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 Résumé 

Le gonflement des sols provoque de nombreux dégâts sur les structures. Une méthode a 

été proposée pour formuler le mélange à base de sable de dunes et de poudre de 

caoutchouc. L'objectif principal de cette étude est d'évaluer les effets de l'incorporation 

de sable de dune et de poudre de caoutchouc sur les propriétés physiques et mécaniques 

de l'argile. De plus, des analyses statistiques seront effectuées pour déterminer les 

relations entre les proportions du mélange de sol et les propriétés physiques et mécaniques 

observées Propriétés. La plupart des modèles ont également montré des coefficients de 

corrélation assez élevés (R2 ≥ 0.88). La bentonite avait une résistance à la compression 

de 118 kPa, avec un indice de plasticité de 183,3 %, et les expériences et la modélisation 

ont montré que le mélange obtenait la résistance à la compression la plus élevée de 320 

kPa pour le mélange (B0S10Pc5). 

Mots-Clés : Bentonite, déchets de pneus usagés, Sable de dune, valorisation, plan de 

mélanges, l'indice de Plasticité , résistance à la compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introduction  

 

Dans le cadre actuel de la durabilité, les défis économiques et environnementaux nous incitent à 

mettre en avant les matériaux locaux, dont certains ont des caractéristiques mécaniques inadaptées 

pour être employés dans les travaux de terrassement. Dans le domaine du terrassement, ces 

matériaux sont désormais supprimés et remplacés par des matériaux présentant des 

caractéristiques mécaniques plus avancées. Cependant, cette pratique ne correspond plus aux 

normes du développement durable qui recommandent d'utiliser à maximum les matériaux 

présents dans l'emprise des projets d'infrastructures, dans le but d'atteindre l'objectif « zéro 

emprunt,zéroapport. 

La résistance intrinsèque faible des sols argileux, leur grande compressibilité et leurs mauvaises 

caractéristiques de drainage sont des défis majeurs en génie civil (Karmi et al 2006, Çabalar 2008, 

Briaud 2013). Ces propriétés conduisent souvent à des problèmes tels que le tassement, 

l'instabilité et la faible capacité portante. Pour relever ces défis, les chercheurs et les ingénieurs 

ont exploré diverses techniques de stabilisation des sols (Piechowicz 2016, Piechowicz et al 

2024). Une approche prometteuse est l'incorporation d'additifs dans le sol argileux pour améliorer 

ses propriétés mécaniques et structurelles. À ce jour, il existe une bibliographie abondante 

décrivant les performances des argiles traitées avec divers additifs comme stabilisateurs, parmi 

lesquels le traitement par ajout de fibres de caoutchouc (Sellaf et al 2014, Melik 2019, Akbarimehr 

et al 2020, Al-Subari et al 2022), par du polyéthylène basse densité, du chlorure de polyvinyle et 

du polyéthylène haute densité (Karboua et al 2023, Dike et al 2023), ainsi que l'emploi de chaux, 

de ciment, de déchets solides et de sable, qui ont démontré un fort potentiel pour stabiliser les sols 

(Melik et al 2020, Khodaparast et al 2021, Shen et al 2021, Soltani et al 2022, Bensaada et al 

2023, Haq et al 2024). 

Ces résultats mettent en évidence l'avantage écologique de cette technologie, car elle facilite le 

recyclage et la mise en valeur des déchets de pneus usagés et des sables de dunes à travers le 

monde, tout en améliorant les caractéristiques physiques et mécaniques des sols calcaires. Les 

modèles statistiques ont été utilisés pour étudier la densité, l'indice de plasticité, la résistance à la 

compression et le potentiel de gonflement en laboratoire. 

 

 

 

 

 



1. Matériaux  

L’identification des matériaux utilisés dans cette étude est indispensable avant tout 
démarrage de travaux pour avoir une connaissance des caractéristiques du sol et le déchet 
de caoutchouc étudié et, ainsi, avoir une idée sur les éventuels problèmes posés. 

1.1. La bentonite 

L’argile utilisé dans cette étude c’est la bentonite, il a été obtenu à partir d'un site de 
Maghnia située à environ 60 km à l’est de la ville de Tlemcen. Le prélèvement de la 
bentonite de Maghnia a été réalisé sur un dépôt. Le matériau une fois réceptionné au 
niveau du laboratoire, a été mis dans des sacs en plastique. Il n’est subit ni pré dessiccation 
ni conditionnement.  
La Bentonite de Maghnia (Figure. 1) est une argile plastique active à haut potentiel de 
gonflement. Elle appartient à la famille des illites, bien qu'elle soit parfois classée comme 
montmorillonite (impureté argileuse).  

