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RESUME :Les pneus usagés sont des déchets encombrantfuenget non biodégradables.
L'association des pneus usageés, entiers, partiglgnou entierement découpés, a des sols,
pulvérulents, cohérents ou déchets, peut donnendgériaux performants en génie civil et
solutionner plusieurs problémes rencontrés pargénieur dans le secteur du BTPH.
Plusieurs techniques, en génie civil, associantmiesis usagés a des sols, sont connues dans
le monde. L'objectif de ce travail est de présefdgoroblématique des pneumatiques usagés
en Algérie, et de donner les résultats d'une téveat’homogénéisation analytique du multi
matériau pneus useés sol utilisant les techniquberdbgénéisation des milieux périodiques.

ABSTRACT: The scrap tires are bulky, pollutants and non-eipédable waste. The
combination of waste tires, cut partially or contplg to soils, can provide high-performance
materials in civil engineering and solve severagji@eering problems. Several techniques in
engineering, that use waste tires with soils, arenkmavorldwide. The objective of this work
is to present the problem of waste tires in Algedad give the results of an analytical
homogenization attempt of Tiresoil material usirfg ttechniques of homogenization of
periodic media.

MOTS-CLESPneus usés, sol, homogénéisation, comportemeatrdgue.
KEY WORDSWaste tire, soil, homogeneization, dynamic behavior

1. Introduction
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Comportement dynamique des pneus usés-sol

Dans I'objectif de préserver I'environnement devéagressivité des déchets
pneumatiques, il est devenu nécessaire d'étudsediféérentes possibilités de les
réutiliser. Des millions des tonnes des pneus 886t jetés chaque année dans les
décharges. L'association de ces déchets entiendielfganent ou entierement
découpés a des sols pulvérulents, cohérents peneddes matériaux performants
en génie civil. Le but de ce travail est de préselat problématique des pneus usés
en Algérie et de donner les résultats d'une tergaithomogénéisation analytique
du multi matériau pneus usés sol, en utilisantdebniques d’homogénéisation des
milieux périodiques, pour étudier son comportenamamique.

2. Problématique des pneus usés en Algérie

L’environnement est un enjeu trés important, et pséservation est une
responsabilité commune. Le probleme des pneus estéson seulement mondial
mais aussi maghrébin et africain. Dans le bassiditeréanéen, I'Algérie a pris
conscience de ce probléme et a donné naissance &tmd¢égies locales ou en
coopérations internationales qui font face a ldupioh. Sur le plan réglementaire,
plusieurs textes et lois ont été promulgués pofinidégérer et éliminer les déchets.
(Journal officiel de la République Algérienne ndi¥ 15/12/2001). L'annexe Il du
décret exécutif n°06-104 classe les pneus horagascomme des déchets spéciaux
(classe S) sous le code (16.1.1) sans aucun ctiégedangerosité. (Journal officiel de
la République Algérienne n°13 du 05/03/2006).

2.1. Les quantités des pneus usagés

Les chiffres des déchets pneumatiques montrentlgaemillions de tonnes sont
jetées, chaque année, dans le monde (Etats-Unimd@aUnion Européen (EU),
Algérie...). Le tableau 1 donne I'accumulation anteides PU dans I'UE en tonne
(www.etra-eu.org). Le tableau 2 estime les quastigs PU par an en Algérie, selon
une étude statistique estimative du gisement de€TRidizineet al.,2008).

2.2. Les filieres de valorisation des pneus usages
Certain pourcentage des PU peut faire I'objetldsipurs formes de valorisation.

2.2.1. Le rechapage

C’est une technique qui consiste a reconstitubatale de roulement du PU pour
prolonger sa durée de vie. Michelin a réalisé &g€de I'unique unité du groupe en
Afrique, avec une capacité de production de 250 &®&loppes PL par an, sur un
marché Algérien de 700 000 unités/an dominé papreduits chinois (environ 30%
de parts de marchéy{vw.andpme.org.dy/
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Etat membre Pneu découlant en tonne Population
France 401 000 58 265 400
Allemagne 640 000 81 845 000
Italie 434 500 57 330 500
Espagne 280 000 39 241 900
Ukraine 435 000 58 684 000
Union Européen 2 659 100 372 662 100

Tableau 1. L’accumulation annuelle des pneus découlant parEl''@én tonne
(www.etra-eu.org).

