit principalement de cailloux,
de terres et de déblais ainsi que des déchets minéraux de démolition d'ouvrages d'art et
de génie civil.
> Les dechets inertes issus des travaux de VRD (Voirie et Réseaux Divers) sont les
déblais de tranchées, de bordures de trottoirs, de pavés ...etc [52].

b. Déchets industriels banals (DIB)

Ce sont des dechets produits par les entreprises (commerces, artisanat, services, industries) et
par les établissements collectifs (éducatifs, hospitaliers, pénitentiaires...) qui ne présentent
pas de caractere dangereux. Leur manutention et leur stockage ne nécessitent pas de
précautions particuliéres au regard de la protection de I’environnement et des travailleurs.
Cependant une fraction est valorisable et peut donc nécessiter des précautions de stockage
telles qu’un stockage séparé ou a I’abri de la lumiere. Les DIB sont des déchets assimilables
aux ordures ménageres constitués de verres, plastiques, métaux, bois, papiers, cartons,
textiles...etc (Figure 11.4) [51].

Figure IL.4 Les déchets banals.

c. Déchets industriels spéciaux (DIS)
Appelés aussi toxique, ce sont les déchets trés varis qui, par leur nature ou leur volume, font
courir un risque (risque physique, risque lie a des réactions dangereuses, risque biologique,
risque pour ’environnement) et nécessitent un traitement spécifique dans des installations
adaptées (certains sont traités sur place) car leur élimination nécessite des précautions
particulieres pour la protection de I’environnement, en fait un déchet dangereux n’est souvent
qu’un composé ordinaire qui se trouve 1a ou il ne faut pas, avec ce qu’il ne faut pas, quand il
ne faut pas [53].
Le DIS ont des sources diverses selon la branche et /ou les stades des procédés de fabrication,
il peut notamment s’agir [53] :

-De produits de mauvaise qualité générés par suite d’un controle inadéquat du procédé ou
d’une qualité insuffisante des matieres premicres (plastiques, médicaments inutilisables).

-Des matieres auxiliaires utilisées par des procédés : catalyseurs usés, adsorbants,
décolorants, plastifiants et adhésifs.

e
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-D’eaux et boues de lavage de produits.
Parmi les types de déchets spéciaux les plus importants par leur poids, on trouve :

- la terre souillée provenant de 1’assainissement de sites contaminés.

- Les déchets spéciaux a haute valeur calorifique.

- les résidus de broyage non métalliques : cesse des vieilles voitures, valorisation de
cables, ...etc.

- Inorganiques des bains galvaniques.

- Les ratés de fabrication, rebus et produits secondaires de la synthése de produits
organiques.

- Les piles, accumulateurs et lampes.

-Les agents filtrants et les restes de produits chimiques.

I1.7 Gestion des déchets

La gestion des déchets dans toutes ses opérations (Tri, Collecte, Transport, Valorisation,
Elimination) constitue le plan de charge d’un service public, tout comme I’eau, la santé, le
transport et autres. Elle vise I’intérét supérieur de la population, la préservation de la santé
publique et la protection de I’environnement. Donc la gestion des déchets est sous 1’égide de
I’état a travers ses organes locaux, notamment les municipalités qui se chargent de la collecte
et le transport des déchets. Les municipalités déléguent parfois certaines opérations qui
relevent de la technicité industrielle comme le recyclage, a des opérateurs privés [54].

I1.7.1 Les étapes de la gestion des déchets industriels

I1.7.1.1 Collecte des déchets

Opération consistant en I'enlevement des déchets des points de rebuts ou de regroupement
pour les acheminer vers un lieu de tri et de stockage. Mais il faut respecter le principe de la
marche en avant qui est une démarche qualitative de 1’hygiéne qui a pour principe de base que
les produits sains ne doivent pas croiser les produits souillés. Alors la collecte des déchets doit
se faire suivant un chemin spécifié prévu pour cette fonction afin d’éviter toute contamination
ou endommagement des produits finis ou des matieres premieres [55].

I1.7.1.2 Tri des déchets

Il est indispensable de les trier de maniére correcte. Vu la variété des déchets générés par les
différentes activités professionnelles, cette tiche peut s’avérer trés complexe. Le tri differe
d’une entreprise a une autre selon les différant type de déchets qu’elles produisent et leur
quantité. Voici une grille de tri simplifiée pour les déchets industriels en trois étapes :
Premierement séparer les déchets selon leur type, designer une zone spécifier pour chaque
type car le traitement applicable a un déchet spécifique varie en fonction de différents critéres,
une zone pour les déchets industriels banals (DIB) une autre pour les déchets industriels
spéciaux (DIS) ainsi qu’une zone pour les déchets industriels inerte (DII).

Deuxiémement deviser ses zones selon la nature des déchets ou le traitement réserver a ses
derniers par exemple : Les DIB assimiler aux déchets ménagé (DM) qui serrant expédier a la
décharge.

Et troisiemement, trier les déchets valorisables selon le type de valorisation, et classé chaque

type de matiere dans sa zone, exemple : plastique, carton, bois ...etc, ou selon les articles
[55].
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I1.7.1.3 Stockage des déchets
La gestion du stockage des déchets est une problématique pour les entreprises industrielles.
D’autant plus concernat les déchets dangereux, pour bien la maitriser il faut avoir
connaissance des types, des quantités de déchets stockés et de leur dangerosité.
Il faut donc bien connaitre son stockage de déchets afin de prévenir les risques pour ses
salariés et protéger 1I’environnement cela passe par la bonne connaissance :

-Des caractéristiques des déchets stockés et de leur dangerosité.

-Des quantités stockées par lieux de stockage.

-Des risques encourus en cas de déversement, d’accident ou d’incendie...etc [55].

I1.7.1.4 Transport des déchets

Comme dans I’étape de stockage il y a des régles a respecter durant le transport des déchets de
I’entreprise jusqu’aux installations de traitement spécialis€, pour assurer la logistique dans les
meilleures conditions en évitant tout dommage pouvant survenir au cours de cette étape que
ce soit ’endommagement de la cargaison ou les risques lié a la sécurité des personnes ou de
I’environnement.

Le transport se fait bien sir, selon la nature des déchets : des camions citernes pour les
déchets liquide des bennes pour les déchets solides en vrac ou des plateaux pour les déchets
conditionner et les véhicule ou les entreprises qui assure se service doivent posséder les
autorisations requises qu’il s’agisse d’attestation ou d’agrément délivré par les autorités [55].

I1.7.2 Traitement des déchets industriels

I1.7.2.1 Valorisation de matiere

a. Réemploi

Consiste a utiliser une nouvelle fois un produit ou objet usagé, pour un usage analogue a celui
de sa premicre utilisation ou pour une autre utilité, sans qu’il y ait de traitement intermédiaire.
Exemple : la consignation des bouteilles qui sont a nouveau remplies apreés leur nettoyage.

b. Réutilisation
Consiste a utiliser de nouveau un déchet, pour usage différent de son premier emploi.
Exemple : I’utilisation de pneus usagers pour protéger la coque des bateaux.

c. Recyclage

Le recyclage désigne la réintroduction d’un matériau contenu Dans un déchet dans le cycle
production, en remplacement total ou partiel d’une matiere neuve.

Exemple : utiliser les bouteilles cassées et les refondre pour en faire des bouteilles neuves.

I1.7.2.2 Valorisation organique par le compostage ou la méthanisation

a. Compostage

C’est un procédé biologique aérobie de dégradation et de valorisation de mati€re organique en
un produit stabilis¢ et hygiénisé disposant des caractéristiques d’un terreau enrichi en
composés humiques.

b. Biométhanisation

L’opération de méthanisation consiste a transformer des matiéres organiques en conditions
anaérobies (sans oxygeéne), produisant a la fois un gaz combustible, appelé biogaz (mélange
de gaz carbonigue et méthane), et un amendement organique.
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I1.7.2.3 Valorisation énergétique

Consiste a utiliser une source d’énergie résultant de I’incinération ou de la thermolyse, ces
modes de traitement des déchets sont tout a fait applicables dans un systéme industriel
appliquant les principes de I’écologie industrielle puisqu’ils permettent de récupérer I’énergie
de la combustion.

11.7.2.4 Enfouissement

Le dernier mode de traitement des déchets est I’enfouissement, méthode la moins écologique
de toute puisque le déchet n’est ni réutilisé, ni valoris¢, ce mode de gestion s’applique
essentiellement aux déchets ultimes dont aucune solution, a 1’heure actuelle n’été trouvée

[56].

a. Types de centre I’enfouissement technique (CET)
On distingue 3 types de décharges ou de centres d’enfouissement technique (CET) :

-Les CET de classe 1 ou centres de stockage pour résidus ultimes sont capables d’accueillir
les déchets les plus toxiques tels que machefers, poussiéres d’épuration, des usines
d’incinération, déchets industriels spéciaux.

-Les CET de classe 2, un peu moins étanches que les précédents, sont habilités a recevoir
les ordures ménageres et assimilés.

-Les CET de classe 3 accueillie les déchets, gravats et machefers non toxiques [57].

I1.8 Emballages vides pharmaceutiques (EPV)

Si le blister a fait ses preuves pour la protection des médicaments solides (contre les chocs,
I’humidité, ’oxygene...), il fait partie des emballages du secteur qui ne bénéficient pas de
filiere de recyclage. En cause : sa composition complexe faite d’aluminium et de pvc.
L'élimination des déchets pharmaceutiques est devenue un probléme pour les autorités
publiques en raison des énormes quantités en attente d'incinération. L'augmentation de la
quantité de déchets provenant de médicaments périmés et de bouteilles vides est due au
manque d'installations d'incinération.

Ainsi, la mise en décharge et l'incinération sont les deux méthodes les plus courantes
d'élimination des déchets pharmaceutiques en Algérie, sans aucun processus de recyclage, en
raison de I'absence de capacité spéciale pour recycler ce type de déchets industriels.
Contrairement aux pays européens qui recyclent les blisters et éliminent tous les déchets
inutiles, exemple : Allemagne, Belgique, Suisse...etc (Figure IL.5).

Figure IL.5 Les emballages des médicaments pharmaceutiques.
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I1.8.1 Types des emballages vides

La plupart des emballages pharmaceutiques produits sont des blisters a base de plastique
recouvert d’un fin film d’aluminium pour le fermer (PVC-ALU), ainsi que le blister tout
aluminium (ALU-ALU).

11.8.1.1 PVC-ALU

En industrie pharmaceutique, la plupart des matériaux utilisées dans 1’emballage sont des
thermoplastiques comme le PVC (polyvinyle chlorite), le PE (polyéthylene) et le PP
(polypropyléne).