 

 
                                                 Figure 1. La Bentonite de Maghnia 

 

La taille des particules fines ne dépasse pas 2μm (Figure 2), possède le taux le plus élevé, 
soit 55%. Par contre, les éléments dont la taille est comprise entre 2μm et 63μm est 
seulement de 43%, tandis que les particules ayant des diamètres supérieurs à 63μm, elles 
représentent que 2%. 
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                             Figure 2 .   La courbe granulométrique de la bentonite de Maghnia 

 

Les Caractéristiques physique de la bentonite objet de cette étude sont représentées dans 
le tableau 1. 
 

Tableau 1 . Caractéristiques physique de la bentonite 

Propriété Argile Normes 

Gravité spécifique Gs 2.55 NF P 94 -054 ,1991 
Limite  liquidité LL (%) 251.2 

NFP 94-051, 1993 Limite Plasticité LP (%) 67.7 
Indice de Plasticité IP (%) 183.5 
Valeur de Blue méthylène VBM 5.3 NFP 94-068, 1998 
Humidité optimale contenu Wop (%) 20.5 NFP 94-093, 1999 
Densité sèche maximum  op (t/m3) 1.28 - 

1.2.  La poudre  de caoutchouc  

Nous avons utilisé dans notre étude un déchet industriel de type caoutchouc issu du 
broyage des pneus usagés. La majorité des pneus usagés sont faits de caoutchouc 
synthétique ou naturel, de noir de carbone et d'oxyde de silicium, ainsi que d'aluminium 
et de tissu. Le caoutchouc qui est un déchet industriel de couleur noirâtre, est utilisé sous 
forme de poudrette. La figure 3 montre son aspect.  
 

 

 
Figure 3.  Photographe poudre de caoutchouc 



Les Caractéristiques physiques et mécaniques de déchet de caoutchouc sont représentées 
dans le tableau 2. 

 

Tableau 2. Caractéristiques physiques et mécaniques de poudre de caoutchouc. 

Propriété Valeur 

Densité (mg/m3) 1.25 
Résistance à la traction (MPa) 16-20 
Allongement (%) 400-500 

 

 

1.3. Sable de dune  

Le sable de dunes de granulométrie (0/0,5) a été obtenu à partir d'une dune de la province 

algérienne de Djelfa –Ain ibell situé à environ 40 Kilomètre au sud-ouest du chef-lieu 

de la wilaya de Djelfa (Figure 4). Le sable de dunes étudié est essentiellement du sable 

siliceux avec un pourcentage de 93,97%, avec des carbonates et des argiles à l'état de 

traces. Le tableau III.3 montre que la propriété physique de sable étudié [Trouzine et al] 

 

 

Figure 4. Photographe de Sable de dune  

 

Tableau  3. Propriétés de sable de dune [196] 

Proprieté Valeur 
Masse volumique apparente g/cm3 1.42 
Masse volumique absolue g/cm3 2.60 
Porosité (%) 45 
Compacité (%) 55 
Module de finesse  1.28 
Equivalent de sable (%) 55 

 

 



2. Matériels utilisés et méthodes expérimentales 

2.1  Matériels utilisés 

L’étude expérimentale a été réalisée au laboratoire national de l’habitat et de construction 
(LNHC) de Djelfa. Les essais présentés ci-après sont nécessaires pour apprécier les 
caractéristiques physiques et mécanique de l’argile et de déférents mélanges (argile – 
poudre de caoutchouc – sable de dune), sachant qu’ils ont un impact sur le comportement 
mécanique général. Les essais à procédés sont : 

- L’essai de granulométrique pour d'indentification de sol étudié. 
- Les essais aux limites d’Atterberg permettant de connaître l’état de consistance 

des mélanges étudiés. 
- L'essai de la résistance à la compression. 

 

2.2   Méthodes expérimental   

L’étude expérimentale a pour objectif principal d'évaluer l'effet de l’ajout de déchet de 
caoutchouc et sable de dune de différents pourcentages sur consistance de plasticité et 
résistance à la compression de la bentonite. Les échantillons sont fabriqués de la manière 
suivante : 

- Etuvage des échantillons de sol pendant de 24 h. 
- Préparation des mélanges Argile - déchet de caoutchouc- sable de dune avec 

des pourcentages de 0%, 5%, 10% et 15%   
- Humidification des échantillons à une teneur en eau de 20%, l’eau utilisée pour 

les essais est l’eau distillée 

- Malaxage des échantillons.  
- Compactage des échantillons par le moule de Proctor modifié ; 

- Mesuré les valeurs de densité sèche (dmax) et  (Wopt). 
- Utilisé l'appareil de compression pour l'essai ( Rc ). 