Types de pneus Pneus/an Tonne/an Pneu/personne/an
Veh'C‘\‘/'f Léger | 1 107410 7 967 i
Poids Lourd PL 332 104 17 951 -

Total 1439514 25918 0,0413

Tableau 2. Quantités dePU générés par an en AlgériTrouzine et al. 2009).

2.2.2. Valorisation énergétique

Les pneus possédent un pouvoir calorifique importéhtonnes de pneus se
substituent a environ 2 tonnes de fioul. L'indwespiincipale consommatrice des PU
est I'industrie cimentiere. Les PU sont introduiéchiquetés au niveau de la tour de
pré-calcination, ou entiéres au niveau du four (wademe.fr). Les inconvénients de
ces procédés sont dus a l'utilisation d’installasidixes, le transport des PU et des
conditions d’émissions dans l'air. En Algérie cettdorisation est absente vue que
I'utilisation du gaz naturel en industrie cimenta@st préférée.

2.2.3. Valorisation en matiére premiére

Aprés un tri, les PU peuvent étre broyés en potelrebu en granulats de
caoutchouc. Les poudrettes sont des particulesdeatchouc ayant des dimensions
inférieures a 2mm, les granulats sont des parscdiene taille supérieure a 2mm.
Les deux sont utilisés dans la fabrication des tesménts du sol industriels et
sportifs, des matériaux d’isolation phonique, mesmles anti fissure, anti
vibration.. etc. (www.ademe.fr).

2.2.4. Emploi en domaine génie civil

Les pneus possedent des propriétés multiples quidennent un intérét dans
I'ingénierie civil et géotechnique : ductilité, féé& conductivité thermique. Plusieurs
techniques utilisant les PU en génie civil sontme@ndans le monde : la technique
Pneusol et ses dérivées « Pneurésil, Pneutex mhdiA°neusol », la technique TDA
« Tires Derived Aggregate », la technique Tiresld®alet la technique Tirecel.
(Trouzine et al., 2008). Le Pneusol est une association des pneis ertiers,
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Comportement dynamique des pneus usés-sol

partiellement ou entierement découpés a des sdl&rmilents ou cohérents. Les
domaines d'application sont variés « Ouvrages detésements, remblai Iéger,
répartiteur des contraintes, protection des penjesPlus de 2000 ouvrages
valorisant les PU, selon les différentes technicqaozg connues dans le monde, dont
environ une vingtaine en Algérie (Long, 1993; Taime et al., 2008 ;
Belabdelouahab et Djidjli, 2009).

3. Le comportement de la terre renforcée

La terre armée est un massif de remblai granulaie en place par couches
successives horizontales entre les quelles sonposts des éléments de
renforcement (armatures métalliques ou synthétjques ouvrages réalisés par la
Terre armée sont de deux types: murs de souténerdes terres, et ouvrages
porteurs comme les culées des ponts. La terrentietresux armatures par le biais du
frottement les efforts développant dans la masss.drmatures se tractent et tout se
passe comme si la terre possédait dans la diredésnarmatures une cohésion
proportionnelle a la résistance a la traction. wdét des massifs en terre armée se
fait en analysant la stabilité externe et intei@agnget al.,2008)

La justification se fait par rapport au poingonneinet au glissement a la base
du mur ainsi qu'au renversement du bloc. Les étedegrimentales et numériques
ont montré que le mur se comporte comme un masesiérent et souple et peut
admettre sans désordre irréversible des tasser#féentiels. Il transmet au sol
des contraintes quasi linéaires dues au poids @sppux surcharges et aux poussées
latérales qui le sollicitent. La contrainte de réfee appliquée a la base est
calculée par la formule Meyerhof.

Ry _M
oy =—- Avece= R [1]et [2]

R, = résultante verticale par métre longitudinalepdeement au centre de la
base du massif. L = longueur du mur correspondastlé des armatures. M étant le
moment résultant au centre de la base du mur pize mhé parement.

