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Résumé

Cette etude vise la valorisation et le recyclage de matériaux largement négliges en
Algérie, en les intégrant dans la formulation de mortiers plastiques. Dans un contexte
ou les considérations économiques et environnementales sont devenues
incontournables dans le secteur de la construction, 1’utilisation de matériaux alternatifs
aux granulats naturels ou au ciment apparait comme une solution durable, contribuant

a la préservation des ressources naturelles et a la réduction des émissions de COx.

L’approche adoptée consiste en une substitution progressive du sable de dune (SD) par
du filler issu de béton de démolition (FBD), selon des taux de 0 a 40 % (par paliers de
5 %), combinée a I’ajout de granulés plastiques en polyéthyléne téréphtalate (GP), de
surface comprise entre 4 et 7 mm2, a des proportions de 0, 5, 10 et 15 %. Les
performances physico-mécaniques des mortiers obtenus ont été évaluées a travers
divers essais : étalement, masse volumique a 1’état frais, perméabilité, absorption par
immersion totale, retrait (Sh), vitesse d’impulsion ultrasonore (UPV), résistance a la

compression, a la flexion et aux chocs.

Les résultats révelent que les formulations Mgg10/0 €t Mggss/is Offrent les meilleures
performances mécaniques, tandis que les compositions Meggaeo €t Mgouss Se

distinguent par leurs propriétés physiques optimales.

Mots clés: Mortier plastique, Sable de dune, Filler de béton, Grain plastique,

Caracteéristiques physico-mécaniques.
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JAbstract

This study focuses on the valorization and recycling of largely neglected materials in
Algeria by incorporating them into the formulation of plastic mortars. In a context
where economic and environmental concerns have become essential in the
construction sector, the use of alternative materials to natural aggregates or cement
presents a sustainable solution, contributing to the conservation of natural resources
and the reduction of CO. emissions.

The adopted approach involves the gradual substitution of dune sand (DS) with filler
derived from demolished concrete (CCF) at rates ranging from 0% to 40% (in 5%
increments), combined with the addition of polyethylene terephthalate (PET) plastic
granules (PG), with surface areas between 4 and 7 mm2, at varying proportions of 0%,
5%, 10%, and 15%. The physico-mechanical performance of the resulting mortars was
evaluated through various tests, including flow, fresh density, permeability, total water
absorption, shrinkage (Sh), ultrasonic pulse velocity (UPV), compressive strength,
flexural strength, and impact resistance.

The results indicate that the Mgg100 and Mgosi5 mixtures exhibit the best mechanical

performance, while Mgg/400 and Mgg15/5 Stand out for their superior physical properties.

Keywords: Plastic mortar, Dune sand, Concrete filler, Plastic granules, Physico-

mechanical properties.
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Ldste des Abréevwiations

SD Sable de Dune.

FDB : Fille de Béton Démolie.

GP Graine Plastique.

PET : Polyéthylene Téréphtalate.

Mxlylz: Mortier Plastique, x :% de SD, y :% de FDB, z : GP.
UPV : Ultrasonic Pulse Velocity (la vitesse d'impulsion ultrasonique).
Ab Absorption d’eau.

Rc : Résistance de compression.

Rf : Résistance de flexion.

EN : Norme Européenne.

NFP Norme Francaises applicable au batiment et génie civil .
AFNOR :  Association Francaise de Normalisation .

PNAE-DD: Plan National d’Actions pour I’Environnement et le Développement Durable.

FEDEP : Fonds National de I’Environnement et de dépollution.

DI : Déchets Inertes

DIB : Déchets Industriels Banals

DIS Déchets Industriels Spéciaux

DD : Déchets Dangereux

ONEDD : Observatoire National de I’Environnement et du Développement Durable
MEB : Microscopie Electronique a Balayage

DRX : Diffraction par Rayons X

FTIR : Fourier Transform Infrared Spectroscopy

ASTM . American Society for Testing and Materials.
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton demeure incontestablement le matériau clé de la construction moderne. Grace
a ses caractéristiques techniques, ses performances économiques et sa capacité d’adaptation,
il est devenu le matériau incontournable sur tous les chantiers. A mesure que les exigences
de la construction évoluent, en particulier en ce qui concerne les critéres thermiques et
environnementaux, le béton développe de nouvelles solutions, telles que les bétons

biosourcés et écologiques, pour y repondre.

Les batiments et ouvrages de génie civil sont principalement réalisés en béton et en
mortier, des matériaux faciles a mettre en ceuvre grace a leur plasticité, qui permet de créer
diverses formes. Ils sont constitués de granulats (gravier et sable), de ciment, d'eau et parfois

d'adjuvants.

Oued Souf est une ville désertique a vocation touristique, située a 650 km au sud-est
d'Alger. Son climat est désertique, modéré et froid en hiver, et chaud en été. La région est
renommée pour sa grande richesse naturelle, notamment ses dunes de sable siliceux. Ce
matériau naturel, extrait des dunes, possede des propriétés distinctives et est largement
utilisé dans des domaines variés tels que la construction, la fabrication de verre et la

filtration de I'eau.

L'incorporation de fibres dans le béton améliore ses caractéristiques mécaniques,
notamment la résistance a la traction, aux chocs, a la fatigue, ainsi que son comportement
post-rupture et son homogénéité. Les bétons renforcés de fibres sont utilisés dans diverses
applications, telles que les dallages industriels, la réparation des canalisations
d’assainissement, la projection sous vodte dans les tunnels et la réalisation de chaussées

d’autoroutes ou chaussées de parkings aéronautique.

Parmi les types de fibres utilisées, on trouve les fibres minérales et les fibres plastiques.
Ces derniéres sont les plus couramment utilisées récemment en raison de leur amélioration
significative des propriétés mécaniques du mortier et du béton. De plus, ce type de fibre est
moins codteux. Les matériaux alternatifs, basés sur le recyclage ou la reéutilisation, semblent

donc étre la solution idéale pour reduire les codts actuels.

D'autre part, I'accumulation croissante de déchets non biodégradables, de plus en plus

difficile a contréler et occupant une grande portion de I'espace public, a souligné l'interét
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d'utiliser des granulés plastiques comme alternative au sable dans le mortier, afin d'améliorer
certaines de ses propriétés. Ces matériaux dans plusieurs usages, a savoir, des applications
dans le domaine de la construction, permettant a la fois, de réduire le cout de fabrication et
d’améliorer les performances des composites cimentaires, sans oublier la protection de

I’environnement.

