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RESUME : Lors de la phase des terrassements d’un chantier de construction, la circulation des
camions sur les sols peut entrainer d’importantes émissions de poussiéres. Actuellement, ce
phénomeéne est mal quantifié car les mécanismes de génération des particules a l'interface
pneu/sol ont été peu étudiés. Dans cet article, on analyse les processus d’arrachement des
agrégats liés a la circulation de pneus lisses et sculptés sur plusieurs sols compactés. L’étude met
en évidence les différences de comportement entre les sols sableux et les sols cohésifs. Un modeéle
est établi pour quantifier I'évolution de leur dégradation de surface en fonction de leurs
propriétés géotechniques. Il apporte une meilleure compréhension du mécanisme de génération
des poussieres sur les pistes non revétues. Ces travaux s’inscrivent dans une démarche visant a
réduire l'utilisation de I'’eau employée sur les chantiers afin de lutter contre ce phénomeéne.

Mots-clefs : émissions de poussieres, pistes non revétues, interaction pneu / sol, terrassements

I. INTRODUCTION

Les chantiers de construction sont fortement émetteurs de poussieres. On estime qu’ils
représentaient 18% des émissions globales en France pour I’année 2018, soit environ 138 000 tonnes
de poussieres émises (CITEPA, 2020). C’est la circulation des engins lors de la phase des
terrassements qui est la principale cause des émissions (USEPA, 2006). Cette circulation a lieu sur
des pistes non revétues construites a partir de sols compactés dont la surface se dégrade
progressivement. Cela génere des nuages de poussiéres qui atténuent la visibilité et peuvent
entrainer des nuisances environnementales et sanitaires (Baddock et al., 2014). Pour limiter ces
effets indésirables, les terrassiers arrosent abondamment les pistes de circulation, ce qui augmente
le colit des chantiers et peut entrainer un gaspillage important d’eau. Une meilleure connaissance
des mécanismes qui régissent 'envol de ces poussieres permettrait de mettre en place des
préconisations pour les limiter et d’envisager une optimisation de I’arrosage.

A ce jour, le modéle le plus utilisé pour estimer les émissions de PMio (poussiéres de tailles
inférieures ou égales a 10pum) générées par des véhicules en circulation sur des pistes non revétues
est celui développé par I'agence américaine de protection de I’environnement (USEPA, 2006). Il est
notamment employé pour évaluer les émissions des chantiers en France et pour établir I'inventaire
des émissions atmosphériques (CITEPA, 2020). Ce modele empirique est représenté par ’équation

(1):
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ol Eusepa est le facteur d’émission de PM1o (en g/km parcourus par le véhicule), s est la teneur en
limon de la route (pourcentage massique de particules de tailles inférieures a 80pm) et W le poids
du véhicule (en tonnes).

Ce modele a été développé a partir de mesures réalisées dans des mines et des carriéres. Il ne décrit
que grossierement la piste sur laquelle circule les véhicules. Or, une piste non revétue est un milieu
complexe. Il s’agit d'un sol compacté qui se compose d’agrégats de particules liées entre elles a
l'aide de forces interparticulaires (cohésion due au compactage, ponts capillaires, forces
électrostatiques et de Van der Walls). Une piste nécessite donc un certain nombre de parametres
physiques et granulométriques pour étre décrite. Or, le modele de I'USEPA ne prend en
considération que la teneur en limon. De plus, ce modele ne tient pas compte des mécanismes de
dégradation du sol, en particulier l’arrachement puis l'effritement des agrégats de particules par
les pneus. Ce phénomeéne entraine I’apparition des poussieres en surface de la piste qui vont ensuite
étre mises en suspension par des processus aérodynamiques. Ces derniers ont été étudiés dans la
plupart des travaux sur I'envol des poussieres lié aux véhicules en circulation (p. ex., Edvarsson et
Magnusson, 2009 ; Kavouras et al., 2016). Cependant, peu d’études se sont intéressées a la
génération de ces poussieres a travers la dégradation du sol par les pneus (Sediki, 2018 ; Le Vern et
al., 2020). Le manque d’informations a l'heure actuelle sur le mécanisme d’arrachement des
agrégats met en évidence la nécessité d’analyser plus en détail le cisaillement a l'interface entre le
pneu et la surface du sol. C’est cette problématique que souhaite aborder la présente étude.

