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RESUME :

Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Le Bourget

Les déchets urbains ou industriels posent actuellement deux types de problémes aux géo-

techniciens : d'une part, peut-on construire sur des décharges et d'autre part, est-il possible d'u-
tiliser des matériaux usagés dans les structures terrestres ? On présente ici deux exemples illus-
trant les difficultés et les possibilité&s de construction sur des déchets urbains ou industriels et
une étude des conditions de réemploi de vieux pneumatiques comme él&ments de renforcement des sols.

INTRODUCTION

Les orojets routiers, que les régles de protec-
tion de l'environnement et la densification du
tissu urbain repoussent de plus en vlus a la
périphérie des villes, nécessitent fréguemment
d'&tudier le comportement prévisionnel de zo-
nes de décharge qui, jusqu'a maintenant,
avaient été jugées inconstructibles. Dans le
cadre de la opolitique d'économie des matiéres
premiéres, cet effort d'utilisation des rési-
dus en génie civil s'est é&tendu aux ouvrages et
c'est pourquoi les Taboratoires des Ponts et
Chaussées &tudient actuellement les possibi-
lités de réutilisation des déchets dans les
structures terrestres.

On présente ici les résultats obtenus, d'une
part sur le comportement de résidus lors d'ex-
cavations et de chargements et, d'autre part,
sur l'utilisation de pneumatiques usagés dans
le renforcement d'ouvrages en terre.

CONSTRUCTION SUR DECHETS URBAINS ET INDUSTRIELS

Les é&tudes du comportement prévisionnel de dé-
charges de résidus divers sont de bplus en plus
fré&quentes (Cartier, 1979). Par contre, on dis-
pose de pesu de références sur la méthodologie
de la reconnaissance et des &tudes ainsi que
sur les ordres de grandeur a attendre pour les
tassements ou les ph&noménes différés liés a
l'activité biochimique. La synthé&se la plus
compléte a été donnée par Sowers (1968) mais
les ré&sultats présentés concernent des dé&char-
ges américaines de composition particuliére et
nécessitent d'étre vérifiés. De plus, les four-
chettes de valeurs données pour les tassements
primaires laissent prévoir qu'une décharge de
10 m d'épaisseur chargée par un remblai de 5 m
peut tasser entre 0,50 et 2,50 m, si l'on fait
varier les param@tres, et notamment 1l'indice des
vides, dans une gamme raisonnable. Si 1l'on ajou-
te l'incertitude, vraisemblablement plus impor-
tante, sur le rdle de l'activité biochimique
dans les tassements secondaires, les études
aboutissent immanquablement & la nécessité de
suivre le comportement de planches expérimenta-
les en vraie grandeur

Les remblais d'essai de ROANNE

Les résultats qui suivent sont issus du suivi
de deux remblais expérimentaux de 1,50 m et 3 m
d'épaisseur montés aprés réalisation d'un ter-
rassement de 7 m de porofondeur dans la décharge
d'ordures ménagéres de Roanne, remblayée depuis
30 ans jusqu'a une épaisseur de 16 a 20 m. Le
niveau de fondation et la hauteur des remblais
ont été imposés nar la cote finale de la plate-
forme cutoroutiére et le souci de ne pas trop
modifier 1'état des contraintes au sein du mas-
sif afin de minimiser les tassements (fig. II).
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La reconnaissance au pénétrométre dynamique,
qui s'est révélée la technique la mieux adaptée
au type de matériau, a permis de vérifier une
certaine homogénéité d'ensemble (absence de
"monstres ménagers" notamment) et de mettre en
évidence une zone de moindre résistance

(Rp < 2 000 kPa), corresoondant 3 une ancienne
fosse de vidange, sur laquelle a &té implantée
la planche expérimentale. Lors de 1l'exé&cution
des terrassements l'utilisation d'une pelle mé-
canique (qui coupe les fibres du matériau)
s'est rév&lée beaucoup plus efficace que le
scraper qui a un trés mauvais coefficient de
remplissage.