Pour la stabilité interne, la vérification se fau niveau de chaque lit
d’'armatures. Les efforts de tractions des armatd@sent étre inférieurs a la
résistance au frottement d'interface sol/armatur@ éa résistance en traction de
'armature. L'analyse du comportement interne etlal@épartition des efforts de
traction le long des armatures dans un massif ee gmée a montré qu’'un effort
de traction maximum Jest mesuré sur un point de I'armature éloigné alempent
en haut du mur et proche du parement en profonti&amsemble des points forment
une courbe, appelée ligne des tractions maximaégarant le massif en deux
zones :

- Une zone active située preés du parement dansllada contrainte tangentielle
T exercée par le sol sur chaque face de 'armasstrdirigée vers le parement.
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- Une zone résistante dans laquetleest dirigée vers lintérieur. Le sol a
tendance a retenir les armatures.
daT 1
= (3]
Avec b = largeur de l'armature, L = abscisse sarntiature et T = effort de
traction dans I'armature.

4. Homogénéisation du multi matériaux Pneusol

La méthode d’homogénéisation est utilisée pour rdéter les lois de
comportement d’'un milieu hétérogene a I'échelle nmsaopique a partir d'une
description de ses constituants a I'échelle miopspie. L’homogénéisation d'un
multi matériau pneu usé-sol se traduit par une rpgsiion de plusieurs milieux
appelés phases, représentant le sol et le pneueradtion mutuelle. On se limite a
la présentation du modeéle biphasique en déformatimme et en évolution élastique
(Trouzineet al.,2010).

Soi Q un volume constitué d'un sol homogene, modélistime un milieu
continu, renforcé par des pneus, représentant lk&rima hétérogéne a I'échelle
microscopique. Supposons qu’en tout peiniu volumeQ, ils coexistent deux
particules en interaction mutuelle, formant surttt volume renforcéQ deux
phases : phase matrice et phase renforcement,ndésigpar I'exposant m et r
représentant le sol et le pneu respectivement.dées phases sont obtenues en
homogénéisant séparément celles-ci sur I'ensembleotlimeQ (Trouzineet al.,
2010).

On définit en amont le systéeme mécanique étudi¢ €& sous —systémes S’,
s’ensuit alors de la définition de I'espace veetonioté U des mouvements virtuels
(m, v) noté U et celui des mouvements virtuelsdifgint (m, v, r). Les mouvements
réels du systeme doivent étre contenus dans U. d3tulp les expressions de la
puissance virtuelle des efforts intérieurs P(i) R{e), ainsi que les quantités
d’'accélération A pour tout sous —systeme S’. Unssesysteme S’j occupant un
volume Q' est dit monophasique s'il est constitué des spalsicules de la phase j
contenues dan@'. Un sous —systeme S’ est dit multiphasique il eonstitué de
toutes les particules de toutes les phases corgaaresQ’. |l est nécessaire de
définir la cinématique pour chaque phase, pour kdeun multiphasique, un
mouvement virtuel est défini par la donnée de chdmpitessd)™ et U7 décrite
séparément pour chaque phase, associée respectivanie phase matrice et la
phase de renforcement. Le milieu se réduit au mitiphasique. Ces mouvements
sont supposés indépendants, continus et contin(ndéférentiables surQ.
L’ensemble de ces mouvements virtuels constituespace vectoriel U qui contient
les mouvements réels du systéeme. Les équationgitctimes du modéle peuvent
étre établies par la méthode des puissances Vasuel partir du principe
fondamental de la dynamique. En référence galiléecgiui-ci exprime I'égalité des
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Comportement dynamique des pneus usés-sol

efforts appliqués au systéeme et des quantités él@&etion. Le principe des
puissances virtuelles est :

vS'cS,vUm.v.r,P;(0) =0 [4]
En référence galiléenne :v Um.v.r, Py (0) + P, (U) = A (0) [5]

On peut a ce niveau évoquer le postulat des expnssdes puissances virtuelles
en exprimant successivement les efforts intérietiextérieurs. Les efforts intérieurs
sont obtenus par l'intégration d'une densité voljm sur tout sous —systéeme
occupant un volum&'. Cette densité comprend les termes associés uohales
phases ainsi que le terme d’interaction entre ohgdnase de renforcement et phase
matrice.