De plus, le plastique est aujourd’hui I'un des matériaux les plus recyclés au monde.
Gréce aux avancées technologiques, il peut étre réintégré dans le cycle de production de
maniére répétée, tout en conservant ses propriétés essentielles. Cette capacité a étre recyclé
plusieurs fois en fait un matériau durable et particulierement adapté pour des applications
variées, notamment dans la construction, ou il peut servir a la fabrication de bétons et

mortiers renforcés par de granulés plastiques sont récupérées des bouteilles d'eau de boisson.

Notre travail s'inscrit dans ce contexte et a pour objectif d’étudier le comportement d’un
mortier a base de sable de dune, substitué par du filler de béton démoli, et renforcé par des
granulés plastiques. En d'autres termes, il s'agit de développer un mortier a partir de déchets

abondants.

Nous avons donc mené un plan de travail qui se compose des chapitres suivants :

1. Une introduction générale englobant la problématique du sujet, les objectifs
envisagés, et mettant en évidence le plan de travail.

2. Dans le premier chapitre, nous présentons synthése bibliographique compléte sur le
mortier.

3. Le deuxieme chapitre aborde un récapitulatif des descriptions des divers matériaux et
méthodes employés dans le cadre du programme expérimental, tout en exposant les
procédures d'essai.

4. Le dernier chapitre est consacre a la présentation des résultats expérimentaux, relatifs
tant a 1’état frais qu’a 1’état durci, suivie de leur interprétation et analyse

Ce travail se termine par une conclusion générale et des recommandations pour de
futures recherches.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES MORTIERS
RENFORCES PAR DES DECHETS PLASTIQUES

1.1 Introduction

La gestion des déchets plastiques représente un enjeu environnemental crucial a 1’échelle
mondiale. Pour atténuer leur impact écologique, de nombreuses études ont été consacrées a
leur valorisation, en particulier dans le domaine de la construction. L’intégration de plastiques
recyclés de divers types dans les matériaux de construction, tels que les mortiers, constitue
une approche innovante et durable. Par ailleurs, I’utilisation du sable de dune de la région de
Oued Souf comme composant partiel ou total du sable naturel suscite un intérét croissant,
notamment en raison de sa disponibilité abondante dans certaines régions. La combinaison
des déchets plastiques et du sable de dune dans la formulation des mortiers offre ainsi une
alternative prometteuse, a la fois écologique et économique.

Ces derniéres années, 1’essor du secteur de la construction a entrainé une forte hausse de la
demande en matieres premieres, alors que les ressources naturelles en granulats deviennent de
plus en plus limitées, posant un défi majeur d’approvisionnement. Ce chapitre propose un
aper¢u des matériaux cimentaires, en s’intéressant aux additifs couramment utilisés, aux
travaux de recherche antérieurs, ainsi qu’a la situation spécifique de I’ Algérie en matiere de

production de bétons et mortiers .

1.2 Définition des matériaux cimentaires

Les matériaux cimentaires regroupent un ensemble de substances utilisées dans la
construction pour leur capacité a durcir et a adhérer apres mélange avec de I'eau. Le ciment,
principal liant hydraulique, est obtenu par broyage du clinker, issu de la cuisson d’un mélange
de calcaire (80 %) et d’argile (20 %) a haute température (1450-1550 °C). Mélangé a I’eau, il
forme une pate qui lie les agrégats (sable, gravier) pour constituer le béton ou le mortier.

Outre le ciment Portland classique, il existe d'autres variantes (ciments composes, a haut
fourneau, pouzzolaniques, blanc, etc.), chacun adapté a des usages spécifiques. Ces matériaux
peuvent étre associés a des adjuvants ou renforts afin d’en optimiser la résistance, la durabilite
ou la maniabilité. Les agrégats, quant a eux, sont des composants minéraux inertes constituant
la partie granulaire du béton ou du mortier. Leur granulométrie varie du sable fin au gravier,

jouant un role déterminant dans les propriétés mécaniques du matériau final.
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En somme, les matériaux cimentaires sont au cceur de la construction moderne, offrant des

solutions techniques variées pour répondre aux exigences structurelles et environnementales

des projets [1].

- 20% argile
e

Ajouts (gypse, calcaire..) 7

Broyage clinker (— ciment) 8

Expéditions (vrac et sacs)

Figure 1.1: Etapes de la fabrication du ciment [2].

1.3 Sable de dune

Présentes principalement dans le Sahara — le plus vaste désert chaud au monde — les dunes
de sable sont typiques du nord de I’ Afrique. Ce sable, utilis¢ comme composant du squelette

granulaire, influence fortement les propriétés mécaniques et physiques du béton et du mortier

[3].

1.3.1 Définition

Le sable des dunes mobiles (figure 1.2) se compose majoritairement de particules siliceuses
fines et uniformes, formées sous 1’effet du vent qui en assure le tri, le transport et le dépot.
Ces sables, largement présents dans les régions desertiques comme le sud algérien, forment
des dunes de tailles variables. Leur composition minéralogique est dominée par la silice, avec
de faibles traces de carbonates et d’argiles. Les silicates, trés abondants dans la crofite

terrestre, constituent la principale famille minérale de ces sables [4,5].
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Figure 1.2: Les sables des dunes mouvants.

Le vent joue un réle majeur dans la formation des sols sableux, en regroupant les particules pour
créer des dunes de formes et de tailles variées [6]. Avec le développement des activités de
construction en zones arides, il devient essentiel de mieux comprendre les mécanismes d’érosion
éolienne, ainsi que la classification et le déplacement de ces sols. Cette connaissance est
indispensable pour anticiper leur impact sur les projets d’aménagement. La figure 1.3 présente
une carte détaillée localisant les dunes de sable dans la région d’Oued Souf, offrant une

visualisation claire de leur répartition géographique.

Tebessa *N
<
\ |

Tunisia

Ouargla

w o ot »r
S1 (N 33°9°44.3124” E 6°40°40.8432") 82 (N 33°7 9748 E 6°50°45.042") S3 (N 33°17°52.2924” E 6°58°11.9172")
S4 (N 33°18°59.7132” E 6°51°49.914”) S5 (N 33°24°31.0788" E 6°54°51.012”)

Figure 1.3. Carte montrant la localisation des dunes de sable dans la région d’E1-Oued [1,7].