La forme la plus courante de blister associe une partie plastique avec une feuille d’aluminium
rigide qui forme la couche de scellement [58].

Les thermoplastiques et les plastiques thermodurcissables sont deux classes distinctes de
polymeres qui se différencient par leur comportement en présence de chaleur. La différence
matérielle entre les deux réside dans le fait que les thermoplastiques peuvent étre refondus,
alors que les plastiques thermodurcissables restent a 1’état solide une fois durcis [59].

Le PVC a pour principale qualit¢ d’étre un matériau transparent. C’est le matériau le plus
basique pour la bande de formage. L’addition de plastifiants a celui-ci diminue sa température
de transition vitreuse, ce qui permet de proposer un PVC souple a température ambiante [60].

11.8.1.2 ALU-ALU

Dans I’industrie pharmaceutique, du film composite a base d’aluminium et de papier et/ou de
PET (polyterephtalate d’éthyléne) est également utilise comme papier couvercle. Pour cela, le
papier pesant de 40 a 50 g/m? est lamine avec un film d’aluminium [61].

L’aluminium est le composant de la derniére génération de blisters appelé <« coldform >>. Ce
sont des blisters composes exclusivement aluminium. Cette derniere affiche des couts
inférieurs a son concurrent plastique [62]. 1l doit son nom au fait que ceux-ci sont fabriques a
froid a I’aide d’un moule de formage par pression.

En effet, les alvéoles ou sont déposes les comprimes et gélules ne nécessitent pas d’étre
formées a I’aide de la chaleur. Il est dans le temps plus efficace en termes de protection contre
I’humidité et les gaz que les blisters plastique/ aluminium. Un autre avantage considérable a
ce procede, est que ce type de blister convient aux produits thermosensibles [58].

Dans ce chapitre, nous avons choisi de travailler sur le type PVC-ALU.

11.8.2 Polychlorure de vinyle (PVC)

Le polychlorure de vinyle, dont le symbole international PVC découle de 1’appellation
anglaise « Polyvinyle Chloride », est une matiére thermoplastique de synthese composée de
carbone, d’hydrogene et de chlore. Le carbone et I’hydrogéne proviennent du pétrole (43 %)
tandis que le chlore est originaire du sel (57 %).

La production industrielle du PVC remonte au début des années 1930. C’est un plastique tres
présent dans notre vie quotidienne car 1’ensemble de ses propriétés mécaniques et physiques
et son aptitude a étre modifié selon les besoins en font un matériau adapté a de multiples
usages [63].

11.8.2.1 Préparation de PVC

Le poly chlorure de vinyle est obtenu par polymérisation du chlorure de vinyle monomeére
(CVM) ou monochloréthyléne. La découverte de cette réaction de polymérisation a été faite
par le chimiste francais Regnault en 1835 [63].

La figure ci-dessous présente la réaction de polymérisation du CVM. (Figure I1.6)
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Figure I1.6 Réaction de polymérisation du CVM.
Les procédés de polymérisation les plus importants sont:

» Polymeérisation en suspension

Le systeme réactionnel (monomére + initiateur organo-soluble) est dispersé sous forme de
gouttelettes dans un milieu spécifique (eau + colloide protecteur). En fin de
polymérisation, on obtient des grains de PVC (de diameétre moyen d’environ 120 a 150
pum) en suspension dans 1’eau (slurry). Aprés récupération du monomere non transformé,
le PVC est séparé de 1’eau par essorage ou décantation, puis séché et tamisé.

> Polymérisation en masse

Ce procédé consiste a polymériser le monomere en I’absence totale d’eau et d’agent
dispersant. Un initiateur organo-soluble est ajouté au chlorure de vinyle monomere. Le
PVC, insoluble dans son monomere, précipite dans le milieu réactionnel au fur et a
mesure de sa formation.

Apres I’élimination du monomere n’ayant pas réagi, le PVC est tamisé. Il se présente sous
forme de grains de 120 a 150 um de diamétre moyen. Les performances des résines
obtenues par le procédé en masse sont en général voisines de celles des résines fabriquées
par le procédé en suspension.

> Polymérisation en émulsion

La réaction a lieu en milieu aqueux ou le monomere est maintenu en émulsion a 1’aide
d’agents tensioactifs. La polymérisation est réalisée au moyen d’un initiateur hydrosoluble
et se poursuit a I'intérieur des micelles (agrégats de molécules de tensioactif en milieu
alcalin). Par ce procéde, on forme une émulsion stable constituée de particules de
dimensions comprises entre 0,1 et 1 um appelée latex. Aprés passage dans des sécheurs
atomiseurs, on obtient des grains de PVC ayant la forme de spheres creuses (cénospheres)
de faible diamétre (10 a 100 um) qui peuvent étre classifiées et broyées [63].

11.8.2.2 Mise en ceuvre

Apres polymérisation, on obtient une résine sous forme de poudre blanche et inerte qui ne
peut étre utilisée telle qu’elle [64]. De plus, compte tenu de la versatilité du PVC et de la
multitude de ses applications, 1’ajout d’adjuvants qui vont, d’une part, éviter une
décomposition du polymeére par déhydrochloruration, d’autre part, assurer un bon écoulement
dans les appareils de transformation est indispensable [63].
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Les adjuvants peuvent étre trées nombreux et trés divers, on distingue [65]:

a. Les stabilisants
Les principales actions des stabilisants sont les suivantes:

- Contre la chaleur : ils sont utilisés universellement en raison de la protection qu’ils
assurent lors des opérations de moulage ou d’extrusion, les proportions €tant croissantes en
fonction des conditions d’utilisation.

- Contre le rayonnement UV : pour toutes les picces utilisées a I’extérieur.

- Vis-a-vis des métaux lourds : pour les applications utilisées dans des circuits électriques.

- Vis-a-vis des détergents : pour les piéces au contact d’agents chimiques.

b. Les lubrifiants
La mise en ceuvre du PVC a température ¢levée fait intervenir des forces de frottement entre
le polymére et les parois métalliques des machines de transformation et entre les grains ou les
macromolécules du polymeére lui-méme. donc Il en existe deux grandes familles [63]:
-Externes : leur action vise a combattre les frottements sur les parois métalliques des
outillages en facilitant le glissement de la matiere plastique et en évitant les collages sur ceux-
Ci.
-Internes : leur action consiste a réduire les frottements intermoléculaires qui provoquent
I’échauffement du polymeére et risquent d’entrainer sa dégradation thermique.

c. Les plastifiants

Le r6le du plastifiant est de diminuer les forces de liaisons entre les différentes chaines
moléculaires du polymere. Cela permet d’abaisser la température de transition vitreuse du
PVC (78° ¢ pour le PVC pur) et d’obtenir un comportement souple et une meilleure résistance
au choc, a température ambiante [63].

d. Charges et renforts

Une charge est une substance solide utilisée dans les matieres plastiques. Elle est introduite
dans celles-ci pour modifier, renforcer les propriétés physiques ou mécaniques, pour
améliorer la résistance au feu, pour améliorer 1’aspect de la surface ou pour diminuer le codt.
Son taux d’incorporation varie de quelques % a plusieurs dizaines de % [66].

e. Colorants et pigments
Dans un but esthétique, technique, de sécurité ou de repérage ou encore de camouflage, la
coloration participe a la mise en valeur d’un objet [66].

11.8.2.3 Propriétés de pvc

a. Propriétés chimiques

Le PVC non plastifié résiste bien (jusqu'a 60° C) aux acides et bases ainsi qu'aux huiles,
alcools et hydrocarbures aliphatiques. Par contre, il est sensible aux hydrocarbures
aromatiques et chlores, aux esters et cétones qui occasionnent un gonflement. Le PVC souple
est sensible aux agents atmospheériques et a la lumiere solaire [67].
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b. Propriétés physiques

Le PVC est un polymére atactique donc essentiellement amorphe, mais il arrive que,
localement, sur de courts segments de chaines, le PVC soit syndiotactique et puisse
s'organiser en phase cristalline, mais le taux de cristallinité ne dépasse jamais 10 & 15 %. La
masse volumique du PVC est de 1,38 g/cm3. Le PVC amorphe est transparent et relativement
perméable a la vapeur d'eau [67].

c. Propriétés mécaniques

Le PVC offre une excellente rigidité jusqu'au voisinage de sa température de transition
vitreuse. Les PVC offrent une excellente résistance a I'abrasion. Les PVC sont fragiles aux
chocs a basses températures. L'addition de plastifiants diminue la température de transition
vitreuse, ce qui permet de proposer un PVVC souple a température ambiante [67].

d. Propriétés thermiques

Le PVC (amorphe) a une température de transition vitreuse comprise entre 75 et 80°C, c'est a
dire qu'a température ambiante, il est rigide et qu'au-dessus de 90°C, il est caoutchouteux
(faible résistance, grande déformation). Le PVC se décompose dans une flamme en libérant
de I'acide chlorhydrique gazeux mais il est auto-extinguible [67].

11.8.3 Feuille d’aluminium pharmaceutique

La feuille pharmaceutique (feuille d'aluminium médicinale) est une feuille mince, flexible et
imperméable en aluminium ou en alliages d'aluminium spécialement congue pour les
applications d'emballage pharmaceutique. Il est disponible en différentes épaisseurs, largeurs
et longueurs et peut étre personnalisé pour répondre a des exigences d'emballage
specifiques(Figure 11.7).

Figure I1.7 Feuille d'aluminium pharmaceutique.

11.8.3.1 Alliages d'aluminium utilisés pour fabriquer des feuilles pharmaceutiques
La feuille pharmaceutique est un matériau nécessaire pour I'emballage des médicaments. Les
alliages qui peuvent étre utilisés pour fabriquer des feuilles de médecine sont [68]:

e feuille d’aluminium 1235 O.

e feuille d’aluminium 1235 H.

31



Chapitre I1: Traitements et déchets industriels

e feuille d’aluminium 8021 O.
e feuille d’aluminium 8079 O .