Py(0) =—J Qﬂ(x)-ﬁ(x) +B™: grad U (x)dQ’
~[o I A (). U () + (€' ®B7(2)) : grad U (x)dQ’

N
[l 600" + [ Y 17(x). 0760 de [6]

Les efforts extérieurs sont définis pour tout ssysteme S’j occupant un
domaine géométriqu®’, et ils sont de trois types :

- Forces de volumes correspondant a I'action &gt exercée par I'extérieur
du systeme multiphasique complet S, caractériségsupe densité volumique
p? (x)F’(x) indépendante du sous-systeme considéré.

- Des efforts de contacts définis pour le pour@@i par une densité surfacique.
lls correspondent aux actions exercées sut p& les particules de la phase |
extérieures a &’

- Des efforts d’interaction appliqués par les asipbases’ (x).

Toutefois, dans le cas d’'un sous-systeme multiplasiles efforts d’interaction
ont plutét le statut des efforts intérieurs. Lagsaince virtuelle des efforts extérieurs
a tout sous-systéme multiphasique se réduit a :

N
Po(0) = [ (@E™(x). 000 + ) p"(x) Fr(x)0" (9d
i
[T () 0760 + ) T (). 060 ds [7]
r=1

La puissance virtuelle des quantités d’accélératan tout sous-systéme est
exprimée sous la forme de I'intégrale de la foriédire suivante :

N
A(0) = oo™ (@y™(2). 070 + ) p7(x) y (@)1 (940 8]

Avec: y/(x) : Accélération de la particule de la phase j gitag point x
181
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p™(x) : Densité volumique de la phase j au point x.

A partir des deux énoncés du principe des puissaviceielles, on aboutit aux
équations du mouvement pour le modele multiphasigumatériau renforcé.

vS'cS,vxeqQ

diva™(x) + p"(x) (F"(x) - v"(x)) + ) I"(x) = 0 [9]

dive" (2)er®¢” + 7 (x) (F"(x) ~ v/(x)) ~'(x) = 0 [10)
Pour les conditions aux limites :

vS'cS,vxeqQ

Tey (x) = T (x) = 0™ (2).n(x) [11]

Ta(x) =T"(x) = 0" (x). (n(x).e") e’ ,r=1,...,N [12]

4.1. Volumes élémentaires représentatifs

Il existe deux possibilités d’assemblage des napjpe®neusol, la disposition
normale ou la disposition orthorhombique (figuredr) remarque pour les deux cas
une périodicité dans le plan XOZ, cela permet dadéine cellule de base ou VER
« Volume élémentaire représentatif » (Trouzind,e2@08).

-

Brupesition ortha-homigee

Dispasition normale

Figure 1. Types d’assemblage et cellules de bases corresptesiéTrouzine et
al., 2008).

Soit nj la fraction volumique de la phasent est la fraction volumique de la
phase renforcement.
. Rine ha
Posonsw = 3t et t == [13]et [14]

ext m
Avec R, et Ry les rayons intérieurs et extérieurs de I'armatatdy, hauteur de
'armature et hm hauteur de la matrice.
t
(1+t)
. .. . r_ T _
Pour la disposition orthorhombique™ = ) (1-w)

Pour la disposition normal@” = %(1 - w) [15]
[16]

182

_t
(1+¢t)


Administrateur
Zone de texte
           181

Administrateur
Zone de texte
           182

Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
182
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Pour le calcul dynamique des structures, plusien#thodes sont utilisées. Les
méthodes se basant sur I'équilibre limite tel cuehiéorie de Mononobe — Okabe
(Okabe, 1924), l'approche des deux blocs adjacéBtmaparteet al., 1986).
D’'autres méthodes se basant sur l'analyse limitdisant des mécanismes de
rupture type log spiral (Michalowski, 1998) ou ragisme de rupture plane (Ausili
et al.,2000).