Le sable de dune, couvrant plus de 60 % du territoire algérien, suscite un intérét croissant comme
materiau de construction. Des recherches, telles que celles de Wenlong et al. [8], proposent des
méthodes de formulation optimales du béton a base de sable de dune via une modélisation
statistique, tandis que Sangjun Park et al. [9] soulignent son effet positif sur I’ouvrabilité du
béton frais. Face a la pénurie de granulats traditionnels et a leurs impacts environnementaux [10],
le sable dunaire, notamment dans le sud algérien, apparait comme une alternative prometteuse

encore sous-exploitee.
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1.3.2 Minéralogie du sable d'El Oued [8]

La figure 1.4 présente les diffractogrammes XRD des sables S1 a S5 d’El-Oued, révélant une
forte cristallinité. L’analyse minéralogique (via X’Pert HighScore et les fiches JCPDS),
complétée par 1’ajustement de Rietveld, a permis d’identifier et de quantifier les phases
cristallines, ainsi que d’estimer des parametres microstructuraux. Le quartz a (structure

P3121) est la phase dominante, atteignant 93,5 % dans S1.
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Figure 1.4 XRD des échantillons de sable d'EI-Oued [1,7].

1.3.3 Morphologie et analyse EDX [7]

L’analyse EDX (figure 1.5) montre une prédominance d’oxygene et de silicium, surtout dans S4
et S5, confirmant la forte teneur en silice. Une faible proportion d’aluminium (< 8,7 %) suggeére

sa présence dans la matrice quartzique.

G1 G2 G3

>@®
)
®
b

Figure 1.5 Analyses EDX des grains de sable S4 et S5 [7].

1.3.4 Classification granulaires des sables

Le tableau 1.1 présente la classification des grains de sol selon différents systemes [11], fondée
7
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sur la taille des particules. Il illustre les catégories reconnues et la subdivision du sable en

fonction de leurs dimensions .

Tableau 1.1. Classification granulométrique des sols selon le département américain de

’agriculture et la société internationale des sciences du sol [11,12].

Classification américaine
Département américain de
I’agriculture

(US Department of Agriculture)

Classification internationale
Société internationale des sciences du
sol

(International Society of Soil Science)

Types Diameters des Types Diameters des
grains (mm) grains (mm)

Sable trés grossier 1-2

Sable grossier 0.5-1 Sable grossier 0.2-2
Sable Sable moyen 0.25-0.5

Sable fin 0.1-0.25

Sable tres fin 0.063-0.1 Sable fin 0.02-0.2

Limon grossier 0.02-0.063
Limon Limon fin 0.002-0.02 Limon 0.002-0.02
L’argile | L argile <0.002 L’argile <0.002

1.3.5 FTIR et répartition granulométrique du sable d'El-Oued [7]

Les spectres FTIR des échantillons S1 a S5 (figure 1-6a) montrent des bandes typiques de la
silice, avec des pics liés aux vibrations Si—O-Si[13-15] . La distribution granulométrique

(figure 1.6b) présente des courbes sigmoides similaires, avec 90 % des grains entre 160 et

400 pum. Les sables S2 et S5 se distinguent par leur qualité supérieure [16-18].
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T T T
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Figure 1.6 a) Spectres d'absorption FTIR et b) courbes granulaires des échantillons de sable

d'El-Oued S1, S2, S3, S4 et S5, [7].

Les analyses du sable d’El-Oued (granulométrie, FTIR, XRF, XRD, SEM/EDX, TG-DTA)

révélent un sable fin, bien trié, siliceux (94,24 %), a grains arrondis et pauvre en impuretés.

8
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Les cristallites de quartz varient de 331 a 3637 nm, avec une stabilit¢ thermique jusqu’a
800 °C. Ce sable convient au béton, a la céramique, a la fonderie et au stockage solaire, mais

non a la verrerie, offrant un potentiel pour un développement durable en Algérie [7,19].

1.3.6 Influence des composants sur les caractéristiques d'un mortier a base SD.

La correction granulaire, combinant sable grossier et sable fin, améliore la compacité et les
propriétés mécaniques du melange. Bédérina [10] a montré qu’un rapport RS/DS de 1,7 (sable
alluvionnaire/sable de dunes) optimise la compacité. Benchaa et al. [20] ont confirmé que les
mortiers issus de ce mélange présentent de meilleures performances mécaniques et une
durabilité accrue face aux sulfates, contrairement aux mortiers a base de sable de dunes, plus

poreux et sensibles aux agents agressifs.
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Figure 1-7 Resistance a la compression a (3, 7 et 28 jours) d'un mortier composé de :
(a) sable binaire (CS/RS), (b) sable binaire (CS/DS), et (c) sable ternaire (CS /RS/DS).

De nombreuses études ont intégré des déchets plastiques comme agrégats dans le béton, en se

concentrant surtout sur les propriétés physiques et mécaniques, tout en négligeant souvent les

9
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aspects de durabilité comme la porosité accrue ou la résistance réduite [21]. La dispersion
aléatoire des fibres améliore la résistance aux fissures par effet de pontage [22—24]. Pour des
mortiers plus durables, diverses fibres recyclées (mousse, acier, polypropyléne, nylon) et

veégétales ont été explorées comme alternatives écologiques [25,26] .

1.3.7 Sable de dune une ressource sous-exploitée:

Malgré son abondance, le sable des dunes reste peu exploité en Algérie, notamment a cause
du co(t élevé des matériaux et du manque de valorisation dans le BTP. Pourtant, il offre un
fort potentiel dans la construction, en remplacement du sable de riviere, contribuant a la
préservation des ressources [27]. De nombreuses études [28-33] ont montré que son
intégration dans les mortiers améliore les propriétés physico-mécaniques des composites.
Face a la raréfaction des ressources et a la désertification, la valorisation durable du sable

dunaire devient une priorité pour produire des matériaux a moindre co(t[34-38] .

1.4 Plastiques Polyéthyléne Téréphtalate
1.4.1 Définition

Le polyéthyléene téréphtalate (PET) est un polymére de synthese élaboré par la
polycondensation de I'éthyléne glycol avec I'acide téréphtalique. Principalement employé dans
la fabrication de bouteilles, flacons, pots, films, feuilles, fibres, etc., ce plastique fait partie de
la famille des thermoplastiques et est recyclable.