11.8.3.2 Propriétés de la feuille pharmaceutique

La feuille pharmaceutique posséde plusieurs propriétés uniques qui en font un choix ideal
pour I'emballage de produits pharmaceutiques. Certaines de ces propriétés comprennent [68] :
a. Imperméabilité

La feuille pharmaceutique est imperméable a la lumiére, a l'air, & I'numidité et a d'autres
facteurs externes qui peuvent compromettre la qualité et la sécurité du médicament. Cela
permet de prolonger la durée de conservation du produit et de le protéger de la dégradation.

b. Propriétés de la barriere

La feuille offre une excellente barriére contre les gaz, la vapeur et les rayons UV. Ceci est
particulierement important pour les médicaments sensibles a la lumiére et a la chaleur.

c. Formabilité

La feuille pharmaceutique est hautement formable, ce qui lui permet d'étre facilement
faconnée, pliée et découpée dans une variété de configurations d'emballage.

d. Compatibilité

La feuille est compatible avec une large gamme de médicaments et peut étre utilisée pour les
produits stériles et non stériles. Il convient également aux processus de formage a froid et de
thermoformage.

11.8.3.3 Film pharmaceutique est-il recyclable ?

Bien que la feuille soit techniqguement recyclable, elle n'est pas largement acceptée par les
programmes de recyclage en raison de sa finesse et de sa composition mixte avec d'autres
matériaux [68].

I1.9 Résultats de traitement d’un sol avec un déchet industriel

11.9.1 Déchet plastique

Neopaney et al. (2012) ont stabilisé un sol argileux par des bandes de plastique coupées en
différents format ayant une longueur de (10, 20, 30 et 40 mm), avec une largeur constante de
10 mm et une épaisseur de 40um. Différents pourcentages ont été utilisé a savoir 0,0 ; 0.25 ;
0,5 et 1,0%. Les résultats des tests CBR ont démontré que I’introduction des déchets plastique
dans les sols argileux avec des quantités appropriées amélioraient considérablement la
résistance a la compression et le comportement vis-a-vis la déformation des sols traités. Ils ont
indiqué que L'amélioration maximale du CBR est obtenue en utilisant 0,5 % de 1’ajout ayant
une taille de (10 mm x 30 mm), ce qui correspond a (AR = 3). Tandis que la valeur la plus
faible enregistrée est celle de I'échantillon sans bande (Figure I1.8 ,9).
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Figure I1.8 Résultat d'essai de CBR en utilisant 0.5% de couches dorsales avec différentes tailles de bandes[69].
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Figure I1.9 Résultats d'essai de CBR avec des bandes de 10 et 30 mm avec différentes proportions [69].

11.9.2 Fibres de verre

Ayininuola et Balogun (2018) ont stabilisé un sol argileux de deux régions (Ajipode et chaple,
Nigéria) par des fibres de verre en utilisant des pourcentages allant entre 0,4% a 3% avec un
incrément de 0,4%. Les résultats obtenus ont montré I’efficacité de cet ajout dans la
stabilisation a travers I’augmentation de la valeur CBR et la diminution de la densité seche du
sol traité. Par contre ils ont observé une augmentation de la teneur en eau optimale. La valeur
de 1,6 % représente le seuil de saturation pour ce type d’ajout. (Figure 11.10 ,11)
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Figure I1.10 Densité séche maximale des sols stabilisés a différents pourcentages de fibres de verre. [70]
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Figure I1.11 Résultats d'essai de CBR a différents pourcentages de fibres de verre [70].

11.9.3 Granulats de caoutchouc

Yamon (2021), a étudié le comportement mécanique d'un sol argileux avec l'ajout des
granulats de caoutchouc en différentes proportions sont (0%, 2%,4%,6%).

L'ajout de caoutchouc a donné des résultats trés intéressants en termes de compression et de
cisaillement direct au niveau du caisson. En effet, avec I’augmentation du pourcentage d’ajout
on constate une amelioration du sol.

Les essais de cisaillement ont montré une augmentation de 1’angle de frottement interne et
une diminution de la cohésion apreés chaque augmentation du pourcentage d’ajout, ce qui a
permis le passage d’un état cohérent vers un état granulaire, et par la suite une augmentation
de la résistance. Le meilleur résultat a été obtenu a 6% d’ajout de granulats de caoutchouc

avec un une cohésion de 26bars et un angle de frottement interne de 59.39° (Tableau II.1, 2)
[37].
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Tableau I1.1 La variation de I’angle de frottement interne en fonction du pourcentage de caoutchouc.

Le pourcentage de caoutchouc (%0) L’angle de frottement interne (o)
0 27.47°
2 49.48°
4 54.65°
6 59.39°

Tableau I1.2 La variation de la cohésion en fonction du pourcentage de caoutchouc.

Le pourcentage de caoutchouc (%) La cohésion (C) (Bar)
0 45
2 40
4 36
6 26

I1.10 Conclusion

Le traitement des sols argileux a été étudiés par un grand nombre des chercheures et
beaucoup de méthodes et d'appareillages ont été mis au point, pour connaitre I'efficacité et
I'effet d'une solution, d'un produit ou d'un matériau sur la stabilisation d'un sol argileux. Le
choix des techniques de traitement les plus couramment utilisées dépend de plusieurs
critéres :les considérations économiques, la nature du sol a traiter, la durée du processus, la
disponibilité des matériaux a utiliser et les conditions environnementales. Grace a ces études
et recherches dans le domaine géotechnique, il a été prouvé que I'utilisation des déchets
améliore les propriétés mécaniques des sols argileux surtout I'effet des déchets industriels
(plastique ; fibre de verre ; aluminium ...etc.). Notre travail a donc consisté a utiliser des
déchets industriels non recyclables en Algérie sont les emballages pharmaceutiques vides
(EPV) et étudier leur effet sur les propriétés mécaniques des sols argileux.
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Chapitre I1I : Matériaux et procédés expérimentales

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons en premier lieu ’identification des matériaux utilisés dans
notre étude (le déchet d’emballage pharmaceutique « EPV » et le sol étudié). Ensuite, nous
avons consacré une partie pour présenter I’ensemble des résultats des essais géotechniques
normalisés effectués sur un sol argileux prélevé de la région d’OUM ETOUB wilaya de
SKIKDA tels que: I’analyse granulométrique , les limites d’Atterberg, essai de CBR, Proctor,
cisaillement...etc. Le travail expérimental a ét¢ réalisé au Laboratoire des travaux publiques
de I’Est (LTPE ) wilaya de Skikda et d’Annaba.

II1.2 Matériaux utilisés

II1.2.1 Le déchet industriel utilisé

Dans cette étude nous avons préféré d’utiliser un type de déchets industriels non recyclable en
Algérie, donc nous avons choisi le déchet d’emballage pharmaceutique vide (EPV) découpé
en lem et 0.5cm de longueur et d’une largeur constante 0.2cm avec des différents
pourcentages. Nous avons obtenu ce déchet aupres I’entreprise de BIOGALENIC située a
Constantine (11A,Zone industrielle 24 février 1956 Ex PALMA, Constantine) (Figurelll.1) .

f 1#p

Figure III.1 Déchet d'emballage pharmaceutique vide EPV.

Comme nous avons mentionné dans le chapitre précédent, notre ajout d’EPV se compose
d’une base de plastique recouvert d’un fin film d’aluminium (PVC-ALU).
Les tableaux III.1 et III.2 montrent les fiches techniques de PVC et d’ALU.

Tableau IIL.1 Fiche technique de PVC.

Caractéristiques de base Fiche technique
Produit utilisé PVC 150
Fournisseur Liveo Research
N° de lot interne ACSP000004/058
Quantité recue 9839.1
Date de réception 17/11/2022
Densité 1.38
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Tableau II1.2 Fiche technique d'ALU.

Caractéristiques de base Fiche technique
Produit utilisee ALU neutre 128
Fournisseur Shanghai Haishun

pharmaceutical

N° de lot fournisseur C2023061099

Quantité recue 3109.78
Date de réception 18/10/2023
Densité 2.7

I11.2.2 Sol étudié

Pour mener cette étude on a utilisé un sol extrait de la commune d’OUM ETOUB wilaya de
Skikda, en deux profondeurs d’environ 02.00 a 05.00 m et 05.00 a 10.00 m. Apres
I’extraction, le sol a été déplacer au laboratoire dans des sacs en plastique et conserver aux
conditions de laboratoire afin d’exécuter les essais géotechniques d’identification et de
caractérisation (Figure II1.2).

Figure IIL.2 Sol conservé dans un sac en plastique.

II1.2.2.1 Localisation géographique de la zone étudiée

OUM ETOUB est une commune algérienne de la wilaya de Skikda, située a 30 Km a I’ouest
de Skikda, a 40 Km de Constantine, a 100 Km de Guelma et a 110 Km d’Annaba (Figure
11.3).

AIN ZeCHRAY W

W 4

Figure II1.3 Carte géographique de la zone d'étude OUM ETOUB.
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I11.3 Echantillonnage

Le prélévement d’échantillon de sol est I’opération qui consiste a prélever une petite quantité
de sol extrait du terrain, afin d’analyser au laboratoire. La qualité des échantillons conditionne
la précision et la fiabilité des résultats des essais. Généralement on a deux types
d’échantillons :

-échantillon intact (structure et teneur en eau conservé).

-échantillon remanié (Echantillon de sol dont la composition ou la structure spatiale a été
modifiée par la technique de prélévement).

I11.3.1 Méthodes d’échantillonnage pour les sols cohérents (fins)
e Sondage carotte : est une technique d’investigation du sol qui permet de prélever des
échantillons cylindriques intacts a différentes profondeurs appelées les carottes(Figure
111.4).
e Sondage a la tariére : est une technique de prélévement des échantillons remaniés,
utilisé pour les sols cohérents non compacts réalis¢ a I’aide d’une tariére qui est un
outil hélicoidal en acier (Figure IIL.5).

Figure II1.5 Tariére motorisé.

I11.4 Préparation de I’échantillon

Avant d’établir les essais en laboratoire, les échantillons sont séchés dans une étuve a la
température de 150°c puis concassé (a I’aide de 1’appareil LOS ANGELES) et tamisé dans le
tamis n°5 (Figure I11.6) .
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Figure IIL.6 Préparation de I'échantillon.

I11.5 Essais d’identification de sol
C’est I’ensemble des essais mécaniques et physiques qui permet de classer et caractériser le
sol et de calculer les différents parameétres physiques et mécaniques.

II1.5.1 Teneur en eau (NF P 94-050)

L'essai de la teneur en eau est un élément crucial pour la caractérisation des sols. Il est
également connu sous le nom de test d’humidité du sol.

Cet essai définit comme une procédure fondamentale dans le domaine de la mécanique des
sols et de la geotechnique. Il permet de déterminer la quantité d'eau présente dans un
échantillon de sol, exprimée en pourcentage de sa masse séche.

II1.5.1.1 Objectif d’essai

Déterminer la quantité d’eau contenue dans un échantillon de sol par rapport a a masse séche.
La connaissance de la teneur en eau permet de classer le sol selon sa texture (sableux,
argileux) et son état ( sec, humide, et saturé).

