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—Résumé N
Les déchets de matiéres plastiques peuvent cons- mesurer l'influence de deux parameétres : la taille et la
tituer des nappes de renforts discontinues pour masse surfacique des éléments discontinus de renfort.

améliorer les caractéristiques mécaniques des sols
des remblais. Des essais effectués sur une boite a

plan de cisaillement vertical, qui respecte mieux les —
réalités de champs de contraintes, ont permis de ki Mo
quantifier la résistance a la traction apportée par S . /
ces renforts. Une correspondance a été établie avec o
. -? -
les valeurs obtenues pour des nappes continues. S e Zone passive
e Ligne de glissement

Mots clés : Renforcement * sol ¢ essai de Figure 1 : Glissement d'un remblai.
cisaillement * déchets plastiques. 4

-

1 INTRODUCTION :

La production de déchets de matieres plastiques ne
cesse de croitre. Le procédé Plasterre [3] permet de
valoriser les déchets de plastique souple en les réem-
ployant comme structure de renfort pour améliorer les

caractéristiques mécaniques des sols des remblais. Les ! (Q{t;m 4
5 2 able
napppes de déchets, régulierement espacées sur la hau- 3 :Tge
% i T _ ) 4 Articulation
teur du remblai, sont constituées d'éléments disconti- S Appui simple
- < « o Anncaux
nus dont il faut déterminer le comportement. 7 : Comparatcur
8 : Piston je—— 1 ¢
9 : Fente
L'approche expérimmentale est abordée avec des 10 70 neisnlliomed
essais comparatifs entre des nappes d'élements dis- 1§k

continues et les nappes continues, comme les géotexti-

les, qui permettent de dimentionner les remblais ren-

forcés & l'aide des codes de caleul classiques. Figure 2 : Schéma de principe du dispositif expérimental de
I'essai a plan de cisaillement vertical

Afin de représenter le mode réel de rupture lors
d'un glissement d'un remblai renforcé (Figure 1), nous 2 MATERIEL ET PROGRAMME

avons mis au point un essai original a plan de cisaille- EXPERIMENTAUX

ment vertical. Pour cela, un appareil a été congu et

construit. La nappe de renfort est disposée horizonta- 2.1 Apareillage

lement et les champs de contraintes sont plus confor-

mes 2 la réalité. Des séries d'essais ont permis de L'appareil utilisé comprend (Figure 2) :

Algérie EQUIPEMENT 19



- Line cuve de dimensions de 600mm de longueur,

{00 de Jargenr, 465mm  de  hauteur. Ses
arors sont trés rigides afin que soient suppri-
1ees vibrations et déformations. Les parois laté-
caics sont munies de deux fentes pour permettre le
nassage de linclusion de renfort.
Alin de visualiser les déplacements 2 l'interieur,
I« paroi frontale est transparente. Pour rassembler
les deux zones (active et passive) du massif lors
du glissement de celui-ci, cette cuve est partagée
er deux boites identigues (300mm x 400mm x
4omm), Tune (boite N°2) mobile et 1'autre
(bofie N71) fixe. Elles sont supportées par des
portigues de grandes rigidités.

i vérin mécanique d'une capacité de 50 KN,
ancié en position verticale permet de déplacer de
I boite N72. Pour l'ensemble de ces essais, la
cuse est de Tmm/mn. Afin de mesurer 1'effort
i cosaillement, nous avons incorporé un anneau
cynamométrique entre le vérin et la boite N°2.
le bord supérieur de celle-ci, nous avons

un comparateur de course de 100mm qui
cict de soivre le déplacement vertical,

Un sysidme de chargement vertical du matériau.
2.2 Materianx

oi atilisé 2o cours des essais est une grave
concassce provenant des carrigres de la région lyon-
. ¢o granvloinétrie étroite comprise enntre Smm
ot Limm. Pour obteniv une bonne reproductibilité des
S$5ais, teneur en eun est nulle

lntitres plastiques

e renforcement de la graves a été effectué par des
nappes de deux tvpes de déchets :

tlles de polyéthyléne translucide de couleur
slanche, de masse surfacique égale 2 125 g/m?
it d'une résistance de traction A la rupture de
.8 KN/m ;
iochets de matidres plastiques souples constitués
cesentiellement de sachets d'einballges.

liliGients cusais réalisés sont portés au tableau |

e e S e
s Types d'essais
e e e ————

Craye seule,

‘ Grave renforcée par nappe de denx fevilles ancrées.