Dans ce document, on présente dans un premier temps la méthodologie adoptée pour examiner les
mécanismes mis en jeu lorsque qu'un pneu circule sur un sol. Ensuite, les résultats sont présentés
et analysés. Finalement, la discussion porte sur leur application a la problématique plus globale des
émissions de poussieres sur les chantiers de terrassement.

II. MATERIAUX ET METHODES

Le phénomene d’arrachement des agrégats de particules par un pneu en circulation sur un sol est
ici étudié a l'aide du simulateur de trafic VECTRA de I'Université Gustave Eiffel a Nantes (Figures
1-a et 1-b). Cet appareil permet de simuler la circulation a 4 km/h (valeur maximale de 'appareil)
d’un pneu remorqué (sans couple moteur) de 400 mm de diameétre. L’étude a été réalisée a I'aide
d’un pneu sculpté « S » (Figure 1-d) et les résultats sont comparés a ceux d’une précédente étude
réalisée par Sediki (2018) avec un pneu lisse « L » (Figure 1-c). Les pneus ont été gonflés a 600 kPa
selon les préconisations du constructeur et l'effort vertical appliqué par le vérin était de 3,16 kN
(valeur minimale de I'appareil). Cela correspond a une contrainte verticale appliquée en surface de
509 kPa pour le pneu lisse et de 898 kPa pour le pneu sculpté. Ces valeurs ne tiennent pas compte
de la pénétration du pneu dans le sol. En effet, ce dernier ayant été compacté au préalable, on peut
le considérer comme une surface rigide et négliger I'enfoncement du pneu (Wong, 2001). Les
observations visuelles réalisées durant les essais valident ce postulat.

Quatre sols ont été étudiés : de I’argile kaolinite (désigné SOK100), deux mélanges d’argile kaolinite
et de sable d’'Hostun (50% d’argile et 50% de sable : S50K50 ; 25% d’argile et 75% de sable : S75K25)
et un limon prélevé dans le secteur Val d’Europe en région parisienne (LVE). Leurs propriétés
géotechniques sont présentées dans le Tableau 1. Pour les propriétés granulométriques, on présente
les teneurs en argile (%<2um) et en limon (%<80um) mais également le pourcentage de particules
comprises entre 20 et 2000 pum. En effet, lors d"une précédente étude (Le Vern et al., 2020), ce dernier
parametre a été identifié comme décisif pour caractériser la taille des agrégats arrachés par le pneu.
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Dans I’ancienne nomenclature de 'USDA (USDA, 2017), ce pourcentage était désigné comme étant
la teneur en sable. On utilisera la méme désignation dans la présente étude.
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FIGURE 1. a) Vue de c6té du simulateur de trafic ; b) Schéma de principe ; c) et d) Pneus utilisés

TABLEAU 1. Propriétés géotechniques des sols

Sol S0K100 S50K50 S75K25 LVE
Propriétés granulométriques
% <2 um 76,6 42,8 22,7 25,6
% < 80 um 100 58,8 36,8 94,4
20 < % < 2000 um 4 48 71 48,3
Propriétés physiques
Limite de Liquidité (%) 55,0 29,9 23,1 36,5
Indice de Plasticité (%) 25,0 12,6 7,6 15,7
Valeur au bleu de Méthyléne (g/100g) 1,56 0,74 0,43 3,87
Paramétres de compactage Proctor Normal
worn (%) 28,2 16,0 12,4 15,6
Yaorn (KN/m?3) 14,7 18,0 18,7 18,1