I11.5.1.2 Principe d’essai
L’échantillon de matériau humide est pesé puis placé dans une étuve a 105°c jusqu’a
1’obtention d’une masse constante ( masse du matériau sec).

La teneur en eau o sera égale a :
M
o=—" %100 %
Mg

Avec :
My : Masse d’eau évaporée.
Mg : Masse du matériau sec.

I11.5.1.3 Expression des résultats
La teneur en eau est déterminer par la formule suivante :

_ (my—m4)—(mz—my) %100
(mz-my)

w

Avec :

w : Teneur en eau (exprimée en %).

m, . Masse de la tare.

m, : Masse de I’échantillon humide, y compris la tare.
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mj3 : Masse de I’échantillon sec, y compris la tare.

Tableau II1.3 Résultats de la masse volumique et la teneur en eau.

Profondeur Densité Densité Teneur en eau Degré de
(m) séche y4 humide w (%) saturation S,
max (g/em®) | yn(glem?) (%)
(02.00-05.00) 1.73 2.04 17.77 88.53
(05.00-10.00) 1.85 2.10 13.55 83.01

II1.5.2 Analyse granulométrique des sols (NF P 94-056)
L’analyse granulométrique des sols est un essai d’identification qui permet de déterminer la
distribution des particules du sol en fonction de leur taille. Cette information est essentielle
pour caractériser le sol et pour évaluer son comportement.

I11.5.2.1 Objectif d’essai
L’analyse granulométrique consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des grains
constituant un granulat dont les dimensions sont comprises entre 0.063 et 125 mm.
On appelle :
-Refus : Quantité de matériau qui est retenue sur le tamis.
-Tamisat : (Ou passant) c’est la quantité de matériau qui passe a travers le tamis.

I11.5.2.2 Principe d’essai

L’analyse granulométrique est réalisée par tamisage. Un échantillon de sol secoué a travers
une série de tamis de dimensions décroissantes. Les particules de sol qui passent a travers un
tamis sont retenues par le tamis suivant. La masse des particules retenues sur chaque tamis est
mesurée et rapportée a la masse totale de 1’échantillon.

I11.5.2.3 Traitement des résultats
-Calculer le pourcentage de la masse total de 1’échantillon retenu sur chaque tamis.
-Tracer la courbe granulométrique sur un papier semi-logarithmique.
-En abscisses, reporter les ouvertures des tamis.
-En ordonné, reporter les pourcentages cumulés de la masse retenue. (Figure I11.7 , 8)

I11.5.3 Analyse sédimentométrique (NF P 94-057)

Est un essai complémentaire a ’essai de I’analyse granulométrique par tamisage pour la
détermination de la taille des particules du sol. Elle permet d’analyser les éléments les plus
fins inférieures a 80 um qui ne peuvent pas étre efficacement séparés par tamisage.

I11.5.3.1 Principe d’essai

L’analyse sédimentométrique repose sur la loi de Stocke, qui décrit la vitesse de
sédimentation des particules sphériques dans un liquide en fonction de leurs diametres, leurs
densites, et la viscosité du liquide.

L’échantillon de sol est mis en suspension dans une solution et laissé au repos. Les particules
les plus grosses sédimentant plus rapidement que les particules fines. En mesurant la densité
de la suspension a différents moments et a différentes hauteurs, on peut calculer la distribution
granulométrique des particules fines du sol.

Cette loi s’exprime par :

V=D2(ys = vs) 18y
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V: Vitesse limite de chute des grains (m/s).
D: Diametre de la particule en (m).
Ys: Poids volumique des grains solides en KN/m? (valeur moyenne 26,5KN/m3).
Yo: Poids volumique de I’eau: 10KN/m?.
n: Viscosité dynamique de la solution en (Pa.s).
e Profondeur 1 (02.00-05.00)

Cailloux | Graviers | Grossable = Sable fin Limon Argile
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tamisat (%)

200 20 2 0,2 0,02 0,002 0,0002
Diametres des particules (mm)

Figure II1.7 Courbe granulométrique ( profondeur 1).

e Profondeur 2 (05.00-10.00)

Cailloux | Graviers | Grossable | Saple fin Limon Argile

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tamisat (%)

200 20 2 0,2 0,02 0,002 0,0002
Diametre des particules (mm)

Figure I11.8 Courbe granulométrique (profondeur 2).

Tableau II1.4 Classification de sol selon leur dimension.

Profondeur (m) <80 u (%) Observation
(02.00-05.00) 41.00 Argile sableuse, graveleuse lIégérement limoneuse
(05.00-10.00) 33.00 Argile sableuse, graveleuse légérement limoneuse
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I11.5.4 Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Les limites d’Atterberg sont des essais qui permettent de définir des indicateurs qualifiants la
plasticit¢ d’un sol, et plus précisément de prévoir le comportement des sols pendant les
opérations de terrassement, en particulier sous 1’actions des variations de teneur en eau.
Notons que cet essai se fait uniquement sur les eléments fins du sol (la partie du sol qui passe
au travers d’un tamis de 0.42 mm) et il consiste a faire une classification du sol (Figure 111.9)

[71].

Etat « solide »

Etat « plastique »

Etat «liquide »

|
Wp

|
WL

L Ir= WL - Wp >‘

Figure II1.9 Représentation des limites d'Atterberg.

W..: Limite de liquidité qui sépare les états liquides et plastiques.

Wp : Limite de plasticité qui sépare 1’état plastique et semi-solide.

Ip : indice de plasticité

I¢ : indice de consistance I-=

[p =W, —Wp

WL'(L)

I11.5.4.1 Principe d’essai
L'essai des limites d'Atterberg, également connu sous le nom d'essai de plasticité, est une
procédure standardisée en géotechnique pour caractériser la plasticité d'un sol. 1l permet de
déterminer deux limites importantes :
e Limite de liquidite (W;): C'est la teneur en eau minimale a laquelle un sol peut
s'écouler sous son propre poids, en se comportant comme un liquide visqueux. En
d'autres termes, c'est la limite a partir de laquelle le sol passe de I'état solide a I'état
plastique.
e Limite de plasticité (Wp): C'est la teneur en eau minimale a laquelle un sol peut
étre roulé en un boudin de 3 mm de diametre sans se fissurer. En d'autres termes,

c'est la limite a partir de laquelle le sol passe de I'état plastique a I'état solide.

I11.5.4.2 Expression des résultats

Tableau IIL.5 Résultats des limites d'Atterberg.

avec (w: La teneur en eau pondérale).

Profondeur | Teneuren | Limite de | Limitede | Indicede | Indicede | Observation
(m) eauw (%) | liquidité | plasticité | plasticité | consistance
W, (%) Wp(%0) Ip (%0) I¢
(02.00-05.00) 17.77 46 23 23 1.22 Argile peu
plastique
(05.00-10.00) 13.55 29 14 15 1.02 Argile peu
plastique

D'apres les résultats des limites d'Atterberg obtenus (Tableau III.5) et
Casagrande (Figure I11.10 ,11), le sol étudié est classé comme argile peu plastique.
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e Profondeur 1 (02.00-05.00)
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Figure III.10 Abaque de Casagrande (profondeur 1).

e Profondeur 2 (05.00-10.00)
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Figure III.11 Abaque de Casagrande (profondeur 2).

I11.5.5.1 Principe d’essai
L’essai consiste a compacter dans un moule normalisé, a 1’aide d’une dame normalisée, selon

un processus bien défini, I’échantillon de sol a étudier et & mesurer sa teneur en eau et son
poids spécifique sec aprés compactage.
L’essai est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a différentes teneurs en
eau croissantes (4%, 6%, 8%,10%, 12%, 14%, 16%). On définit ainsi plusieurs points d’une

I11.5.5 Essai Proctor (NF P94-093)
C’est I’essai qui définit une méthode pour déterminer la teneur en eau optimalew,y:€t la
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Proctor normal, le remplissage se fait en 03couches (Figure II1.12).
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courbe (yq ;) ; on trace cette courbe qui représente un maximum dont 1’abscisse est la teneur
en eau optimale et I’ordonnée est la densité séche maximale (Figure II1.13).

Figure III.12 Essai Proctor.

Densité séche (¥ IKN/M?)

I

I

I

|

I

I

I

|

1
w,,

Teneur en eau (W%)

Figure II1.13 Courbe de Proctor.

Note : il n'est pas autorisé de réutiliser le méme matériau pour la détermination de plusieurs

points de la courbe Proctor.

IT1.5.5.2 Expression des résultats

Tableau IIL.6 Les valeurs de compactage du sol fin.

Teneur en eauw (%)

10.20

13.58

18.14

19.48

Densité séche y4 (tm?)

1.48

1.54

1.61

1.44

1,62

1,6
1,58
1,56
1,54
1,52

15
1,48
1,46

Densité seche (t/m3)

10

15

Teneur en eau (%)

Figure II1.14 Courbe de compactage.
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On constate que la densité séche maximale de sol étudié y4 max est 1.61 (t/m?) et la teneur en
eau optimale est 18.14 % (Tableau II1.6 et figure I11.14).

I11.5.6 Essai de CBR (California Bearing Ratio test) (NF P94-078)

L’essai CBR est un essai de portance (aptitude des matériaux a supporter les charges) des
remblais et des couches de formes compactées des ouvrages routiers (Figure II1.15 ,16)
(Tableau I11.7).

I1 s’agit de déterminer expérimentalement des indices portants (IPI, CBR) qui permettent :

- d’¢établir une classification des sols (GTR).

- d’¢évaluer la traficabilité des engins de terrassement (IPI).

- déterminer 1’épaisseur des chaussées (CBR augmente épaisseur diminue).

I11.5.6.1 Principe d’essai
La charge apportéee par le pneu sur la chaussée poinconne le sol de fondation. Ce
poingconnement est d’autant plus petit que I’épaisseur de la chaussée est grande.
On peut reproduire ce phénomene en compactant le matériau dans les conditions de I'essai
Proctor dans un moule CBR puis en mesurant les forces a appliquer sur un poingon
cylindrique pour le faire pénétrer a vitesse constante dans une éprouvette de ce matériau.
On lui applique les conditions hydriques prévues pendant la vie de I’ouvrage:

e Immersion pendant 4 jours dans de I'eau.

e Pas d'immersion : essai immédiat.
On applique ensuite une charge voisine de ce que sera la charge de service et on poingonne le
matériau dans des conditions déterminées (vitesse constante et déterminée) tout en mesurant
les efforts et les déplacements (pénétrations) en résultant : On obtient la courbe d’essai.
On mesure 3 types d'indices en fonction des buts fixés:

% L’indice portant immédiat (IPT) : Il caractérise I'aptitude du sol a permettre la
circulation des engins de chantier directement sur sa surface lors des travaux (pas de
surcharges).