Lirave renforede par nappe de quatre feuilles ancrées.

Grave renforeée par nappe de morceaux plastiques (60 x40cm?)

Grave renforcée par nappe de morceaux pl (30 x40cm’)

_§ Cirave renforcée par nappe de morceaus plastigues (20 x40cm?)

ve reaforcée par nappe de morceanx plastiques ( 10 x40cm?)

o
1 Gia

ave reaforofs par nappe en déchets plastiques

cabiens 1: Diftérents types d'essais réalisés.

3 RENFORCEMENT PAR DES NAPPES
CONTINUES :

Afin de montrer I'influence du mode d'ancrage des
nappes, nous avons effectué des essais de cisaillement
du sol renforcé par nappes plastiques ancrées. Nous
remarquons que les courbes contraintes-déplacements
obtenues (Figure 3) présentent un comportement de
type pic-palier d'effort.
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Figure 3 : Courbes contraintnes de cisaillement-déplacement
pour G = 54.5 kPa.

Ces courbes prennent la méme allure au début et
divergent aprés un certain déplacement. Elles peuvent
présenter trois phases de déplacement :

- La phase d'élasticité :

C'est la phase de mise en place du grain de gravier.
Au départ, pour les faibles déplacements, les courbes
présenteni une partie quasi-linéaire. Nous constatons
que la résistance de cisaillement est la méme avec ou
sans nappe plastique.

- La phase d'écrouissage :

Elle précede la phase de rupture. Dans cette phase,
I'influence de la nappe plastique est remarquable. La
résistarce de cisaillement maximale varie selon le
nombre de feuilles qui forment chaque nappe. Les pics
de contraintes de cisaillement sont atteints pour des
déplacements (Al) compris entre 20mm et 24mm,

- La phase de plasticité : y

Nous constatons dans cette phase, la chute des
contraintes dans le cas de cisaillement du gravier ren-
forcé par nappes ancrées. Ceci peut s'expliquer par le
fait que les feuilles plastiques soient déchirées. Elles
sont 4 la rupture. Nous nous rapprochons du sol non-
renforcé. Lorsque le pic est bien marqué, le radoucis-
sement peut étre trés rapide et I'effort résiduel est
alors obtenu pour des déplacements n'excédant pas 30mm.
Dans d'autres cas, le radoucissement est trés progressif et
l'effort résiduel est alors atteint pour des déplacements
supérieurs & 40mm. La comparaison de ces courbes mon-
tre que I'écart entre l'effort au pic et I'effort résiduel
est d'autant plus fort que I'effort au pic est important.

Afin de simuler un renfort continu dont l'ancrage
est parfaitement assuré, les nappes sont fixées a leurs
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extrémités. La valeur maximale de la contrainte de
cisaillement est bien évidemment obtenue a la rupture
des nappes. L'augmentation de la résistance au cisaille-
ment par les nappes de plastique se traduit par
l'apparition d'une pseudo-cohésion (Figure 4), tandis
que I'angle de frottement reste constant. Conformément
aux observations faites 2 partir des essais triaxiaux ou
d'essais de cisaillement & plan horizontal le frottement
apparent (i) diminue en fonction de la contrainte nor-
male (Figure 5).
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Figure 4 : Le fuseau des courbes intrinséques au pic.
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Figure 6 : Bilan des forces extérieures agissant sur le sol
contenu dans la demi-bofte mobile.
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Figure 5 :Variation du coefficient de frottement apparent
en fonction de la contrainte normale.
(Influence du mode d'ancrage).