Dans l'analyse de la stabilité sismique, la magtatae I'incrément de force
dynamique due aux secousses est calculée par depprMononobe — Okabe
(Basha et Babu, 2010). C'est une approche pseadigist qui calcule la force
dynamique du sol dont la pression totale Pae gstrege par [4] (Zeghina, 2007) :

1
Poe = Z 1+ Kv)KaeVHZ [17]
Ou y représente le poids volumique, H la hauteur.

cos®(p+ —0)
K, = cosOcos?Pcos(6 — Y + 0) 18]
sin(® + 6)sin(® — B — d)
cos(6 — Y + 0)cos(y + B)

Avec @ l'angle du frottement) I'angle d’inclinaisong = tan™! (%)
TRy

1+

K,, étant le coefficient sismique vertical.

Dans le cadre de l'approche pseudo dynamique, @eselles techniques
permettent de déterminer la stabilité interne songe charge sismique. Cette
méthode suppose que les vibrations sinusoidaleszontales et verticales
commencent en méme temps et il N’y a pas de déghasdare ces deux vibrations,
ainsi que les accélérations sismiques horizonttlesrticales (& n'importe quelle
profondeur z en dessous du sommet du mur). Le te(tpet le facteur
d’amplification du sol (f) varient linéairement.dccélération sismique donnée a la
base a une valeur plus élevée au sommet du mungBaBabu, 2010).

H-—z H-z
ap(z,t) =(14+——(( — 1) | Kpgsinw (t - ) [19]
H v
H-—z

H-—z
a,(z,t) =1+ ——( — 1) | K,gsinw (t - [20]
H P

Ou Vs et Vp sont les vitesses des ondes de prdpagdu cisaillement
primaires et le long du remblai du sdl;g et K,g étant les amplitudes des
accélérations horizontales et verticales.

Basha et Babu (2010) proposent la formule [21] pralculer la force d’inertie
horizontale.

o = [ m@aG.od (21]
0
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Ou a,(z,t) est I'accélération horizontale et(z) étant la masse d’'une bande
élémentaire.

ap(z,t) = (1 + (- 1)) Kygsinw (£ - %) [22]
m(z) = g(bro)dz [23]
Qn = Knvbry [ (f +i- f)) sine (£ — %) dz [24]

De la méme maniere, en déterminant la force dimémrizontale, en remplagant
Ky park, etV; parl,.

Un programme sous Matlab est proposé afin de @aldes caractéristiques du
multi matériaux pneus usés sol, les déplacementzdmbaux des deux phases
(matrice-inclusions) ainsi que les contraintes denphase de renforcement. Le
tableau 3 regroupe les résultats du calcul analgtigour les deus dispositions
étudiées dans le cas de pneus usés poids lourdeiésssa du sable. Les
déplacements horizontaux des deux phases matriesfercement obtenus pour un
nombre de cellules de 16 avec un paramétre d'ictiera égale 1H N/m® sont
représentés en figure(Zrouzine et al., 2010)

Disposition normale Disposition orthorhombique
E=121 E=125
v=0.22 v=0.26

Tableau 3.Résultats de calcul d’homogénéisation analytigueyZine et al., 2010).

Les résultats de cette étude ont fait ressortijugesuit :

* Les déplacements des deux phases sont trés prdehgede noyau central

i oo / \

i A /

3 11 !i.‘

g 9 = s \
Figure 2.Résultats obtenus pour le cas (N=16=00°N/n? (Trouzine et al., 2010).
| ool Fodf

nmaKﬂl €3 a2 a1 o ai 02 03 04 Q5 45 44 43 02 Q1 [} a1 0z 03 04 05

de I'éprouvette. C’est en effet le terme linéainexaqui est prépondérant.

« Corrélativement la contrainte’ est & peu prés constante au milieu de
I'éprouvette.
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* Les déplacements s'écartent lorsqu’on s'approche lierds latéraux
(x =+L) et la contraintes’ tend brusquement vers zéro imposé par la
condition de bord libre.

5. Conclusion

Ce travail avait pour objet de présenter la probkinue des PU en Algérie, en
effet environ 1 439 514 PU sont générés, chaquéearre secteur du génie civil est
la principale filiére de valorisation des déchetsymatiques dans notre pays.

La périodicité du matériau Pneusol a permis la nit#@n d'un volume
élémentaire représentatif en fonction des deuxilpitisss d’arrangement des PU
dans le sol et d’homogénéiser analytiquement ceti rmatériau en utilisant la
théorie d’homogénéisation des milieux périodiquesurp I'étude de son
comportement dynamique.
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