X/

% L’indice C.B.R. immédiat : Il caractérise I'évolution de la portance d'un sol support
(ou constituant de chaussée) compacté a différentes teneurs en eau.

% L’indice C.B.R. aprés immersion : Il caractérise I'évolution de la portance d'un sol

support (ou constituant de chaussée) compacté a différentes teneurs en eau et soumis a

des variations de régime hydrique. [71]

Figure II1.15 Essai de CBR.
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Tableau II1.7 Résultats de mesures.

Temps (min) 1.00 1.5 2 4 6 8
Enfoncement (mm) 1.25 2.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Force totale (KN) 0.061 0.071 0.076 0.102 0.122 0.148
L'indice recherché est par convention la plus grande de ces deux valeurs :
CBR:L’effort de pénétration a 2.5 d’enfoncement (en KN) % 100 _0.076 % 100 = 057
13.35 13.35
CBR:L’effort de pénétration 4 5.00 d’enfoncement (en KN) % 100 = 0.102 % 100 = 051
19.93 19.93
0,25
0,2
0,15
=
\f—: 0,1
IE 0,05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Enfoncement (mm)

Figure III.16 Courbe de CBR.

La figure III.16 représente 1’évolution de I'enfoncement du piston dans le sol avec
l'augmentation de la pression appliqué. Cette courbe donne une valeur de I'indice CBR de
0.57 pour le sol non traité et ainsi un gonflement de 4.08%.

I11.5.7 Essai (Edométrique (XP P 94-090-1)

L’essai cedométrique a pour objet essentiel d’étudier la consolidation d’échantillons de sols
intacts ou remaniés soumis a des charges verticales. L’cedomeétre permet de suivre la
consolidation du sol au cours du temps et de déterminer les relations entre les charges et les
déformations obtenues.

I11.5.7.1 Principe d’essai

L’essai s’effectue sur une éprouvette de matériau placée dans une enceinte cylindrique rigide
(cedométre) (Figure I11.17 ,18). Un dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial
vertical, I’éprouvette étant drainée en haut et en bas et maintenue saturée pendant I’essai.

La charge est appliquée par paliers maintenus constants successivement croissants et
décroissants suivant un programme défini. Les variations de hauteur de 1’éprouvette sont
mesurées pendant 1’essai en fonction de la durée d’application de la charge.

46



Chapitre I1I : Matériaux et procédés expérimentales

Bau

Eprouvette de matériau
Enceinte cedométrique
Disque drainant infériour
Disque drainant supériour

PWN=O

N

Dispositif de chargement
Réservoir

Liquide d'imbibition
Maesuragoe du déplacoement
Effort N sur I'éprouvette

Figure II1.17 Cellule cedométrique.

Figure II1.18 Appareillage (Edométrique.

Tableau II1.8 Classification des resultats suivant le coefficient de gonflement C,.

Coefficient de gonflement C,

Classification

C, >0.05

Sol gonflent

C, <0.05

Sol peu gonflent

Tableau IIL.9 Classification des résultats suivant le coefficient de compressionC,.

Coefficient de compression C,

Classification

C. <0.02 Sol incompressible
0.02< C. <0.05 Sol trés peu compressible
0.05< C. <0.1 Sol peu compressible

0.1< C. <0.2 Sol moyennement compressible

0.2<C. <03 Sol assez fortement compressible

0.3< C. <0.5 Sol tres compressible
05<C, Sol extrémement compressible
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I11.5.7.2 Expression des résultats

La figure I11.19 et le tableau I11.3 montrent la variation de I'indice des vides en fonction de la
contrainte verticale appliquée pour le sol d'OUM ETOUB. La valeur moyenne de I'indice de
gonflement est de 3.20% et I'indice de compression correspondant a 16.60% ce qui traduit que
le sol étudie est un sol moyennement compressible et peu gonflant (Tableau II1.8 ,9).

0,54

05
0,46
0,42
0,38
0,34

0,3
0,26
0,22

0,18
0,01 0,1 1 10 100
Pression (Kg/cmz2)

Indice des vides %

Figure II1.19 Courbe cedométrique du sol étudié.

Tableau III.10 Résultats d'essai cedométrique de sol.

Les parameétres Coefficient de Coefficient de PressionP, (kPa)
cedométriques gonflement C,(%) | compression C, (%)
Résultats 03.20 16.60 21.50

II1.5.8 Essai de cisaillement rectiligne a la boite (NF P 94-071)

L'essai de cisaillement rectiligne a la boite, normalise par la norme NF P 94-071, est une
méthode expérimentale utilisée pour déterminer les parameétres de résistance au cisaillement
des sols. Il s'agit d'un essai de laboratoire courant en géotechnique et en mécanique des sols,
utilisé pour caractériser le comportement des sols sous des charges appliquées.

I11.5.8.1.Principe d’essai

L'essai consiste a placer une éprouvette cylindrique de sol dans une boite de cisaillement.
L'éprouvette est soumise a une contrainte normale verticale constante, puis a un cisaillement
horizontal progressif jusqu'a sa rupture. La résistance au cisaillement du sol est mesurée par la
contrainte de cisaillement maximale que I'éprouvette peut supporter avant de rompre. (Figure
111.20 ,21)
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Dispositits -~~~
de drainage -«

N: effort normal;

T: effort tangentiel;
Ah ot Al respactivement ™ "
deplacement vertical :
et horizontal,

Figure II1.21 Echantillon de cisaillement.

I11.5.8.2 Expression des résultats
Afin de déterminer les paramétres de résistance au cisaillement de I'argile ’OUM ETOUB
une compagne d'essais de cisaillement direct a été conduite.

3

2,7

2,4
@ 2,1 ——
3 18 —1.0
£ 1.5 bar
I 1,2
% 0,9 ——20
2 0,6 bars
L 0,3
E 0 3.0
= bars
'3 0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
§ Déplacement (mm)

Figure II1.22 Courbe contrainte de cisaillement- déformation de sol naturel.

49




Chapitre 111 : Matériaux et procédés expérimentales

La figure II.22 présente la variation de la contrainte de cisaillement ¢ en fonction de la
déformation pour trois contraintes normales: 01, 02 et 03 bar.

3
2,5
A
g
- 2
2
=
£ 15
(=)
S
e 1
B=
S
s 05
O
0
0 05 1 15 2 25 3 35

Contrainte normale o (bars)

Figure IIL.23 Courbe intrinséque du sol étudié.

Le diagramme de Mohr Coulomb indique que le sol a une cohésion de 99.90 kPa et un angle
de frottement interne de 27° (Figure I11.23).

II1.6 Conclusion

Les tests géotechniques de laboratoire sont trés importants pour connaitre les caractéristiques
du sol, ce qui nous permets de connaitre le sol et sa qualité a travers des tests d’identification.
Dans ce chapitre, nous avons présenté les matériaux utilisés dans notre étude, en commencant
par les déchets d'emballages pharmaceutiques vides, composés de PVC et d'/ALU. Nous avons
ensuite déterminé les propriétés physiques et mécaniques du sol étudié en réalisant un
ensemble d’essais au laboratoire telles que 1’essai de limites d’Atterberg, CBR, Proctor, ...etc.
D’apreés les résultats des analyses granulométriques, le sol ’OUM ETOUB est constitué de
48% d’¢léments inférieurs a 80 pum les essais de limites d’Atterberg ,CBR et 1’essai
cedométrique ont classé le sol étudié comme un sol peu plastique, moyennement compressible
et peu gonflant avec un indice de gonflement de 0.57 et un gonflement de 4.08%. Ainsi que
I’essai de cisaillement qui montre que 1’angle de frottement interne du sol étudié¢ est égale a
27° et une cohésion de 99.90 kPa
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Chapitre IV : Résultats et interprétations

IV.1 Introduction

Cette partie est consacrée a l'étude de traitement du sol d’OUM ETOUB (la région de
SKIKDA) par ajout d’additif : I’emballage pharmaceutique vide non recyclable en laboratoire
des travaux public de I’est de Skikda et Annaba (L.T.P.E). L’additif est ajouté au sol avec
différents pourcentage (0.3%, 0.5%,1%) et différent longueur (0.5, 1cm). L'objectif de ce
chapitre est donc d'interpréter et de discuter les résultats expérimentaux, et de découvrir I'effet
des déchets industriels (EPV) sur le comportement mécanique du sol traité.

IV.2 Préparation des mélanges

La préparation des mélanges est faite selon la norme francaise.

La méthode que I’on utilise pour la préparation des mélanges est simple et nécessite des
moyens de laboratoire :

-Des bacs

-Des petites pelles

-Une étuve

-Balance électrique

-Des tamis

On prend chaque fois une quantité d’argile tamisées a tamis N°: 5, puis on ajoute des
quantités des emballages pharmaceutiques vides (EPV) suivant des pourcentages (0.3 ; 0.5;
1%).et avec un changement de longueur (0.5 ; 1cm) a chaque pourcentage.

Le mélange est mis dans un bac ; le malaxage du mélange (argile + eau + EPV) se fait a sec a
’aide des pelles jusqu’ a I’homogénéisation, cette opération dure environ 5 a 10 min (Figure
IvV.1) [72].

Figure IV.1 Préparation des mélanges au laboratoire.

IV.3 Essai Proctor

Pour aboutir a notre objectif fixé dans cette étude, c'est a dire le traitement de notre sol d'étude
par des emballages pharmaceutiques vides (EPV), une série de 22 essais de compactage
«Proctor normal » ont été effectuées, il faut tout d'abord choisir les facteurs. Dans notre étude,
nous considérons 2 facteurs.

Ces facteurs sont: le pourcentage des emballages pharmaceutiques vides (%), la longueur de
ces emballages pharmaceutiques vides (L) (Figure IV.2)
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1,75 1,7
1,7 f\\ 1,65 //\\
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Figure IV.2 Essai Proctor (argile +0.3% d'EPV) pour différentes longueurs: a) EPV de 1 cm; b) EPV de 0.5 cm.

D’apres la figure IV.2 on remarque une augmentation de la densité séche maximale de 1’ajout
de 0.3% d’EPV, la valeur maximale est 1.70 t/m> dans le cas d’ajout d’EPV de 1 cm.