La pose de 10 tassométres de surface et 2 tas-
sométres de profondeur a permis de suivre 1'é-
volution des tassements sous les remblais

(fig. 1). Aprés 150 jours d'observation, on
constate que l'amplitude des tassements est in-
férieure & 7 cm et correspond aux prévisions
réalisées sur la base des valeurs de Sowers
pour le remblai de 3 m (avec un poids volumi-
que de 10 kN/m® entre O et 4 m, puis de 5 kN/m?
entre 4 et 16 m et un indice des vides ey de 4).
Le tassement primaire s'est produit en moins de
2 mois. Par contre, aprés 5 mois de suivi des
remblais et 2 ans de nivellement de la surface
initiale de la décharge, il apparait aue les
tassements secondaires sont particuli@rement
faibles (moins d'un centimétre par an). Ceci
peut &tre raporoché des températures qui ont
été relevées au sein des ordures et qui indi-
guent une relance de l'activité& biochimique
dans les jours qui ont suivi 1l'excavation

(0 = 34°), puis une constante diminution attei-
gnant 11° en 5 mois pour une température exté-
rieure quasiment constante durant les mois d'hi-
ver. L'activité biochimique qui a &té& mise en
évidence lors des terrassements, notamment par
la mise & jour de bouteilles plastique &crasées
sans cassures, se poursuit actuellement, puis-
gu'on constate un léger dégagement gazeux dans
des poches de liquide noirdtre. La réalisation
de l'excavation a également révélé le réle d'ar-
matures joué par des &léments textiles et plas-
tiques (nombreux dans cette dé&charge) qui ont
permis de réaliser des talus subverticaux pen-
dant le chantier puis & 2/1 par la suite avec
une parfaite tenue de la terre végétale et de
1'engazonnement.

Ce comportement satisfaisant permet d'envisa-
ger la mise en place d'une plateforme de 2 m
d'épaisseur supportant une chaussée souple ca-
pable d'absorber les quelques mouvements diffé-
rentiels prévisibles ; la purge totale des or-
dures n'étant pas nécessaire, on réalise ainsi
une é&conomie de prés de 10 millions de francs.

La construction d'ouvrages sur décharges publi-
ques apparait donc envisageable sous réserve
que le suivi d'une expérimentation en vraie
grandeur confirme la valeur des tassements qui,
d‘*taprés Sowers, peuvent étre trés importants
pour des résidus peu compactés et une surcharge
importante. Par contre, force est de constater
que les résidus sont fréguemment plus hétérogé-
nes et de natures trés diverses. Ce type de ma-
tériau a &té souvent rencontré sur le tracé de
1'autoroute A. 86 en région parisienne.

Ainsi, lors de la réalisation d'une culée et
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d'un remblai d'accé@s 3 un ouvrage d'art sur le
site d'une ancienne ballastidre, on a trouvé

8 m de résidus industriels, de mat&riaux de dé&-
molition, de terrains argileux et d'ordures mé-
nagéres. La reconnaissance est, dans ce cas,
tréds délicate puisque la tari2re, méme de gros
diam@tre, ne permet pas bien de juger des pour-
centages des différents constituants et que le
sondage carotté peut é&tre arr&té par les blocs
4 moins d'utiliser des moyens plus performants
mais moins compétitifs. Le pénétrométre dynami-
que, &ventuellement associé au pressiométre,
apparait plus intéressant.
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Fig. 2 : Suivi de l'efficacité du préchargement.

La culée a &té& réalisée en terre armée apreés
préchargement de la zone par un remblai provi-
soire monté en trois phases jusqu'3 une hauteur
de 10 m. Le suivi des tassomé@tres (fig. 2) a
montré que les tassements primaires s'effec-
tuent presque simultanément au chargement et
qgu'une stabilisation presque totale est obtenue
aprés 2 a 3 semaines. Le tassement final, com-
pris entre 15 et 20 cm, peut &tre estimé par un
calcul en élasticité& en convertissant le module
pressiométrique en module de déformation.

On aboutit 3 une valeur réaliste (16 cm) mais
qu'il convient de considérer avec prudence puis-
que l'on note des valeurs assez différentes au
cours des trois phases.

Il existe, en effet, un rapport de 2,5 entre les
tassements unitaires des deux premiéres phases
(0,9 contre 2,3 cm pour 10 kPa de surcharge) qui
peut s'expliquer par des effets de volte qu'il
faut détruire pour amorcer les tassements. Sous
la troisiéme phase, les tassements unitaires
sont var contre inférieurs, ce qui traduit 1l'a-
mélioration des caractéristiques du terrain. Un
contr8le pressiométrique a d'ailleurs montré

que les valeurs initales (p; = 340 kPa et

E = 2 200 kPa) ont &té& gquasiment doublé&es

(p; = 740 kPa et E = 4 500 kPa) aprés préchar-
gement.

Les tassements résiduels du massif en terre ar-
mée sont de l'ordre de 5 mm aprés 200 jours
d'observations et donc tout 3 fait acceptables
pour cette structure. Cela confirme qu'il est
possible de construire sur ce type de déchets
dés lors gqu'une amélioration des caractéristi-
ques est obtenue. Le préchargement apparait ef-
ficace & cet égard et permet d'obtenir une sta-
bilisation assez rapide des tassements.