Pour les essais en simulateur de trafic, les conditions de circulation sur une piste non revétue ont
été reproduites en compactant les sols a 'Optimum Proctor (teneur en eau worn et masse volumique
seche ya orv, voir Tableau 1) dans des éprouvettes parallélépipédiques de dimensions
500x180x28mm?. Le compactage a été réalisé a 1'aide d’'un compacteur roulant de laboratoire
permettant de reproduire des états de surface proches des conditions sur chantiers (Le Vern et al.,
2020). Apres compactage, les sols ont été laissés a 1'air libre jusqu’a perdre 25 % de leur teneur en
eau afin de simuler I'évaporation qui se produit sur les pistes non revétues en conditions estivales.
Cette évaporation a été mesurée en pesant les éprouvettes. Chaque sol a ensuite été soumis a 10 000
passages de pneu dans le simulateur, ce qui correspond a la sollicitation d’une piste d’un chantier
de terrassement sur une période d’environ un mois (Le Vern et al., 2020). Deux essais ont été réalisés
avec le pneu S sur le sol S75K25 pour vérifier la répétabilité des résultats. Lors de chaque essai,
I'appareil était stoppé a 13 reprises (c’est-a-dire apres 20, 60, 120, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000,
2000, 4000 et 10000 passages) pour récolter les particules de sol arrachées par le pneu. Celles-ci
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étaient pesées afin de quantifier la dégradation du sol D, exprimée en grammes de particules
arrachées par unité de surface (g/m?). La section suivante présente et analyse les résultats obtenus.

III. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Effet de la sculpture des pneus

La Figure 2 présente les mesures de dégradation de surface des différents sols avec les deux pneus.
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FIGURE 2. Evolutions des dégradations de surface des sols en fonction du nombre de passages du pneu
lisse « L » (courbes pointillées) et du pneu sculpté « S » (courbes pleines)

D’une maniere générale, il apparait que les dégradations sont plus faibles avec le pneu lisse car les
contraintes de cisaillement mobilisées a I'interface sont moins importantes. On remarque cependant
que pour les sols a forte teneur en sable (550K50 et S75K25) il y a plus de dégradation avec le pneu
L pour les premieres dizaines de passages qu’avec le pneu S. Cela est sans doute dii au fait que la
surface de contact avec le sol est plus importante pour le pneu L, ce qui génere plus d’effritement a
cause du frottement avec les grains de sable. Aprés une centaine de passages, le cisaillement
supplémentaire généré par les sculptures du pneu S entralne un arrachement d’agrégats plus
importants, ce qui fait que la dégradation de surface devient supérieure a celle générée par le pneu
L. Cet effet des sculptures est particulierement marqué avec les sols SOK100 et LVE pour lesquels
les dégradations sont de 1 a 2 ordres de grandeurs plus élevés avec le pneu S qu’avec le pneu L.
Ces sols ont un fort indice de plasticité (supérieur a 15) et donc ont une capacité importante a se
déformer sous les sculptures du pneu. Lorsque leur surface seche, les ponts capillaires ne peuvent
plus maintenir la cohésion des particules du sol lors de la déformation et donc des agrégats sont
arrachés. Karafiath et Nowatzki (1978) ont également identifié que les sols a faible indice de
plasticité (inférieur a 6) ont une surface friable lorsqu’ils sechent et sont donc susceptibles de subir
de nombreux arrachements d’agrégat sous sollicitation de pneus. La présente étude montre donc
que I'indice de plasticité idéal d'un sol compacté devant subir du trafic ne doit étre ni trop élevé ni
trop faible. Une valeur d’environ 13, correspondant au sol S50K50, semble idéale pour limiter la
génération de poussiéres.

Les engins qui circulent sur les pistes des chantiers de terrassement étant équipés de pneus sculptés,
on se focalise dans la section suivante sur les résultats expérimentaux obtenus avec le pneu S.
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B. Modeéle de dégradation des sols avec pneu sculpté
Sur la Figure 2, 'évolution de la dégradation D des sols en fonction du nombre de passages N du
pneu sculpté apparait comme pouvant étre modélisée suivant une loi définie par I'équation (2) :

D(N) = a(l—e_%) 2)

ol a et b sont deux coefficients empiriques qui dépendent du type de sol.
On souhaite établir un unique modeéle théorique qui puisse décrire le comportement global des
différents sols. Le modele envisagé est de la forme suivante :

D(N, g;) = Dref(N)-f(gi) 3)

ou Drs correspond a une fonction de dégradation de référence, gi désigne un ensemble de i
propriétés géotechniques du sol et f est une fonction de ces propriétés.