Mais la tendance actuelle est de développer leurs applications en tant que matiéres plastiques
techniques pour les industries mécaniques et électriques, en raison de leurs propriétés. La

formule développée illustré ci-dessous :

0 OH 0 0
\ /0 \\ / CH OH { 73R |
/C—/<—\/—C\ + HO/ <CH'2/ — O—(|:| / \ (|3|—0—CH2-C H,
HO — 0 n

Acide téréphtalique Ethyléne glycol Polyéthyléne téréphtalate

1.4.2 Propriétés mécaniques des composites cimentaires contenant des déchets
plastiques

Les déchets plastiques (PW) peuvent partiellement remplacer les granulats fins ou grossiers
dans le béton. Leur nature non réactive, ainsi que leur taille, forme et texture, influencent
notablement les performances du béton [39], bien que les résultats varient selon les études
[40].

10
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Les caractéristiques rhéologiques et mécaniques des composites de déchets plastiques et de
ciment (PWCC) sont résumées comme suit.

L’ajout de déchets plastiques (PWA) dans le béton entraine une hausse de la teneur en air, une
baisse de la maniabilité, de la densité, de la résistance mécanique (compression, flexion,
traction) et du module d’¢lasticité, principalement en raison de leur forme irréguliére, nature
hydrophobe et faible adhérence a la matrice cimentaire [39,41]. La vitesse ultrasonique
diminue également, signalant une dégradation de la qualité du béton [40,41].

1.4.3 Types de plastiques utilisés dans les mortiers [42]
Les principaux types de plastiques issus des dechets municipaux et industriels utilisés dans les
mortiers sont :

. Polyéthylene Téréphtalate (PET) : utilisé notamment sous forme de fibres ou granulés.
. Polypropyléne (PP) : couramment utilisé en fibres pour améliorer la ténacité.
. Polyéthylene haute ou basse densité (HDPE/LDPE) : utilisé en granulés ou flocons.

. Polystyréne expansé (EPS) : souvent utilisé comme agrégat léger.

PET AHDPEA \'J ALDPE
-

Figure 1.8: Classification des plastiques [43].

La figure 1.8 illustre la classification des plastiques, identifiable par un code de 1 a 7 dans un
symbole triangulaire, facilitant leur tri et valorisation. Selon Khushefati et al. [44], I’usage de
matériaux a forte inertie thermique peut réduire la consommation énergétique des batiments
de 7 a 22 %. La conductivité thermique dépend de divers facteurs (agrégats, additifs, fibres,
porosité, etc.). Dans un contexte de lutte contre le changement climatique, améliorer la
performance énergétique et réduire I’impact environnemental des matériaux est essentiel

[1,45].

11
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Figure 1.9: Déchets plastiques utilises.

1.4.4 Modes d'incorporation de plastique
La figure 1.9 illustre les déchets plastiques peuvent étre incorporés dans le mortier de

plusieurs fagons :

v En tant que substitut aux granulats (sable) : plastiques broyés ou granulés.
v Sous forme de fibres : pour améliorer la résistance a la fissuration.

v/ Comme additif chimique ou modificateur de rhéologie, bien que plus rare.

1.4.5 Propriétés mécaniques et physiques des mortiers plastiques
1.4.5.1 Résistance a la compression
v" Généralement diminuée avec I’augmentation de la teneur en plastique.
v Le plastique, étant moins rigide que les granulats minéraux, réduit la capacité portante

du matériau.

1.4.5.2 Résistance a la traction/flexion
v' Améliorée dans certains cas, surtout avec 1’ajout de fibres (PET, PP).

v' Les fibres plastiques réduisent la propagation des fissures.

1.4.5.3 Densité
v Réduction significative avec ’utilisation de plastiques 1égers (EPS, PET broyé).
v'Idéal pour les applications de mortiers légers ou isolants.

1.4.5.4 Conductivité thermique
v’ Les plastiques ont une faible conductivité, ce qui améliore I’isolation thermique des

mortiers.

12
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1.4.5.5 Durabilité et comportement environnemental [42]
v" Les plastiques sont résistants a I’eau et aux produits chimiques, ce qui peut améliorer
la durabilité du mortier.
v Toutefois, des études soulignent un risque de mauvaise adhérence entre les plastiques
et la matrice cimentaire, pouvant affecter la cohésion.
v D’un point de vue environnemental, ces mortiers permettent une valorisation efficace

des déchets plastiques, réduisant ainsi leur présence dans les décharges.

1.4.6 Effet du PET sur ’absorption d'eau

L’absorption d’eau, indicateur clé de la durabilité du béton, refléte sa porosité. Une absorption
élevée signale une porosité accrue et une plus grande vulnérabilité aux agents agressifs. Il est
donc crucial d’évaluer cette propriété dans les composites cimentaires a base de déchets

plastiques pour garantir leur durabilité [39].

L’absorption d’eau augmente généralement avec 1’ajout de déchets PET dans le béton, en
raison de leur forme allongée et de I’hétérogénéité du mélange [42,46-50]. Une plus grande
taille de PET et un rapport eau/ciment élevé accentuent cette absorption [56]. Des flocons fins
de PET accroissent 1’absorption dés 10 % de substitution, tandis que les palettes n’ont pas
d’effet notable jusqu’a 15 % [54,56]. Une cure en milieu humide peut toutefois réduire cette
absorption en améliorant la microstructure [56]. Marzouk et al. [51] notent aussi un gain de
durabilité contre les agents agressifs.
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Figure 1-10 Absorption d'eau des bétons contenant des granulats fins de PET [42,46-49].

1.5 Granulats :
13
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Les granulats, fragments de roche <125 mm (sables, graviers), forment 80 % du poids du
béton et en assurent la structure. Leur qualité est essentielle pour un usage en construction.

IIs sont classés en six familles selon leur taille (tableau 1.2).

Tableau 1.2. Caractéristiques et les types des granulats [4].

D < 2 mm avec au moins 85% de passant a 1,25 mm et 70 % de

Fillers passant a 0,063 mm

Sablons D <1 mm avec moins de 10% de passant a 0,063 mm
Sables 0 mm< D <4mm

Graves D <6,3mm

Gravillons d>2mmet D <63 mm

Ballasts d>31,5mmet D =50 0u63mm

1.5.1 Filler de sable recyclé :

Le filler de sable recyclé est une fine fraction minérale issue du traitement et du concassage de
sables ou déchets de construction, souvent récupérés sur des chantiers ou provenant de matériaux
en fin de vie. Utilise comme addition minérale dans les bétons et mortiers, ce matériau contribue
a améliorer la compacité, la résistance et la durabilité, tout en favorisant 1’économie circulaire et
la valorisation des déchets dans le secteur du batiment.