1,75 L7
1,65
1,72
= 16
~ 169 g
% 5 155
1,66 =
£ > 15
-~
=~
163 1,45
1,6 T T T 1 1,4 T T 1
0 5 10 15 20 0 10 20 30
® (%) o (%)
EPV delcm EPV de 0.5cm
@) (b)

Figure I'V.3 Essai Proctor (argile +0.5% d'EPV) pour différentes longueurs: a) EPV de 1 cm; b) EPV de 0.5 cm.

La figure IV.3 montre qu’ily a :

> Une valeur maximale 1.71t/m3 de la densité séche quand I'ajout d'un pourcentage de
0.5% d'EPV de 1 cm par rapport a I'ajout d'EPV de 0.5 cm.

» Une valeur de la teneur en eau maximale 18.15% de I'ajout d'EPV de 0.5cm.
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Figure IV.4 Essai Proctor (argile +1% d'EPV) pour différentes longueurs: a) EPV de 1 cm; b) EPV de 0.5 cm.

D’apres la figure IV.4 1’ajout de 1% d’EPV de 0.5 cm présente des valeurs maximales de la
teneur en eau et la densité séche avec 18.01% et 1.72 t/m3 respectivement.

IV.3.1 Influence des pourcentages de 1’ajout d’EPV sur les caractéristiques de
compactage

A.0.5 cm de longueur

1,75
17 + —
1,65 I /\
T \ ~
s i / 0,50%
=} 1
& 15 + l 1%
1,45 +
T4 B
0 5 10 15 20 25
o (%)

Figure IV.5 Essai Proctor (argile + % d'EPV) pour cm de longueur

La figure IV.5 montre une augmentation de la densité seche maximale lors de 1'ajout de
différents pourcentages d’EPV par rapport au sol naturel, tandis que la teneur en eau a
diminué de maniere significative. Au contraire, lors de I'ajout de 0,3 % d'EPV, on a observé
une diminution allant jusqu'a 15,4 %.
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B. 1 cm de longqueur
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Figure IV.6 Essai Proctor (argile +% d'EPV) pour 1 cm de logueur.

L'augmentation de la teneur en ajout d’EPV de 1cm de longueur présente une augmentation
de la densité seche maximale par rapport au sol naturel, la valeur la plus élevée a 0.5 %
d’EPV étant de 1.71(t/m3). Par contre, quand la teneur en ajout augmente, la teneur en eau
diminue de 18.14% du sol naturel & 14.4% avec un ajout d'EPV du 0.3% (Figure IV.6)

IV.3.2 Influence de longueur de I’ajout d’EPV sur les caractéristiques de compactage

A. S0l+0.3% dI’EPV

1,75

17

1,65

1,6 —

S.N
0.5cm
lcm

1,55 y

15

yd max (t/m2)

1,45

1,4 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

o (%)

Figure IV.7 Essai Proctor (argile +0.3% d'EPV) pour différentes longueurs.

Les figures (IV.7,8) indiquent que I’augmentation de la longueur d’EPV de 0.3% et de 0.5%
augmente la valeur de la densité seche maximale et diminue la teneur en eau optimale par

rapport au sol naturel. Sauf dans le cas de 1'ajout de 0,5% de 0,5 cm d’EPYV, la teneur en eau a
Iégérement augmenté.
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B. S0l+0.5% d’EPV
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Figure IV.8 Essai Proctor (argile + 0.5% d'EPV) pour différentes longueurs.

C. Sol+1% &’EPV
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Figure IV.9 Essai Proctor (argile +1% d'EPV) pour différentes longueurs.

D’apres la figure IV.9, ’ajout de 1% d’EPV de lcm présente des valeurs maximales de la
densité seche maximale et la teneur en eau optimale.

1V.3.3 Comparaison des résultats

D’aprés le tableau IV.1 ci- dessous, on obtenue les histogrammes des figures (IV.10,11) et on
discuter sur les paramétres de Proctor : la densité seche maximale et la teneur en eau optimale.
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Tableau IV.1 Résultats des paramétres de I’ensemble des essais de Proctor.

Pourcentage (%) Longueur (cm) Teneur en eau (%) | Densité seche max
(Ym?)

0 18.14 1.61

0.3 0.5 15.40 1.67

1 14.40 1.70

0.5 0.5 18.15 1.63

1 15.30 1.71

1 0.5 18.01 1.72

1 14.70 1.67

N
!

1 0,
® optlmale':a( A)L

o N B OO

~ ®mEPVdelcm

_ EPVde05
cm

teneur en EPV (%)

18

16

: 3 3
0 0,3 0,5 1

Figure IV.10 Effet de la longueur et la teneur en EPV sur la teneur en eau optimale.
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Figure IV.11 Effet de la longueur et la teneur en EPV sur la densité séche.

» D'apres les figures (IV.10, 11), l'ajout de différents pourcentages de déchet de
différentes longueurs (1 cm ;0,5 cm) a entrainé des changements dans les
caractéristiques de compactage.
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» une augmentation de la densité par rapport a I'état naturel. En particulier dans les deux
cas suivants :
e Lors de l'ajout de 0,5% d’EPV d'une longueur de 1 cm.
e Lors de I'ajout de 1% d’EPV d'une longueur de 0,5 cm.

» On constate que lorsqu'on ajoute 0,3 % d'EPV, avec longueur de 1 cm conduit a une
teneur en eau optimale plus faible. Cela explique la diminution du gonflement.

> les resultats de la variation de la densité seche maximum et la teneur en eau optimum
en fonction des différents pourcentages d'EPV et en différents longueurs (0.5 cm ; 1
cm) sont similaires a des résultats été observees par Ikram et al (2020) lors de I'ajout
d’un additif sur un sol argileux [73].

IV.4 Essai CBR

L’essai de CBR est I’un des principaux essais, il permet la détermination de 1’indice de CBR
immédiat et de I’indice de gonflement.

Les résultats obtenus seront représentés sous forme des tableaux et des courbes sont en
fonction des différents pourcentages des emballages pharmaceutiques vides (EPV) (0%, 0.3%,
0.5%, 1%).

IV.4.1 Influence des pourcentages de ’ajout d’EPV sur les caractéristiques de CBR

A.0.5 cm de longueur

0,15
0,14
0,13

0,12
0,11
01
0,09
0,08 —S.N
0,07

0,06 / —,3%

0,05
0,04 0,5%
0,03
0,02 1%
0,01 /

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

La force (KN)

L'enfoncement (mm)

Figure IV.12 Essai CBR pour 0.5 cm de longueur.

Les résultats d’essai de CBR pour le sol non traité et le sol traité avec une longueur de 0.5 cm
en fonction des enfoncements sont présentés dans la figure IV.12. Les données indiquent que
I'augmentation de I'ajout de 1% de 0.5 cm a eu un impact significatif sur I'indice CBR, avec
une augmentation de 3,38 % par rapport au sol non traité. En revanche, 1’ajout de 0.3 % de
0.5 cm a donné la valeur maximale de I'indice CBR qui est 0.59.
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B. 1 cm de longqueur
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Figure IV.13 Essai CBR pour 1 cm de longueur.

La figure IV.13 présente les résultats d'essai de CBR pour le sol non traité et le sol traité avec
une longueur de 1 cm en fonction des enfoncements.

Les résultats montrent que 1'ajout de 0,5 % de 1 cm d’EPV n'a pas eu d'impact significatif sur
la capacité des sols traités. En comparaison, la valeur maximale de I'indice CBR pour le sol
témoin était de 0.69, avec un pourcentage de traitement de 1 % de lcm. Ces résultats

indiquent qu'il est souhaitable d'augmenter le pourcentage d'EPV pour améliorer la capacité
portante des sols traités.

1V.4.2 Influence de longueur d’ajout d’EPYV sur les caractéristiques de CBR
A. S01+0.3% d’EPV

0,16

0,14

0,12

01

sol
naturel

—(0.5cm

0,08

0,06 e

La force (KN)

lcm
0,04 -

0,02

2 4 6 8 10

0 -
0 12

L'enfoncement (mm)

Figure IV.14 Essai CBR (argile +0.3% d'EPV) pour différentes longueurs.

Un ajout de 0.3% de longueur de 0.5 cm d’EPV aboutit a une augmentation significative de
3.38 % de son indice CBR en comparaison au sol non traité, par contre, un ajout de 0.3%
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d’EPV de 1 cm donne une valeur minimale de l'indice de CBR de 0.49 dans tous les résultats
de I’essai de CBR. (Figure 1V.14)

B. Sol+0.5% d’EPV

On constate que le traitement du sol a 0.5% d’EPV de 0.5 cm donne une valeur de l'indice de
CBR similaire de la valeur de l'indice CBR du sol non traité, en plus, on observe que 1’ajout
de 0.5% d’EPV de 1 cm donne valeur minimale de 1’indice de CBR qui est 0.51.(Figure
IV.15)

Sol naturel
0.5cm

lcm

0 5 10 15
L'enfoncement (mm)

Figure IV.15 Essai CBR (argile + 0.5% d'EPV) pour différentes longueurs.

C. Sol+1% &’EPV
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Figure IV.16 Essai CBR (argile +1% d'EPV) pour différentes longueurs.

D'aprés la figure IV.16, une augmentation de 17.39 % de l'indice CBR est observée avec
l'augmentation du pourcentage d'EPV a 1 % de longueur de 1cm, et une diminution de
I’indice CBR lors I’ajout d’EPV de 0.5 cm.
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IV.4.3 Comparaison des résultats

Tableau IV.2 Résultats des paramétres de I’essai CBR.

Pourcentage | Longueur | Densité séche Indice de Indice de
% max (T/m?3 CBR
(%) i) (T/m3) gonflement
0 1.61 0.57 4.09
0.5 1.67 0.59 7.16
0.3 1 1.70 0.49 7.20
0.5 1.63 0.57 6.10
0.5 1 1.71 0.51 4.69
0.5 1.72 0.53 5.36
1 1 1.67 0.69 4.50

» A partir des donnés contenue dans le tableau IV.2 on obtient les figures suivantes :

0,8
0,7
0,6

0,5
0.4 milcm
0,3 0.5cm
0,2
0,1
0
0 0,3 0,5 1

Teneur en EPV (%)

Indice de CBR

Figure IV.17 Histogramme de la variation des pourcentages d'ajout d'EPV en fonction de I'indice de CBR.