Pour la fonction Dry, on choisit arbitrairement le modele correspondant a la dégradation la plus
faible. Elle est ici obtenue avec le sol S50K50. En ajustant a I’aide de la méthode des moindres carrés
le modéle de I’équation (2) avec les données expérimentales, on obtient pour ce sol : a=27 et b=600.
On calcule ensuite pour chaque mesure expérimentale le rapport entre la dégradation mesurée et
la dégradation de référence. En moyennant sur 1'ensemble des mesures pour chacun des sols, on
obtient la valeur de la fonction f correspondant a ce sol :

=t Dref 4)

ou k désigne l'indice de la mesure expérimentale et M le nombre total de mesures réalisées sur
chaque sol (M=13).

Pour déterminer les propriétés géotechniques gi pertinentes a implémenter dans la fonction f, on se
base sur 1’étude de Le Vern et al. (2020). Dans ce travail, les auteurs ont identifié le parametre qui
permet de décrire au mieux la granulométrie des particules arrachées par le pneu. Il s’agit du
produit du pourcentage d’argile (%<2um) et du pourcentage de sable (20um<%<2000um). On prend
donc gi=%argile et g2=%sable et on trace sur la Figure 3-a I’évolution de f en fonction de g; X g, .

La fonction permettant le meilleur ajustement des données (R?=0,98) est définie par :

f(%argile, %sable) = —99,6.1n(%argile x %sable) + 761 (5)

A partir des équations (3) et (5), on peut définir le modele empirique de dégradation :
N
Densoriaue (9/m?) = 27 (1 _ e‘m> x [~99,6.In(%argile X %sable) + 761] ©)

A travers la comparaison entre les données expérimentales et le modele proposé, la Figure 3-b
montre que ce dernier permet une bonne approximation de la dégradation subie par la plupart des
sols étudiés ici. Cependant, les mesures réalisées lors du premier essai avec le sol S75K25 sont de 2
a 4 fois inférieures aux valeurs théoriques. Cela laisse envisager que ce modéle n’est pas totalement
applicable aux sols a tres forte teneur en sable.

L’équation (6) donne la masse de particules arrachées par unité de surface d’un pneu. Pour avoir la
masse de poussieres par kilometre parcouru par un véhicule ayant un nombre P de pneus de
largeur L, on utilise 1'équation (7) :

Dthéorique (g/km) = Dthéorique(g/mz) X L xR x1000 (7)

Dans la section suivante, le modele développé est comparé a celui de 'USEPA dans le cadre de la
circulation des camions sur les chantiers de terrassement.
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FIGURE 3. a) Relation entre f et le produit du pourcentage d’argile (g1) et du pourcentage de sable (g2) des
quatres sols ; b) Comparaison entre le modéle de ’équation (8) et les mesures expérimentales

C. Comparaison entre le modéle développé et celui de I'USEPA

Pour quantifier la capacité d'un sol a générer des poussieres sous sollicitation de trafic, il faut
connaitre son état de dégradation mais également la granulométrie des particules arrachées par le
pneu. Sur ce second point, on se base sur le modele développé par Le Vern et al. (2020) :

0111 x el0004(%argilex %sable)] ;
Ad) == X (9,72.1071°N? — 4,92.1075 N + 1,09) x In(=—)
0’49 dmin
8)
. 2n 1 ( d ) N
X X
s dmax n dmin T
In(5nax)
min

ou A(d) correspond a la différence entre la distribution granulométrique des particules arrachées
(p(A)particutes) et celle du sol initial (p(d)sel initial). d correspond au diametre des particules du sol dont les
valeurs sont comprises entre dmin et dmx. N correspond au nombre de passages du pneu.