1.5.2 Absorption d'eau et la densité apparente des agrégats [52]

Des tests selon la norme NBR NM 53 ont montré que le nettoyage autogene des granulats
recyclés réduit I’absorption d’eau, surtout aprés 15 min. Le mortier résiduel est le facteur clé.

L’absorption diminue de 50 % pour Brita 0 et 20 % pour Brita 1 (Figure I-11a) [53][54].
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Figure 1-11 Absorption d'eau a 24 heures, et densité apparente des agrégats [52].
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Les mesures de densité apparente (Figure I-11b) confirment I’efficacité du nettoyage autogéne a
transformer les débris de béton en granulats recyclés propres. Selon Naél-Redolfi [55], controler
I’absorption d’eau et la microstructure est crucial pour anticiper le comportement des bétons
recyclés. Toutefois, le sable recyclé, riche en mortier concassé, est peu utilisé en raison de la
difficulté & évaluer son absorption selon les normes actuelles, a cause de sa surface rugueuse
[56].

1.5.3 Caractérisation expérimentale des granulats de béton recyclés

1.5.3.1 Résistance a la compression et a la traction

La résistance a la compression a été mesurée a 2, 7, 14, 28 et 60 jours selon la norme NF EN
12390-4 [57]. A 28 jours, le béton témoin (REF) atteint 33 MPa et 37 MPa & 60 jours. Le béton
recyclé (RAC) affiche une baisse d’environ 20 %, due a une absorption d’eau accrue. Le
nettoyage autogéne améliore les performances : la réduction de résistance tombe a 8,9 % pour le
mélange RAC CL.

Compressive strength -fc [MPa|

REF RAC RAC CL
2 days 23.36 16.72 19.06
7 days 28.44 23.75 26.31
M 14 days 30.43 27.08 31.26
ki 28 days 33.02 27.50 29.92
W 60 days 36.97 28.73 33.69

Figure 1-12 Résultats de la résistance a la compression [52]

Apres 28 jours de cure, la résistance a la traction diminue d’environ 13 % avec des granulats
recyclés non nettoyés. Le nettoyage autogéne améliore cette résistance et réduit la dispersion des
résultats a moins de 4 % (Figure 1-12) [40].
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(]

Tensile strength - [, [MPal]

v REF RAC RAC CL

[ 28 days] 3.85 3.36 3.71

Figure 1-13 Résultats de la résistance a la traction [52].

les résultats obtenus en termes de résistance a la compression uni-axiale et de résistance a la
traction ont montré un effet positif du nettoyage autogene pour les échantillons des granulats

recyclés testés dans ce programme expérimental (voir Figures I-13) [52].

1.5 Déchets [1]

Les déchets sont des substances, matériaux ou produits dont le détenteur se défait, a I’intention
ou I’obligation de se défaire. Ils peuvent étre solides, liquides ou gazeux, dangereux ou non, et
proviennent de diverses sources (ménages, industries, etc.). Leur gestion, essentielle pour limiter
les impacts environnementaux et sanitaires, est aujourd’hui une priorit¢ mondiale. Face a la
raréfaction des décharges et a 1’augmentation des cofts, la valorisation des déchets s’impose

comme une alternative durable [58].

1.5.1 Impact des déchets sur I'environnement

L'impact environnemental des déchets englobe divers aspects qui peuvent avoir des
consequences sur I'écosystéme, la biodiversité, la qualité de l'air, de I'eau et des sols, ainsi que
sur la santé humaine.

Voici quelques-uns des principaux impacts environnementaux associés aux déchets :

1.5.1.1 Pollution de I'eau : Certains déchets peuvent contaminer les sources d'eau, entrainant
une pollution des riviéres, des lacs et des nappes phréatiques. Les produits chimiques
provenant des déchets peuvent avoir des effets néfastes sur les écosystéemes aquatiques et la
qualité de I'eau potable.

1.5.1.2 Pollution de I'air : La combustion de déchets, en particulier celle des déchets
plastiques, peut libérer des substances toxiques dans I'air. Cela peut contribuer a la pollution
de l'air et avoir des effets sur la qualité de l'air, avec des implications pour la santé
respiratoire.
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1.5.1.3 Altération des sols : Les décharges non controlées peuvent entrainer une dégradation
des sols, affectant leur fertilité et leur capacité a soutenir la végétation. Les déchets industriels
peuvent également contenir des substances nocives qui polluent les sols.

1.5.1.4 Emissions de gaz a effet de serre : Certains déchets, en particulier ceux qui se
décomposent organiquement, produisent des gaz a effet de serre lors de leur décomposition.
Cela contribue au réchauffement climatique.

1.5.1.5 Impacts sur la faune et la flore : L'accumulation de déchets peut dégrader les habitats
naturels, entrainant une perte de biodiversité. Certains animaux peuvent également étre
affectés par l'ingestion de déchets.

1.5.1.6 Problémes de gestion des déchets : Une gestion inadéquate des déchets, telle que
I'absence de tri sélectif, peut conduire a une surcharge des décharges, a des incinérations non
contr6lées et a d'autres pratiques nuisibles a I'environnement.

1.5.1.7 Ressources épuisées : La production de biens consomme des ressources naturelles. La
gestion inadéquate des déchets peut entrainer une utilisation inefficace de ces ressources et
contribuer a I'épuisement des matieres premiéres.

Comprendre et atténuer ces impacts environnementaux nécessite une approche globale de la
gestion des déchets, axée sur la réduction a la source, le recyclage, la réutilisation et d'autres
pratiques durables.

1.5.2 Différents types de déchets

1.5.2.1 Déchets ultimes :

Tout déchet ménager et assimilé brut résultant du ramassage parallele a la collecte sélective,
du refus de tri, des déchets industriels banals générés par les ménages et les déchetteries, ainsi
que des boues provenant des stations d’épuration.

1.5.2.2 Déchets inertes :

Déchet inaltéré par des modifications physiques, chimiques ou biologiques significatives ; il
ne se décompose pas, ne brile pas et n'entraine aucune réaction physique ou chimique. Ces
déchets ne sont pas biodégradables, n'altérent pas d'autres matieres au contact, ce qui pourrait
causer une pollution environnementale ou nuire a la santé humaine. Ils sont autorisés dans les
installations de stockage et proviennent principalement des chantiers de construction, des
travaux publics et des industries de fabrication de matériaux de construction, tels que le béton,
les tuiles, les céramiques, les briques, les dechets de verre, les terres et les enrobés
bitumineux.