Le déplacement de la demi-boite n°2 développe
deux zones d'actions dans le massif : l'une est active
(le sol de demi-boite N°2) et 'autre est passive (le sol
de demi boite n°1) (Figure 2). Nous supposons que le
sol est en équilibre plastique le long du plan de rup-
ture AD. Les différentes forces s'excergant sur le pris-
me ABCD (la demi-boite N°2) (Figure 6) sont :

q, : La surcharge appliquée sur la demi-boite N°2 (la
zone active).

Ps : Le poids propre du sol de la zone active.

R : La réaction du sol sur le plan de rupture AD.
D'aprés I'hypothése d'état de rupture du sol, cette
réaction est inclinée d'un angle ¢ par rapport a
la normale au plan rupture.

Tv : L'efffort de cisaillement donné par le vérin.

Tvo: L'effort de frottement du systeme 2 vide.

T : L'effort de cisaillement effectif.

Tp : La force maximale mobilisée dans la nappe plas-
tique.

N : L'effort normal di aux charges verticales (sur-
charges, poids du sol).
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Figure 7 : Diagramme d'équilibre des forces.

L'équilibre de ces forces a la rupture présenté par
le diagramme de la figure 7, nous permet d'écrire :

T =(N + Tp) tgd (1)

La surface de cisaillement S varie en fonction du
déplacement :

TIS, = (N/S; + Ty/S,) 1gd
- T = otgd + (T,/S,) tgo (2)

En identifiant la relation (1) avec la loi de Cou-
lomb (t = otgd + C) nous pouvons déduire
I'accroissement d'une pseudo-cohésion AC.

AC = n.T,.L.tgd / S, (3)
ol :
N : le nombre de feuilles plastiques.
Tpr : la résistance de la traction de feuille plastique 2
la rupture.

L : la largeur des feuilles plastiques.
¢ : l'angle de frottement interne du sol.

Le tableau 2 compare les valeurs de AC calculées
aux valeurs mesurées lors des essais de cisaillement.

Compte-tenu des précisions de mesures, la concordan.
ce est jugée acceptable.
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Types d'essais Ac.y, (KPa) | AC,, (kPa)

- Grave renforcée par nappe de deux feuilles. 9 13

- Grave renforcée par nappe de quatre feuilles. 22 25

Tableau 2 : Valeurs du gain en cohésions théorique et
expérimenttale apporté par la présence des
nappes continues.

4 RENFORCEMENT PAR DES NAPPES
DISCONTINUES

4,1 Expérimentation :

L'étude des nappes discontinues est conduite com-
parativement avec celle des nappes continues, en fai-
sant varicr deux paramétres : la dimension des élé-
ments et leur répartition en masse. L'objectif de ces
essais est de trouver une relation entre l'apport en
cohésion des nappes discontinues et I'apport des nap-
pes continues afin de pouvoir caractériser les nappes
discontinues par une certaine résistance & la traction
Tp qui est calculée a partir de la formule 3.

Tp = AC,p.Se/L.1go (4)

Contrairement a l'approche par nappes continues,
cette résistance a la traction Tp ne correspond pas 2 la
rupture d'un élément mais a la rupture de la nappe par
glissement des éléments les uns par rapport aux autres.
Le tableau 3 donnc I'ensemble des résultats ot l'on
constate évidemment la croissance de Tp en fonction
de l'augmentation de la taille des éléments.

. T i O
‘ Massz (g) 6 | 120f 210| 200 300/ 5401 660 | 1200
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| ) | R
Graverenloct: parvage | ey sifigl ] - [-T-7 -]
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(60 cae x 40 cm) | T,=tC, SAgy(Nm| 16/ 52/ 63| - | - | - [ <] =
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&mmmdlqws } TR R s e S T =

(Oemd)em). | =0 Slugti) || 1 22| 25| 42 49 59

- 1 - ’ 4 + +
Grave reaforcée pas nappe Ae g (K] - -] - 5 61114 136 162
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e morcenux plastiques | G L ey o I l

(I0cmxddom). | T,=aCh St | - | - |- | 0d 1f 1§ 20 2
Girave reaforcée par nappe A, (P} 510 66[127| 146 171
en déchets plasiques. - ‘ S s o

T dloy SLigtlNR) | . | - | | 18) 2] 4| 46| 54

Tableau 3 : Valeurs de résistances  la traction en service des
nappes plastiques en morceaux.