0.5cm
mlcm
0 0,3 0,5 1

Teneur en EPV (%)

Indice de gonflement

O P N W ks~ 01O N ©

Figure IV.18 Histogramme de la variation des pourcentages d'ajout d'EPV en fonction de I'indice de gonflement.
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» D’aprées la figure IV.17 I’ajout de 1% de longueur de lecm d’EPV aboutit a une
augmentation significative de 0.69 de son indice CBR, en comparaison au sol non
traité, qui est de 0.57.Par contre, un ajout de 0.3% de longueur delcm d’emballage
pharmaceutique vide donne une valeur minimale de l'indice de CBR de 0.49. On
constate aussi que le traitement du sol a 0.5% de longueur de 0.5 cm d’emballage
pharmaceutique vide donne une valeur de l'indice de CBR méme de la valeur de
I'indice CBR du sol non traité.

» La figure IV.18 montre une augmentation de 1’indice de gonflement lors de l'ajout de
différents pourcentages d’EPV par rapport au sol naturel. surtout 1’ajout de 0.3% dans
les différents longueurs (0.5cm ; 1cm).

» L'augmentation des paramétres CBR representée par I'effet des bandes d'emballage
pharmaceutique vides (EPV) dans notre étude est similaire a I'effet des bandes plastiques
sur les sols argileux étudiés par Neopaney et al (2012) [69], les fibres de verre étudié par
Ayininuola et Balogun (2018) et les fibres de bambou étudié par Brahmachary et al (2018)
ou l'effet était lié a une augmentation du pourcentage d'ajout ou a un changement de
longueur [74].

IV.5 Essai cedometre

Les essais cedométriques sont réalisés dans les conditions de I’optimum (les teneurs en eau de
Proctor Normal) et des pourcentages d’ajout (les emballages pharmaceutiques vides).

Les éprouvettes soumises aux essais effectués pour chaque pourcentage des emballages
pharmaceutiques vides (0%, 0.3%, 0.5% et 1%).

IV.5.1 Influence de pourcentage et longueur d’EPV sur les caractéristiques
cedométriques

A. Sol +0.3% d’ajout ’EPV

D’apres la figure 1V.19 D’essai cedométrique sur l’argile traitée a 0.5 cm d’emballage
pharmaceutique vide (EPV), présente une augmentation des valeurs de coefficient de
gonflement Cg de 3.30% et de coefficient de compressibilité de 21.30%.

0,56
0,52
0,48

0,44

SN +0.3%

0.4 d'EPV de
0,36 0.5 cm

0,32
0,28
0,24

0,2
0,01 0,1

Indice des vides %

. 1 10 100
Pression (Kg/cm?)

Figure IV.19 Essai cedométrique d'argile traité a 0.3% et 0.5 cm de longueur d'EPV.
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L’essai cedométrique sur I’argile traitée a 1cm d’emballage pharmaceutique vide a permis de
tracer la courbe de la figure IV.20 qui montre une valeur de coefficient de gonflement Cg de
3.30%,et une valeur de coefficient de compressibilité Cc de 19.50%

0,54
0,51
0,48
0,45
0,42
0,39
0,36 —@— SN+0.3%
0.33 EPV de 1 cm

0,3
0,27
0,24
0,21

0,01 0,1 1 10 100
Pression (Kg/cm?)

Indice des vides (%)

Figure IV.20 Essai cedométrique d'argile traité¢ a 0.3% et 1 cm de longueur d'EPV.

B. Sol +0.5% d’ajout ’EPV
La figure IV.21 montre une diminution de coefficient de gonflement Cg=03% et une
augmentation de coefficient de compressibilité Cc=18.80% par rapport au sol naturel traité.

05
0,47
0,44
0,41
0,38

0,35 SN +0.5%
d'EPV de
0,32 0.5cm

Indice des vide %

0,01 0,1 1 10 100
Pression (Kg/cm?)

Figure IV.21 Essai cedométrique d'argile traité a 0.5% et 0.5 cm de longueur d'EPV.

L’essai cedométrique sur 1’argile traitée & lcm d’EPV a permis de tracer la courbe de La
Figure IV.22 qui montre une valeur de coefficient de gonflement Cg de 3.30%, et une valeur
de coefficient de compressibilité de 17.80%.
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Figure V.22 Essai cedométrique d'argile traité a 0.5% et 1 cm d'EPV.

C. Sol +1% d’ajout d’EPV

La figure IV.23 ci-dessous montre une diminution de coefficient de gonflement Cg=03.10%
et une augmentation de coefficient de compressibilité Cc=19.00% par rapport au sol naturel
traité.

0,53
0,5
0,47
0,44
0,41
0,38 SN+1%
d'EPV de 0.5
0,35 cm
0,32
0,29
0,26

0,23
0,01 0,1 1 10 100

Pression (Kg/cm?)

Indice des vides %

Figure IV.23 Essai cedométrique d'argile traité a 1% et 0.5 cm de longueur d'EPV.

L’essai cedométrique sur 1’argile traitée & lcm d’EPV  a permis de tracer la courbe de La
figure IV.24 qui montre une valeur maximale de coefficient de gonflement Cg de 3.60%, et
une valeur de coefficient de compressibilité de 20.20%.
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Figure IV.24 Essai cedométrique d'argile traité a 1% et 1 cm de longueur d'EPV.

IV.5.3 Comparaison des résultats

Tableau IV.3 Résultats des parametres oedométriques du sol traité.

Pourcentage | Longueur Coefficient de Coefficient de
compressibilité gonflement

(%) (cm) (%) (%)

0 16.60 03.20
0.3 0.5 21.30 03.30
0.3 1 19.50 03.30
0.5 0.5 18.80 03.00
0.5 1 17.80 03.30

1 0.5 19.00 03.10

1 1 20.20 03.60
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» A partir des donnés contenue dans le tableau IV.3 on obtient Les Figures ci-dessous :

25
20
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10 = lcm
5
0
0% 0,30% 0,50% 1%
Teneur en EPV(%)
Figure 1V.25 Variation du coefficient de compressibilité C,
4
3,5
3
__ 25
S
S 2 0.5¢cm
1,5 ®1lcm
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Teneur en EPV(%)

Figure 1V.26 Variation du coefficient de gonflement C,

D'apres les histogrammes des figures (IV.25, 26) les modifications du comportement
cdométrique présentent l'effet d'ajout des emballages pharmaceutiques vides (EPV) en
différent pourcentages et longueurs sur l'argile dOUM ETOUB.

» D’une part, I’augmentation de différents pourcentages de 1’ajout d’EPV en différentes
longueurs montre une augmentation significative du coefficient de compressibilité Cc
a 16.60% du sol naturel jusqu’a 21.30% dans le sol traité par 0.3% d’EPV de 0.5 cm
de longueur. Le sol trait¢é avec 0.3% de 0.5 cm de longueur d’emballage
pharmaceutique vide est classé comme sol assez fortement compressible.

» Dr’autre part, le sol traité avec 1'ajout d'EPV en différents pourcentages et longueurs
présente une augmentation du coefficient de gonflement contenue dans la zone
2%<Cy<4% qui déduire que le sol traite est un sol a faible gonflement. Et en

B ———————————————
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remarquant qu'une addition de 1% de longueur de 1 cm d’emballage pharmaceutique
vide donne la plus grande valeur du coefficient de gonflement (3.60%).

» L’augmentation des résultats de coefficient de compressibilité et de coefficient de
gonflement d’essai cedométrique obtenue par I’ajout d’EPV en différents pourcentages
et longueurs sont similaires a des résultats obtenus par des mélanges d'argile avec la
poudre de verre réaliser par MOHAMMED et al (2023). [75]

IV.6 Essais de cisaillement
IV.6.1 Sol avec ajout de 0.3% d’EPV

A. 0.5 cm de longueur

4
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2,8
—~ 24
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£ 2 1.0 bar
o
£ 16 2.0 bar
'
*E‘ 1.2 3.0 bar
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o
0,8
0,4
0

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4

Déplacement  (mm)

Figure V.27 Contrainte de cisaillement en fonction de déplacement pour argile traitée a 0.3% d'EPV de 0.5 cm
de longueur.
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Figure I'V.28 Courbe intrinséque d'argile traitée a 0.3% d'EPV de 0.5 cm de longueur.
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Les résultats obtenus d’apres la courbe représentée sur la figure IV.28 sont :
e lacohésion =172.7 kPa
e I’angle de frottement interne = 29°

B.1cm de longueur

6

v

»

g 4

-

[<3

£ 3 1.0 bar
£ 2.0 bars
S 2

o

o 3.0 bars

[N

o
o
=

2 3 4 5 6
Déplacement & (mm)

Figure IV.29 Contrainte de cisaillement en fonction de déplacement pour argile traitée & 0.3% d'EPV de 1 cm de
longueur.
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Figure I'V.30 Courbe intrinséque d'argile traitée a 0.3% d'EPV de 1 cm de longueur.

Les résultats obtenus d’apres la courbe représentée sur la figure IV.30 sont :

e lacohésion = 304.7 kPa

e [’angle de frottement interne = 38 °
Les résultats de I’essai de cisaillement sur le sol avec ajout de 0.3%, montrent une
augmentation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal, aprés
chaque chargement comme représenté sur les figures (IV.27, 29). La contrainte tangentielle
maximale a 3 bars est : 344.6 kPa pour 1’ajout de longueur de 0.5 cm et 548.4 kPa pour
I’ajout de longueur de 1 cm. Ces contraintes tangentielles sont supérieures a celle trouvé dans
le sol sans ajout.

67



Chapitre IV : Résultats et interpreétations

Tableau IV.4 Résultats d'essai cisaillement (sol+0.3% d'ajout)

Contrainte normale (kPa) | contrainte de
cisaillement
(kPa)
0.5cm lcm
100 229.2 387.6
200 290.5 460.6
300 344.6 548.4
IV.6.2 Sol avec ajout de 0.5% d’EPV
A. 0.5 cm de longueur
4
35
3
— 25
% 2 1.0 bar
% 15 2.0 bars
‘g 1 3.0 bars
O
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0
0 1 2 3 4 5

Déplacement 8 (mm)

Figure I'V.31 Contrainte de cisaillement en fonction de déplacement pour argile traitée a 0.5% d'EPV de 0.5 cm
de longueur.
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Figure I'V.32 Courbe intrinséque d'argile traitée a 0.5 % d'EPV de 0.5 cm de longueur.

Les résultats obtenus d’apres la courbe représentée sur la figure IV.32 sont :
e lacohésion = 152.8 kPa
e [’angle de frottement interne = 32°
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Figure I'V.33 Contrainte de cisaillement en fonction de déplacement pour argile traitée & 0.5% d'EPV de 1 cm de
longueur.
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Figure IV.34 Courbe intrinséque d'argile traitée a 0.5% d'EPV de 1 cm de longueur.