1.5.2.3 Déchets assimilés :
Les déchets ménagers et assimilés englobent les ordures ménageres (OM) générées par les

ménages ainsi que tous les déchets traités comme tels par les autorités locales (tels que les
déchets des artisans ou commercants).
1.5.2.4 Déchets verts :
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Déchets végétaux issus des parcs et jardins, comprenant notamment le gazon et les
branchages.

1.5.2.5 Déchets organiques (DO):

Les déchets organiques, d’origine biologique (restes alimentaires, déchets de jardin, résidus
végétaux, etc.), sont riches en matiere carbonée. Recyclables par compostage ou
méthanisation, ils permettent la production de compost ou de biogaz. Leur gestion appropriée
réduit le volume de déchets en décharge et favorise des pratiques environnementales durables.

1.5.2.6 Déchets industriels banals (DIB) :

Les déchets industriels banals (DIB), issus des activites industrielles non dangereuses,
incluent papier, plastique, verre, métaux, bois, etc. Contrairement aux déchets spéciaux, ils
ne nécessitent pas de traitement particulier et peuvent étre gérés par tri, recyclage ou mise en
décharge contrdlée.

1.5.2.7 Déchets dangereux (DD):
1.5.2.7.1 Déchets industriels spéciaux (DIS) :

Ces déchets sont répertoriés en raison de leurs propriétés dangereuses, par exemple : déchets
contenant de l'arsenic, du plomb ; constitues de boues de peinture, d'hydrocarbures ; issus de
I'industrie pétroliére, etc.

1.5.2.7.2 Déchets ménagers spéciaux (DMS) :

Il s'agit des déchets a risque présents dans les déchets ménagers, comprenant des éléments
tels que les aérosols, colles, détergents, détachants, insecticides, peintures, piles, tubes néon,
et produits de nettoyage. Ces déchets sont également qualifiés de DTQS, c'est-a-dire des
déchets toxiques en quantité dispersée.

1.5.2.8 Déchets de la construction (démolition):

La démolition d’ouvrages en béton et 1’industrie des matériaux de construction génerent des
déchets solides, dont le stockage contribue a la pollution environnementale. Les granulats
recyclés issus de ces déchets comprennent divers résidus (bois, emballages, produits
chimiques, etc.) provenant des processus de construction. Classés comme déchets industriels,
ils se distinguent des déchets urbains et agroalimentaires. Quatre grandes catégories,
illustrées dans la Figure 1.14, permettent de les classer.
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Figure 1-14 Compositions des déchets du batiment [59].

Les dechets de démolition de batiments ou de routes peuvent donc étre constitués de
I’ensemble de ces types de déchets. En effet, la composition estimative des déchets de
démolition est illustrée a la figure 1-15 [60].

M Concrete

W Ceramics

= Metal
Various

= Wood

M Plastics

Plastics

Various

1000 3\

Figure 1-15 Composition de base des déchets de démolition (environ) [60].

En Algérie, la valeur économique des déchets a connu une progression notable, atteignant 207
milliards de dinars en 2023, selon le systéme national de gestion des déchets [4]. Cette
croissance traduit la transformation d’un enjeu environnemental en une opportunité
économique. En comparaison, la valeur marchande des déchets s’élevait a 151 milliards de
dinars en 2021, contre 92 milliards en 2020.

Toutefois, seuls 10% des 36 millions de tonnes de déchets collectés annuellement sont
recyclés, révélant un important potentiel encore inexploité malgré I’intérét croissant pour ce
secteur.[61].
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1.5.2.9 Déchet de béton :

Les déchets de béton, issus de la démolition, de la construction ou de la rénovation d’ouvrages
(batiments, routes, ponts, etc.), se présentent sous forme de fragments ou gravats. Leur
recyclage, en tant qu’agrégats pour la fabrication de nouveaux bétons, constitue une solution
pertinente pour réduire I’impact environnemental du secteur du BTP et préserver les
ressources naturelles [62—65]. Malgreé leur disponibilité abondante, les granulats recyclés issus
de béton de ciment demeurent sous-exploités, et les recherches sur les performances des
bétons recyclés restent limitées. Pour garantir une résistance mecanique et une durabilité
adéquates, la formulation de ces bétons nécessite le respect de critéres stricts : granulats de
qualité, maitrise du rapport eau/ciment, et incorporation d’air pour résister aux cycles
gel/dégel. Chaque année, d’importantes quantités de déchets de démolition sont générées
[66,67].

Selon Québaud M. [68] , les bétons fabriqués avec des granulats de béton recyclé présentent
des propriétés spécifiques, distinctes de celles des bétons traditionnels.

v" Des résistances a la compression et a la traction inférieures d'environ 10 a 30 %;

v" Des retraits plus élevés de I'ordre de 50 a 100 %;

v Des modules élastiques inférieurs d'environ 15 a 40 %;

v/ Une moins bonne adhérence entre la pate de ciment et le granulat.

La qualité des granulats, essentielle a la performance du béton, influence directement sa
résistance mécanique. Dans ce contexte, 1’utilisation de granulats recyclés de haute qualité est
primordiale pour préserver les propriétés du béton. Aujourd’hui, la valorisation des déchets de
démolition dépasse le stade expérimental et connait un essor significatif. Le tableau 1-3
présente les taux de recyclage enregistrés dans plusieurs pays européens en 1992.

Tableau 1-3 Taux de recyclage en Europe [69].

Pays-Bas 12.2 8.5 73 2.6
Royaume-Uni 24 11 45.8 3.8
Allemagne 58 14.9 34.6 3.6
Belgique 7.5 2.2 29 5.8
Danemark 5 1.25 25 4.25
France 25 3 13 0.75
Espagne 13.5 0.5 3.7 0.2
Total 145 42 moyenne = 31 21

Malgré sa forme angulaire et sa texture rugueuse [70-73], le sable recyclé de démolition
présente un retrait endogéne important, lié a sa forte demande en eau pour atteindre une
plastification adéquate [33,74,75]. Plusieurs chercheurs [72,76—78] reconnaissent néanmoins
ses qualités dans la fabrication de matériaux cimentaires, soulignant son potentiel comme
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ressource durable en construction. Selon de Andrade Salgado F. et al., la composition des
déchets de construction et de démolition (CDW) varie selon les techniques et matériaux
utilisés, mais reste majoritairement composée de béton, mortier et céramique rouge,
représentant plus de 70 % en poids [79,80]. La figure I1-3 illustre un amas de CDW et de
béton a I’usine Reciclax de Ribeirao Preto, au Brésil. La classification des CDW comme suit :

- Classe A : brique, carrelage, parquet, mortier et béton ;

- Classe B : plastique, verre, carton, papier, bois et métal ;

- Classe C: matériaux pour lesquels aucune technique de recyclage économiquement
réalisable (par exemple, le gypse) ;

- Classe D : déchets dangereux (par exemple, solvants, huiles, peintures et matériaux
contenant de lI'amiante).