L'évolution du rapport de la contrainte de cisaille-
menl maximale (R.C.M =7/t) en fonction de la forme
géométrique des morceaux plastiques est représentée
sur la figure 8 (T et 7, sont des contraintes de cisaille-
ment du gravier renforcé et non renforcé).
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Figure 8 : Evolution du rapport de la contrainte de cisaille-
ment maximale (RCM) en fonction de la
forme géométrique des morceaux plastiques

(0 = 54.5 kPa et M= 1kg/m?).

Pour une taille donnée, Tp croit avec
l'augmentation de la masse jusqu'd une valeur palier
(Figure 9). Les essais de graves renforcées par nappe
de longueur de recouvrement de moins de 10cm, ont
€€ exclus car nous estimons que l'apport du renforce-
ment dans ce cas est négligeable. Pour mieux appro-
cher la réalité des renforts par déchets, des essais ont
été également effectués avec des nappes forméees de
sacs d'emballages souples.

T TE=m

A Essai n°5

T ° g: ng

W Essain

6 " @ Essai n°8 A
L—]
4 / 2-- -
z %/P"'
M(g)
0 1
] 200 400 600 800 1000 1200/

Figure 9 : Résistance 2 la traction en service de la nappe
en matiéres plastiques.

4.2 Exploitation :

La courbe 9 permet de faire la correspondance
entrc la résjstance a la traction des nappes disconti-
nues ct celle équivalente des nappes continues. Le rap-
port d'équivalence Rg varie fortement avec d'une part
la taille des élémgnts de renfort et d'autre part la résis-
tance a la traction recherchée (tableau 4).

On peut noter que pour obtenir une continuité équi-
valente satisfaisante, la taille des éléments doit étre au
minimum de 30 cm et quand elle atteint 60 cm, la
valeur de Ry est égale 2 5 pour des résistances a la
traction Tp de 8 KN/m. Dans ce cas on obtient des résul-
tats tout a fait comparables avec certains géotextiles.
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R
Tp(KNlm) Essai N° 4C | Essai N° 5C | Essai N°6C | Essai N°7C | Essai N"8C
2 2 6.8 8.1 16 7.8
3 1.6 6.6 19 - 69
B 1.7 7.1 7.8 - 1.5
5 1.8 7.6 9 - 18

*
Ry = (Massc des morceaux des nappes discontinues) / (Masse des feullles des nappes continues)

Tablelau 4 : Valeurs des rapports équivalents
des quantités de matiéres plastiques
pour une résistance en service donné.

5 CONCLUSION :

» Les essais effectués avec des nappes plastiques non
ancrées offrent une résistance moins grande que
ceux effectués avec des nappes plastiques ancrées,
surtout pour un déplacement important. Cette diffé-
rence est la conséquence d'une efficacité considéra-
ble de résistance a la traction de la part des feuilles
plastiques lorsque celles-ci sont ancrées.

« Le plastique augmente nettement la résistance de
cisaillement, lorsqu'il est mis en tension sous des
grands déplacements.

« L'adjonction aux sols de nappes d'éléments de matie-
re plastiques discontinues entraine une amélioration
notable des caractéristiques mécaniques des sols.
Cette amélioration a été quantifiée avec le calcul
d'une pseudo-cohésion.

« Lorsque la taille des éléments avoisine 60cm x 40
cm et que la quantité des matieres plastiques est
suffisante, le comportement du renfort discontinu
tend vers un comportement de nappes continues.

« La résistance a la traction en service de la nappe dis-
continue ayant une masse M correspond 2 celle
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apportée par une nappe continue ayanl une massc
M/5 en feuilles.
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