UTILISATION DES PNEUMATIQUES USAGES EN GENIE
CIVIL.

Le renforcement des sols permet de constituer
un matériau composite et d'améliorer leurs ca-
ractéristiques mécaniques. En effet c'est par
le biais du "frottement" que les efforts qui se
développent dans la masse sont transmis aux
renforcements (vidal, H, 1966) qui (se mettant
ainsi en traction) conférent au matériau "une
cohésion" proportionnelle 3 leur densité.
Les pneumatiques possé&dent la particularité d'é-
tre armés par des fils c8blés de fibres natu-
relles, artificielles (nylon, rayonne) ou mé-
talliques ; ces "tissus cord" constituent une
sorte d'armature des pneus, ce qui laisse 2
penser qu'ils peuvent &tre réutilisés comme in-
clusions de renforcement des sols.
On aborde donc ici deux points essentiels du
comportement des sols renforcés
- les caractéristiques mécaniaues des inclu-
sions.
- 1'adhérence "sol-inclusions"

Caractéristiques mécaniques des Eléments de
pneumatigues.

L'utilisation d'un pneumatique entier dans les
travaux de terrassement n'est pas judicieuse
dans la mesure oQd il permet difficilement un
bon compactage. En effet l'emplacement destiné
3 recevoir la chambre & air ne peut &tre effi-
cacement rempli de terre et compacté dans de
bonnes ccnditions. Il faut donc concevoir une
découpe qui doit é&tre simple, pour permettre
une &ventuelle industrialisation, et judicieuse
pour utiliser au maximum les caractéristiques
mécaniques du pneumatique. Le pneu est finale-
ment découpé en trouls parties :

- deux flancs pour récupérer les tringles.
- une bande de roulement pour utiliser les nap-
pes d'armatures.

Des essais ont ét& effectués sur une presse mu-
nie d'un enregistreur d'effort de traction en
fonction de la déformation. Toutes les marques
de pneus ont été testées. Une é&tude statistique
a été entreprise sur les pneus de tourisme. On
obtient les résultats suivants

~ la valeur moyenne de la résistance i la trac-
tion des bandes de roulement est de 56 kN
avec un €cart type de 24 kN. La probabilité
pour que toutes les bandes de roulement aient
une résistance supérieure 3 26 kN est de 90 %.
Elle n'est que de 80 % pour une résistance
supérieure & 36 kN.

- Il n'y a pratiquement pas de différence entre
les deux flancs. Leurs résistances varient de
17 kN pour les pneumatiques les moins armés
4 52 kN pour les plus armés. La résistance
moyenne est de 25 kN avec un écart type de
10 kN.

Rappelons pour mémoire qu'une armature métalli-
que de section 60 X 3 a une limite de rupture
de 43 kN et que lorsqu'elle est enfouie dans

le sol son taux de travail admissible n'est
plus que de 19 kN.

Adhérence terre pneumatique

L'adhérence terre pneumatique a &té& &tudiée &
partir d'essais en vraie grandeur de traction
d'éléments de pneumatiques du méme type noyés
dans un remblai. Ces essais cherchaient 3 met-
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tre en évidence d'une part l'influence de la
contrainte verticale (hauteur de remblai) et
d'autre part l'influence du type et de la lon-
gueur de l'armature constituée de différents
assemblages d'éléments de pneumatiques (bandes
ou nappes) .

Chacun des é&léments testés est mis en place
sous une épaisseur de remblai (1 & 2 m) consti-
tué de graves alluvionnaires de 1l'Allier (gra-
nulomé&trie 0/60). Un cible en acier (&lingue)
est disposé 4 l'avant de 1'élément et permet
d'effectuer la mise en traction (& la vitesse
d'environ 0,75 mm/s) & partir de 1 ou 2 camions
situés & environ 5 m du pied du remblai.

Les différents €léments résultant de la découpe
du pneumatique peuvent &tre disposés de la ma-
niére suivante

- flanc posé & plat.
- bande de roulement mise sur chant.

- bande de roulement aplatie.

L'assemblage de ces différents é&léments permet
de réaliser des armatures linéaires ou en nappe.
Dans tous les cas le montage des &léments doit
rester simple pour pouvoir rendre le procédé
technologiquement et &conomiquement valable au
niveau de la mise en oeuvre ;

Résultats obtenus

Les courbes effort déformation obtenues (fig. 3)
présentent généralement la méme allure avec une
assez forte tangente 3 l'origine (1,1 i 10.