Les résultats obtenus d’apres la courbe représentée sur la figure 1V.34 sont :

e lacohésion =133.2 kPa

e [’angle de frottement interne = 35°
Les résultats de I’essai de cisaillement sur le sol avec ajout de 0.5%, montrent une
augmentation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal, comme
représenté sur les Figure (IV.31, 33).Les contraintes tangentielles maximales sont :

e 343.8 kPa pour le sol avec 0.5% d’EPV de 0.5 cm.

e 327.5 kPa pour le sol avec 0.5% d’EPV de 1 cm.
Ces contraintes tangentielles sont supérieures a celle trouve dans le sol sans ajout.
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Tableau IV.5 Résultats d'essai cisaillement (sol+0.5% d'ajout)

Contrainte normale (kPa) | contrainte de
cisaillement
(kPa)
0.5cm lcm
100 215.3 176.4
200 284.8 3275
300 343.8 316.8
IV.6.3 Sol avec ajout de 1% d’EPV
A. 0.5 cm de longueur
3
25
2
3 1.0 bar
é 15 2.0 bars
% 1 3.0 bars
(@)
05
0
0 1 2 3 4 5

Déplacement & (mm)

Figure I'V.35 Contrainte de cisaillement en fonction de déplacement pour argile traitée & 1% d'EPV de 0.5 cm de
longueur.
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Figure I'V.36 Courbe intrinséque d'argile traitée a 1% d'EPV de 0.5 cm de longueur.
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Les résultats obtenus d’apres la courbe représentée sur la figure V.36 sont :
e la cohésion = 159.6 kPa
e I’angle de frottement interne = 20°

B.1cm de lonqueur

4
3,5

2 1.0 bar
15 2.0 bars
3.0 bars

Contrainte t (bar)

0] 1 2 3 4 5 6
Déplacement & (mm)

Figure IV.37 Contrainte de cisaillement en fonction de déplacement pour argile traitée a 1 % d'EPV de 1 cm de
longueur.
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Figure TV.38 Courbe intrinseque d'argile traitée & 1% d'EPV de 1 cm de longueur.

Les résultats obtenus d’apres la courbe représentée sur la figure V.38 sont :
e lacohésion = 159.9 kPa
¢ [’angle de frottement interne = 33°

Les résultats de ’essai de cisaillement sur le sol avec ajout de 1%, montrent une augmentation
de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal, aprés chaque chargement
comme représenté sur les figures (IV.35, 37). La contrainte tangentielle maximale & 3 bars est
252.7 kPa pour I’ajout de longueur de 0.5 cm et 373.3 kPa pour I’ajout de longueur de 1 cm.
Cette derniére est inférieure a celle trouvé dans le sol sans ajout.
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Tableau IV.6 Résultats d'essai cisaillement (sol+1% d'ajout).

Contrainte normale (kPa) | Contrainte de
cisaillement
(kPa)
0.5cm lcm
100 197.2 239.3
200 234.8 269.2
300 252.7 373.3

1V.6.4 Comparaison des résultats

Tableau IV.7 Résultats des paramétres de cisaillement du sol traité.

Longueur Cohésion Angle de
Pourcentage (cm) (kPa) frottement (°)
(%)
99.90 27
0
0.5 172.70 29
0.3
1 304.70 38
0.5 152.80 32
0.5
1 133.20 35
0.5 159.60 20
1
1 159.90 33

» A partir des donnés contenue dans le tableau IV.2 on obtient les figures suivantes :

350
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Figure IV.39 Variation de la cohésion du sol traité.
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Figure IV.40 Variation d'angle de frottement du sol traité.

v' Les résultats obtenus montrent que la résistance au cisaillement augmente de plus en
plus avec I’augmentation de la contrainte normale appliquée. En effet, les bandes
d’emballages pharmaceutiques vides se resserrent entre eux et avec les particules
d’argile, donc le frottement va augmenter, ce qui fait accroitre leur résistance au
cisaillement aprés chaque essai.

v" En outre, la résistance au cisaillement est liée également a la quantité des bandes
d'EPV ajouté au sol et leur longueur. En effet, sous les différentes contraintes
normales, les résultats obtenus montrent une amélioration de la résistance au
cisaillement en fonction du pourcentage d’ajout de ces granulats ou en fonction de la
longueur ajoutée et une augmentation de cohésion et I’angle de frottement. (Figure
1V.39, 40)

Cette résistance est liée directement au frottement interne qui se manifeste entre les
grains au cours du cisaillement. Ces résultats de 1’augmentation de la résistance au
cisaillement sont conforme a ce qui a été réalisé par Yamoun (2021).

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, en premier temps, nous avons  étudiés l'effet des emballages
pharmaceutiques vides sur la stabilisation du sol argileux et la possibilité d'utiliser d’EPV
pour réduire leur influence sur I'environnement. En second temps, Les échantillons de sol
d’OUM ETOUB wilaya de SKIKDA ont été préparés en laboratoire des travaux publics de
I’est de SKIKDA et ANNABA en mélangeant le sol avec I’EPV a différents pourcentages
(0.3%, 0.5% et 1%) et différents longueur (0.5; 1cm). On a fait une étude expérimentale
basée sur quelques essais géotechniques tels que 1’essai cedométrique, le compactage (Proctor
normal), I’essai de CBR et le cisaillement rectiligne.

D’apres les essais réalisés et les résultats obtenus on trouve une augmentation de la densité
seche maximale avec une diminution de la teneur en eau dans 1’essai de Proctor dans la
plupart des pourcentages ajoutés en différents longueur. Dans 1’essai de CBR, on remarque
que le grande pourcentage d’EPV de 1% de longueur de 1 cm donne une valeur maximale de
I’indice de CBR par rapport au sol naturel. En ce qui concerne 1’essai cedométrique, on
constate une augmentation sur les paramétres cedométriques Cc et Cg. Enfin, les essais de
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cisaillements rectilignes montrent une augmentation de la résistance au cisaillement et une
augmentation de 1’angle de frottement et la cohésion.
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Conclusion générale

La stabilité¢ des sols argileux a été étudiee par de nombreux chercheurs, qui ont
développé de nombreuses méthodes et dispositifs pour minimiser les problémes associés a ces
sols. Les techniques de traitement les plus couramment utilisées dépendent de divers
parameétres, tels que les considérations économiques, la nature du sol a traiter, la disponibilité
des matériaux a utiliser et les conditions environnementales.

Le traitement des sols argileux avec des déchets industrielles présente de nombreux
avantages en géotechnique, offrant une solution aux problemes caractéristiques de ces sols,
tels que leur faible stabilité, leur sensibilité a I'eau et leurs variations de volume.

Dans cette étude, nous avons donné dans un premier temps un apercue détailler sur
I’état de connaissance des sols, essentiellement les sols argileux. Ces derniers étaient
reconstitués a partir d’un mélange traité avec des emballages pharmaceutiques vides (EPV).
En second temps on a fait une étude expérimentale a été menée est basée sur I’effet d’EPV a
trois pourcentages (0.3% ; 0.5% et 1%) et deux dimensions (0.5; 1 cm) sur un sol argileux
d’OUM ETOUB et basée sur quelques essais géotechniques tels que I’essai Proctor, 1’essai de
cisaillement, I’essai de CBR et 1’essai cedométrique sont réaliser en laboratoire des travaux
publics de I’est de SKIKDA et ANNABA.

L’objectif de ce travail était de rechercher I'influence du traitement utilisé sur les
caractéristiques physiques et mécaniques du sol traité.

On conclusion générale les emballages pharmaceutiques vides, un déchet non utilisé,
peuvent étre considérés comme une alternative aux matériaux de traitement traditionnels qui
sont parfois couteux et non écologique.

Sur la base des résultats obtenus dans cette étude et a la lumiere des interprétations de
ces résultats nous ont permis d'aboutir aux conclusions suivantes :

> Selon les résultats des essais Proctor, une légére augmentation de la densité séche
maximale (de 1,60 a 1,72 t/m3) dans tous les pourcentages d’EPV, Cela s’explique
que ’EPV a une densité €levée, d’une part et que le mélange se préte bien pour étre
compacté. Cela est interprété par Ikram et al (2020).

» On constate également qu’en ajoutant d’EPV, la teneur en eau optimale diminue par
rapport a celle de I’argile naturelle. Cela est d0 au caractere hydrophobe d’EPV qui
rendre I’argile traité absorbe moine de quantité d’eau.

» Les paramétres de 1’indice de CBR obtenus montrent que 1’ajout de 1% d’EPV de
longueur de 1 cm donne une valeur maximale de 1’indice de CBR (0.69). Ces
résultats indiquent qu'il est souhaitable d'augmenter le pourcentage d'EPV pour
améliorer la capacité portante de sol traité.

» D’apres les résultats cedométriques, on remarque que la diminution de coefficient
de gonflement d’EPV de 0.5% de 0.5 cm de longueur montre que 1’ajout d’EPV a un
caractére hydrophobe au contraire I'augmentation léger de coefficient de gonflement
dans les autres pourcentages ajoute, indique que I'ajout d'EPV créer des vides dans
le sol traité. On observe aussi que la valeur 17.80% est la valeur minimale de
coefficient de compressibilité par rapport les autres pourcentages ajoutés avec le sol
étudie.

> Les essais de cisaillement ont montré une augmentation de la résistance au
cisaillement et une augmentation de I’angle de frottement interne et la cohésion. Le
meilleur résultat a été obtenu a 0.3% d’ajout d’EPV de longueur de 0.5 cm avec un
une cohésion de 304.7 KPa et un angle de frottement interne de 38°. Cette
augmentation d’angle de frottement permit le passage de sol trait¢ d’un état
cohérent vers un état granulaire.
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En résumé, le traitement des argiles par des renforts d'origine des déchets industriels
(EPV), permet non seulement de créer une source supplémentaire pour absorber certaines
quantités de ces déchets industriels, mais également d'améliorer les propriétés mécaniques et
physiques de I’argile étudiée. Cela peut étre la solution pour stabiliser ces types de sols pour
des raisons économiques, environnementaux et techniques. Mais nous ne pouvons pas étre
certains qu’en procédant a de nombreux essais pour confirmer leur utilisation en pratique.

Nos recherches ouvrent plusieurs pistes en termes de perspectives. Dans le but de
poursuivre cette recherche, nous proposons quelques axes a développer dans les futures
recherches :

o FEtudier I’effet d’augmentation des dimensions des bandes d’EPV sur 1’évolution de
la portance des argiles, et le comportement a long terme.

e FEtudier les paramétres de cisaillement et de perméabilité par les essais triaxiaux.
e Valider des résultats trouves par la modélisation numérique du sol traité.
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