Le tableau 4.  Représenté Les désignations des mélanges étudiés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Le Tableau 4. Montrant que Les désignations des mélanges étudiés. 

N designations Bentonite 

( B ) 

Sable de dune 

( SD ) 

Poudre de caoutchouc ( 

Pc ) 

1 15Pc0S0B 85 % 00 % 15% 

2 10Pc5S0B 85% 05% 10% 

3 5Pc10S0B 85% 10% 05% 

4 0Pc15S0B 85% 15% 00% 

5 10Pc0S5B 90% 00% 10% 

6 5Pc5S5B 90% 05% 05% 

7 0Pc10S5B 90% 10% 00% 

8 5Pc0S10B 95% 00% 05% 

9 0Pc5S10B 95% 05% 00% 

10 0Pc0S15B 100% 00% 00% 

 

  

3. Résultats et discutions  

3.1. Effet de la teneur de déchet de caoutchouc sur la consistance de la bentonite 
 

Les limites de consistance des sols renforcés et non renforcés ont été évaluées en utilisant 

des tests limites d'Atterberg conformément à la norme ASTM D4318-17e1.Les résultats 

de l'essai limite d'Atterberg sont présentés dans la Figure 5.  Lorsqu'il s'agit de la bentonite 

seule et des mélanges de poudre de caoutchouc et de sable de bentonite (voir Figure 6). 

Les résultats indiquent que pour divers mélanges, on constatait une baisse de l'indice de 

plasticité avec l'augmentation de la quantité de sable et avec l'augmentation de la quantité 

de poudre de caoutchouc. On a constaté une baisse de l'indice de plasticité dans tous les 

mélanges par rapport à la bentonite seule. La variation la plus significative de (Ip) dans 

le mélange (B0S5Pc10) 

 

 

 



 

Figure 5. Essai de Limite d’Atterberg 
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 Figure 6. Influence de la teneur en PC et SD sur les limites de consistance de la bentonite et les  

différents mélanges 

 

 

 

 

 

 



 

3.2  Effet des Poudre de Caoutchouc et Sable de Dune sur la résistance  

              La compression (Rc) 

On peut observer la résistance à la compression (Rc) des éprouvettes dans la figure 7. 

Les valeurs de résistance à la compression des mélanges composites de poudre de 

caoutchouc et de sable de dune étaient de 118, 203, 244 et 289 kPa. Ces résultats 

suggèrent que la résistance à la compression des échantillons contenant uniquement des 

poudres augmente à mesure que la quantité de grains de poudre augmente. De plus, la 

résistance à la compression du mélange augmentait de 59,17% pour la résistance du sol 

non renforcé. 
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Figure 7. Effets de teneur en SD et PC sur Rc des mélanges 

 

 

 

 

 

 



3.3.  Modélisation de la résistance à la compression (Rc) 

 

Les points qui représentent les valeurs attendues et ceux qui représentent les valeurs 

observées sont proches les uns des autres, comme le révèle la Figure 8. De plus, tous les 

points de l'ensemble sont proches de la ligne rouge, ce qui signifie que les valeurs 

attendues du modèle et celles obtenues à partir des expériences sont très proches les unes 

des autres. On peut donc voir ces valeurs (valeurs attendues et mesurées) comme 

équivalentes.  

Si la valeur de R-carré est proche de 1, le modèle prédisent correctement. Dans notre cas, 

la capacité de compression est estimée à 0,92 par R-carré. 

 

 

  

 

Figure 8 . Graphique illustrant les résultats obtenus en termes de résistance à la compression par rapport 

aux prévisions. 

 
 

Le Tableau 5 Regroupe les coefficients de la modélisation, les rapports et les 

probabilités de P-value de la réponse étudiée (résistance à la compression). 

 

 

 

 



 

 

Résumé de l'ajustement 

R carré 0,92 
Racine de l'erreur quadratique moyenne 24.45 

Moyenne de la réponse 228.6 

Observations (ou sommes pondérées) 10 

 

Tests des effets 

Source Nombre de 
coefficients 

Degrés de 
liberté 

Somme des 
carrés 

Rapport F Prob. > F 

B(Mélange) 1 1 17713,784 29,6309 0,0055* 
S(Mélange) 1 1 71275,978 119,2276 0,0004* 

Pc(Mélange) 1 1 73975,743 123,7437 0,0004* 
B*S 1 1 42,000 0,0703 0,8041 

B*Pc 1 1 680,024 1,1375 0,3463 
S*Pc 1 1 2072,024 3,4660 0,1361 

 

Résumé des effets 

Source LogWorth  P-value 

S(Mélange) 3,430  0,00037 
B(Mélange) 3,399  0,00040 

Pc(Mélange) 2,257  0,00553 

S*Pc 0,866  0,13613 
B*Pc 0,461  0,34627 
B*S 0,095  0,80406 

Tableau 5 . Ajustement selon le critère de la méthode d’analyse utilisée 

 

Ces tableaux montrent que la plupart des valeurs de P sont (P-value < 1 %), les effets 

correspondants étant donc très importants. Les coefficients du modèle peuvent servir à prédire 

la résistance à la compression pour des valeurs B, S et PC données. Ces coefficients sont 

utilisés pour élaborer des modèles mathématiques permettant de déterminer les réponses dans 

l'ensemble de la zone d'étude. 