10° kN/m - moyenne 4. 10° kN/m). On constate
que la valeur du déplacement correspondant au
maximum de l'effort de traction augmente avec
le nombre d'éléments et que cet effort maximum
n'est pas directement proportionnel au nombre
d'éléments. D'autre part, l'effort maximum de
traction n'est obtenu qu'aprés le début du glis-
sement de l'ensemble de 1l'éprouvette testée.

# Efort A
s wdaN 5 .cm.
ALY //
&= AL- Al 7 7 1818
40
204
] " 20 30 40 so 60 70 80 90 AL
Deplacement
ammcm
Fig. 3 Courbes efforts déformation

On trouvera dans le tableau 1 les résultats
obtenus pour des assemblages de forme linéaire
dans le cas d'une surcharge verticale corres-
pondant & une hauteur de remblai de 1 m.
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Bande de roule t e roulement Flan
platie ur chant

e |0 E; 18 18]9]%]8

[Ef fort maxlmum(KN) 1 490 6 ] 4] 195§ 300 35

D&placement correa-
[pondant 3 1l'avant
KMe 1°'&lément { 12 29 14 1 62 0 29

[Effort pour
AL 10 cm (KN) | 300 390 360 2 19 160 190 | 200 250

Tableau 1 : Résultats des easals sur armatures linéaires pour une hauteur de
remblal de 1 m.

Assemblages_en_nappe :

Dans tous les cas les essais ont é&té& menés jus-
qu'a la rupture de l'attache sans que le maxi-
mum de la sollicitation de la structure ne soit
atteint. Les résultats des essais correspondant
3 une hauteur de remblai de 1 m sont donnés
dans le tableau II. On observera que pour ce
type d'assemblages nous avons éliminé la bande
de roulement aplatie qui se préte mal a une
telle disposition.

Bande de rou

Déplacement corres-
pondant 3 1'avant
de 1'é&lément (cm) 43 >26 >4 20 24 13,5 >36 4¢ -38,9 >25,5

Effort pourAL=10cm
(KN) 260 | 450 | 215 | 262 212 | 495 | 180 | 250 225( 200

Tableau n® 2 : Résultats des essais sur armatures en nappes pour une hauteur

ie remblai de 1 m

D'une maniére générale, les pentes a l'origine
des courbes effort-déformation obtenues sont
plus raides que celles observées vour des as-
semblages de type linéaire, principalement pour
ce qui concerne les essais sur les bandes de
roulement sur chant. On observera en particulier
que la meilleure disposition est, pour ce type
d'élément, la trame carrée. D'autre part, des
essais effectués sur des éléments doublés (su-
perposés pour les flancs ou emboités l'un dans
1'autre pour les bandes de roulement) donnent
des résultats comparables a ceux obtenus dans
les essais avec un seul é&lé&ment lorsqu'il y a
glissement de 1l'éprouvette.

Par contre, lorsque l'ancrage est suffisant, les
efforts de tractions mesurés sont beaucoup plus
importants dans le cas d'un élément double,
cette argumentation pouvant atteindre le double
de la valeur initiale. Une telle disposition est
particuli@rement intéressante au niveau de 1'at-
tache.

Ces essais, entrepris dans le cadre d'une étude
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de faisabilité détaillée, illustrent les trés
bonnes caractéristiques mécaniques des diffé-
rents éléments de pneumatiques et permettent de
bien connaitre le mat&riau pour lequel on peut
envisager diverses applications (murs et ra-
diers, raidissement des pentes...) (Fig. 4). Le
dimensionnement de ces structures se fait par
analogie aux études présentées par ailleurs.
(Schlosser, F. et N.T. Long, 1973).
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Fig. 4 : Exemples d'application

CONCLUSIONS

L'utilisation de déchets urbains ou industriels
en génie civil doit &tre envisagée quand le
terrain de fondation est une zone de décharge
de résidus ou gquand on désire employer des ma-
tériaux usagés dans les structures.

Les problémes posés par la construction sur dé-
chets sont li&s notamment aux moyens de recon-
naissance et & la prévision des tassements. Le
suivi de vlanches exvérimentales permet de
pallier ces difficultés et peut se révéler par-
ticulidrement intéressant quand les mesures
concluent & des tassements résiduels admissi-
bles. Sur les résidus trés hétérogénes nécessi-
tant un traitement, le préchargement s'avére
&tre une méthode efficace.

Les possibilités de réemploi de matériaux usa-
gés, déja &tudiées par ailleurs pour les struc-
tures de chaussées, sont également prometteu-
ses dans le domaine des ouvrages en terre.

On retiendra notamment gque les vieux pneumati-
ques constituent un matériau de renforcement
des sols particulidrement &conomique et qui de-
vrait trouver de nombreuses aoplications.
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