Ainsi, a partir de la distribution granulométrique du sol initial, on calcule celle des particules
arrachées. On peut ensuite déterminer le facteur d’émission de PMo a I'aide de l'équation (9) :

Ethéorique (gPMlo/km) = Dthéorique (g/km) X p(d < 10P-m)particules (9)

La Figure 4 présente la comparaison entre ce modele et celui de I'USEPA (équation (1)) pour les
quatre sols étudiés en considérant la circulation d’un tombereau Caterpillar 725. Ce camion, tres
utilisé sur les chantiers de terrassement, a un poids en charge de 47 tonnes et posséde 6 pneus de
largeur 600 mm (CATERPILLAR, 2014).

Dans le modeéle de I'USEPA, le facteur d’émission de PM1o est considéré comme constant quel que
soit le nombre de passages du camion. Les valeurs qu’il permet d’obtenir sont du méme ordre de
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grandeur pour les quatre sols (entre 4000 g/km pour S75K25 et 10000 g/km pour S0K100) alors que
ceux-ci ont des comportements au cisaillement tres différents. De son c6té, le modele développé
dans la présente étude montre I'évolution progressive des émissions de poussiéres a mesure que le
sol se dégrade. Il prévoit que les émissions pour chacun des sols seront augmentées d’un ordre de
grandeur entre 10 et 100 passages du camion, puis a nouveau d'un ordre de grandeur entre 100 et
1000 passages. Au-dela, les émissions se stabilisent. Ce modele permet donc d’identifier, en
établissant un seuil d’émission de poussiéres a ne pas dépasser, a quel moment il serait nécessaire
d’arroser le sol sur un chantier.
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FIGURE 4. Facteurs d’émission de PMuo lors de la circulation d’un camion de 47 tonnes. Comparaison du
modeéle de I'équation (11) avec celui de 'USEPA pour le sol a) S0K100, b) S50K50, ¢) S75K25 et d) LVE

7

Le présent modéle a été établi a partir d’essais a I’échelle du laboratoire, réalisés a faible vitesse (4
km/h) et sans couple moteur sur le pneu. Il constitue néanmoins une premiere étape du processus
permettant de quantifier I'évolution des émissions de poussiéres sur un chantier de construction en

s’appuyant sur les mécanismes mis en jeu.

IV. CONCLUSION

Ces travaux ont été menés afin d’avoir une meilleure connaissance des mécanismes d’émission de
poussieres liés a la circulation des camions sur les chantiers. Il a été pour cela nécessaire d’analyser
les processus qui amenent des particules de sol, initialement liées entre elles au sein d’une matrice
granulaire, a devenir des aérosols atmosphériques. Pour ce faire, une étude de la dégradation de
sols soumis a des passages de pneus a été entreprise. A ’aide d’essais en simulateur de trafic avec
un pneu lisse et un pneu sculpté, il a été montré que lors des premieres dizaines de passages du
pneu, les sols sableux résistent plutdt bien au cisaillement généré par les sculptures et se dégradent
surtout sous I’effet du frottement avec le pneumatique. Les sols plus cohésifs vont quant a eux subir
d’importantes dégradations liées a 1’arrachement des agrégats par les sculptures. Il a été mis en

évidence que les deux parametres les plus pertinents pour caractériser la propension d’un sol a se
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dégrader sous sollicitations de trafic sont 1'Indice de Plasticité et le produit du pourcentage d’argile
et du pourcentage de sable. Ce dernier parameétre est a la base de 1’élaboration d'un modele de
dégradation qui a été décrit dans un second temps. Le modele développé permet de prendre en
compte I'évolution des émissions de poussieres au cours d'un chantier, ce que ne permet pas le
modele de référence qui est largement utilisé a 1’heure actuelle. Une prochaine étape serait de le
tester a I’échelle 1 afin de ’améliorer et de le valider. Cela pourrait servir ensuite a une meilleure
gestion de I’arrosage durant la phase des terrassements.

REMERCIEMENTS : L’auteur tient a remercier tout particulierement la Fédération Nationale des
Travaux Publics pour le financement et I’expertise technique apportée a ces travaux.
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