La résistance à la compression peut être évaluée à l'aide du modèle correspondant de la façon 

suivante  

Rc=125.25×B+251.26×S+255.97×Pc+(B×S)×27+(B×Pc)×108.64+(S×Pc)×189.64….(IV.8) 

  

On peut confirmer, à partir des résultats précédents, que l'accroissement de la résistance à la 

compression est associé d'abord à l'accroissement de la dose du couple (Pc+S), puis à 

l'accroissement de la dose du couple (B + Pc), puis à l'accroissement de la dose du couple (B + S). 

Les effets séparés du S (sable) et du PC augmentent la résistance à la compression du mélange, 

mais ces effets ne sont pas aussi importants que les effets de (S + Pc), (B + PC) et (B + S). 



 

N° Mélange Rc(kPa) Rc Prévue(kPa)  Résidu de 

Rc(kPa) 

1 15Pc0S0B 256 255,971 0,028 

2 10Pc5S0B 289 296,542 -7,542 

3 5Pc10S0B 320 294,971 25,028 

4 0Pc15S0B 241 251,257 -10,257 

5 10Pc0S5B 244 236,542 7,457 

6 5Pc5S5B 212 246,971 -34,971 

7 0Pc10S5B 221 215,257 5,742 

8 5Pc0S10B 203 192,971 10,028 

9 0Pc5S10B 185 173,257 11,742 

10 0Pc0S15B 118 125,257 -7,257 

Tableau  6 . Comparaison entre les résultats prévus et mesurés de la résistance à la compression (Rc). 

 

Les valeurs maximales de résistance à la compression (Rc) obtenues pour les mélanges n° 1 

(B0S0Pc15), n° 2 (B0S5Pc10), n° 3 (B0S10Pc5 dans le Tableau IV.9 étaient respectivement 

de 256, 289 et 320 kPa. Il est fort probable que ces résultats soient dus à l'effet de remplissage 

et de densification de la bentonite qui avait été stabilisée auparavant avec des grains de PC et 

sable de dune, ce qui a fait augmenter considérablement la résistance mécanique. En outre, le 

passage des particules de petite taille à des particules beaucoup plus grandes a engendré 

diverses réactions, comme la réaction d'échange de cations. 

Des graphiques ternaires ont été créés à partir des résultats des tests UCS, qui illustrent les 

effets des facteurs B, S et PC sur la résistance mécanique à la compression, comme le montre  

la Figure 9. 

 

 



 

Figure 9 . Courbes iso-résistance à la compression. 

 

Cette courbe d'iso-réponse, ainsi que le diagramme ternaire et le modèle trouvé, peuvent 

être utilisés pour évaluer la résistance à la compression de toute formulation non préparée 

en laboratoire. Les différences entre les facteurs sont, par exemple, : B = 0,33, S = 0,33, 

= 0,33. Cette proportion n'est pas mentionnée dans le tableau 6 qui expose les proportions 

des facteurs des formules étudiées. La résistance à la compression de cette formulation 

est estimée à 244.14 kPa selon le calcul du modèle proposé. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion  

Les résultats obtenus serviront à concevoir des modèles en se basant sur le plan de 

mélange dérivé. Afin d'atteindre cet objectif, diverses expériences ont été menées afin 

d'évaluer la résistance des sols stabilisés avec de la poudre de caoutchouc et de dune de 

sable à l'aide d'essais de compression simples, ainsi que pour étudier leur effet sous 

pression. Cette étude vise à recueillir des données essentielles afin de saisir les divers 

mécanismes de stabilisation des sols argileux par les déchets de pneus usagés et le sable 

des réservoirs. 

En se basant sur les résultats obtenus, il est possible de tirer plusieurs conclusions 

importantes : 

 Généralement, l'incorporation déchets des usée et sable de dune entraîne une 

diminution de tous les paramètres de consistance de l'argile étudiée. 

 La plupart des modèles ont montré des coefficients de corrélation assez élevés 

(R2 ≥ 0.85) pour toutes les réponses examinées, ce qui est démontré par les 

faibles valeurs de probabilité (p-valeurs < 0.0001). 
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