(a) )

Figure 1-16 (a) Déchets de construction et de démolition, (b) Déchets de béton stockés a

I’usine de recyclage [80].

Néanmoins, le béton concassé et la magonnerie concassée constituent le principal matériau
CDW pouvant étre transformé en différents types de granulats recyclés, comme décrit ci-
dessous [81]:

- Granulats de Béton Recyclé (RCA) : constitués d'un minimum de 90 % en poids de
fragments a base de ciment Portland.

- Granulats de Maconnerie Recyclés (RMA) : constitués d'un minimum de 90 % en
poids de briques céramiques, de tuiles et d'enduits de mortier.

- Les Granulats Mixtes Recyclés (MRA) sont constitués de matériaux a base de
macgonnerie et de fragments a base de ciment Portland, ces derniers représentant
moins de 90 % en masse.

En 2010, les secteurs de la construction et de I'exploitation miniére ont surpassé tous les
autres secteurs économiques en termes de production de déchets (Fig. 1-17a). Parmi ces
déchets provenant des activités de construction, de démolition, d'exploitation miniere et de
carriere, 97 % étaient des déchets minéraux ou des sols, tels que terres excavees, déchets de
construction routiere, déchets de démolition, déblais de dragage, stériles, résidus, etc. La part
des déchets minéeraux et solidifiés par rapport a la quantité totale de déchets était de 76 %
(Fig. I-17b) [81].
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Figure I-17 Total des déchets générés dans I'Union européenne:

(@) l'activité économique ; (b) catégorie de déchets [81].

1.5.2.10 Déchet plastiques:

Les déchets plastiques sont des déchets solides composés principalement de matiéres
plastiques. Ces déchets sont issus de diverses sources, notamment les emballages, les produits
de consommation, les équipements électroniques, etc. Les déchets plastiques posent des défis
environnementaux en raison de leur durée de décomposition élevée et de leur impact potentiel
sur les écosystemes. Le recyclage des déchets plastiques est une stratégie visant a réduire leur

impact environnemental en les réutilisant dans la fabrication de nouveaux produits.

1.5.2.11 Consommation des plastiques en Algérie:

Selon les chiffres du Centre National de I’ Informatique et des Statistiques (CNIS), I’ Algérie a
importé prés de 203 milliards de dollars d’intrants pour 1’industrie de plastique en 2017,
contre 1.9 milliards de dollars en 2016 et 1.7 milliards en 2015 [82,83].

En termes de consommation de cette matiére, une augmentation de 11% par an a été
enregistrée durant ces dix derniéres années, passant d’un usage de 10 kg par habitant en 2007
a 23kg en 2017, avec une estimation de 25.8 kg en 2020, 60% de cette consommation est
consacrée aux emballages, 20% au secteur du batiment et de la construction et le reste a
d’autres industries. La figure 1-18 illustre I'évolution de la consommation de plastique en

Algérie, exprimée en kilogrammes par habitant, pour les années 2007, 2017 et 2020.
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Figure 1-18 L’augmentation de la consommation du plastique en Algérie [82].

1.6 Collecte des déchets:

La collecte des déchets constitue une étape clé de la gestion des déchets. Elle consiste a
ramasser régulierement les déchets solides issus des ménages, entreprises et autres sources,
par le biais de services municipaux ou d’organismes spécialisés. Son objectif principal est
d’acheminer ces déchets vers des installations de traitement appropriées (centres de recyclage,
décharges sanitaires, etc.). Ce processus contribue a prévenir la pollution environnementale et

a promouvoir une gestion durable des déchets.

I.7. Impacts du recyclage sur I’environnement et I’industrie

Le recyclage réduit les déchets solides, préserve les ressources naturelles, consomme moins
d’énergie que la production de matériaux neufs et diminue les émissions de gaz a effet de
serre. Il soutient 1’économie circulaire, crée des emplois, et encourage des pratiques
industrielles durables. Il constitue ainsi un levier stratégique pour conjuguer performance

environnementale et développement économique responsable.
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1.8 Conclusion

Les mortiers renforcés par des déchets plastiques offrent un potentiel intéressant pour la
construction durable. Malgreé certaines limites, notamment mécaniques, leur emploi permet de
répondre a des enjeux environnementaux tout en ouvrant de nouvelles voies pour le recyclage
des plastiques. Des recherches complémentaires sont toutefois nécessaires pour assurer leur

généralisation a grande échelle.

L'examen de la littérature met en évidence le potentiel d'intégration de matériaux alternatifs
dans la formulation du mortier, notamment le sable de dune, le filler de béton démoli et les
granulats plastiques. Le sable de dune, bien que fin et faiblement angulaire, peut étre valorisé
moyennant un contréle rigoureux de la granulométrie et de la composition, afin de limiter les
effets négatifs sur la compacité et la résistance mécanique du mortier. Le filler de béton
démoli, riche en fines minérales, contribue a la réactivité pouzzolanique et a la densification
de la matrice cimentaire, tout en réduisant I’impact environnemental 1i¢ a I’enfouissement des
déchets de construction. Les granulats plastiques, quant a eux, offrent une solution innovante
pour la valorisation des déchets polymériques, bien qu’ils induisent généralement une
diminution des performances mécaniques, compensée partiellement par une meilleure l1égéreté

et durabilité vis-a-vis des agressions chimiques.

Ainsi, la combinaison rationnelle de ces trois composantes secondaires ouvre des perspectives
prometteuses pour la production de mortiers plus durables, économiques et écologiquement
responsables, a condition d’optimiser les proportions et les traitements de surface des

matériaux recyclés.
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CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES ET METHODES

EXPERIMENTALES

11.1 Introduction
L’utilisation rationnelle de matériaux récupérés en vue de leur réemploi dans le domaine de la
construction nécessite une compréhension approfondie de leurs propriétés fondamentales —
notamment mécaniques, physiques, chimiques et minéralogiques — afin de déterminer leur
aptitude a de nouveaux usages.
L’objectif principal de ce travail est de valoriser la richesse considérable du sable de dune de
la région de Oued Souf, en le substituant a d'autres types de sable couramment utilisés en
construction, tels que les sables alluvionnaires. Parallelement, cette recherche vise a
contribuer & la transformation des déchets de béton en filler trés fin, ainsi qu’a la valorisation
des déchets plastiques pour la production de granulés plastiques.
L’ensemble de ces démarches s’inscrit dans une perspective de développement d’un mortier
plastique, destiné a des ouvrages spécifiques. Pour concrétiser cette approche, un programme
pilote a été élaboré, dont les principales étapes sont présentées ci-apres.
Dans la premiere partie de ce chapitre, nous exposons la caractérisation des matériaux de base
nécessaires a la fabrication du mortier plastique : le ciment, le sable de dune, le filler issu de
béton démoli, I’eau de gachage, ainsi que les déchets plastiques recyclés.
Dans la seconde partie, nous détaillons les méthodes et procédures utilisées pour caractériser
le mortier, tant a I’état frais qu’a 1’état durci, en mettant en évidence plusieurs indicateurs de
performance.
A Détat frais, les propriétés évaluées incluent la consistance (1’étalement et la densité).
A P’état dureci, les essais portent sur :

o les performances mécaniques (résistance a la compression, a la flexion, et vitesse de

propagation des ondes ultrasonores),

 le retrait dimensionnel,

o [D’absorption d’eau par immersion totale,

e laperméabilité a I’eau,

« et larésistance aux chocs.
Les essais expérimentaux ont été réalisés dans les laboratoires suivants :

e Laboratoire pédagogique du département de Génie Civil et d’Hydraulique de

I’université Hamma Lakhdar (Algérie),
o Laboratoire des Travaux Publics du Sud (LTPS) a El Oued (Algérie).
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11.2 Matériaux utilisés

Dans le cadre de cette étude, le mortier a été élaboré a partir de matériaux locaux délaissés et
largement disponibles, soigneusement sélectionnés pour leur accessibilité et leur abondance dans la
wilaya d’El-Oued. Le choix de ces matériaux s’inscrit dans une démarche visant a valoriser les
ressources locales, tout en assurant la reproductibilité du travail dans un contexte régional. Afin de
garantir la pertinence de leur utilisation, une caractérisation physico-mécanique compléte a été
réalisée a travers des essais expérimentaux. Ces essais ont permis de déterminer les propriétés
fondamentales des composants du mortier, en lien avec les performances attendues. Les différents

matériaux utilisés dans cette étude sont présentés dans la figure 11.1 sont:

. Sable de dune (0/2 mm) : sable roulé provenant de la région d’El-Oued.

. Sable alluvionnaire (0/5 mm) : sable roulé issu de la région de la commune de Djamaa.
. Filler de béton démoli (0/0,08 mm) : produit a partir de déchets de béton démolir.

. Ciment CEM 1 42,5N-SR3 : fourni par la cimenterie LAFARGE & Alger.

. Eau de gachage : eau potable de la région Bayadha.

. Grain plastiques : récupérées a partir de déchets de bouteilles de boissons gazeuses.

Figure 11.1. Matériaux utilisés pour la formulation des mortier.

11.3. Les essais préliminaires sur les granulats

Les granulats représentent un constituant essentiel dans la composition du mortier, influencant
directement ses propriétés mécaniques, physiques et sa durabilité. Afin d'assurer la qualité et
la conformité des matériaux utilisés, des essais préliminaires ont été réalisés sur les différents
types de granulats retenus pour cette étude, a savoir le sable de dune, le sable alluvionnaire et

le filler issu de béton recyclé.
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Ces essais ont pour objectif de déterminer les principales caractéristiques physiques des
granulats, telles que la granulométrie, la masse volumique apparente et I’absolu, équivalant de
sable, la teneur en fines et I’humidité...... Les résultats obtenus permettent non seulement
d’évaluer la conformité des matériaux aux normes en vigueur, mais aussi d’orienter la

formulation du mortier en fonction des performances recherchées.

11.3.1. Analyse granulométrique (NF EN 933-2 [84])
Le tracé de la courbe granulométrique des granulats est une étape indispensable pour 1’é¢tude
de la composition du mortier, en vue d’optimiser ses propriétés telles que la maniabilité,

I’étanchéité, la résistance mécanique, le faible retrait et la durabilité.... etc

I1.3.1.1. Principe de ’essai :
L’essai consiste a fractionner un matériau a travers une série des tamis décroissante de plus

grand a plus petit ; et faire peser le refus dans chaque tamis.

L

Figure 11.2. Tamiseuse utilisée pour I’essai d’analyse granulométrique.

11.3.1.2. Description de I’essai :

On embotte les tamis les uns sur les autres dans un ordre décroissant du fond de la colonne vers le
bas. En partie inférieure, on dispose un fond étanche qui permettra de récupérer les fillers. Un
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couvercle sera disposeé en haut de la colonne afin d’interdire toute perte de matériau pendant le
tamisage. On appellera tamisat le poids de matériau passant a travers un tamis donné et refus le
poids de matériau retenu par ce méme tamis. Les résultats de I’analyse granulométrique obtenus

pour les différents granulats sont présentés dans les tableaux Tableau I1-1.

Table 1.1 Répartition granulométrique du sable de dune, sable alluvionnaire
et les grains de plastique.

Diameétre des Tamis L .
Tamisates cumulés (%)

(mm)

Type de sable

Sable de dune

Sable alluvionnaire

Grains plastique

(SD) (SA) (GP)
8 100 100 100
6.3 100 99.46 97
5 100 98.99 82.46
4 100 98.46 50.67
3.15 100 98 19.12
2.5 100 97.92 10.06
2 99.75 96.33 3.00
1.6 99.00 95.86 1.00
1.25 98.44 94.79 0.65
1 78.00 89.12 0.63
0.63 58.25 84.24
0.50 46.00 69.29 0.47
0.315 36.20 54.35
0.25 25.00 39.86 0.10
0.16 13.35 4.65 0.09
0.125 1.46
0.08 1.17

Pour simplifier la comparaison de la répartition granulaire des sables analyseés, leurs courbes
granulométriques sont regroupées dans la Figure I1-3. 1l est notable que le sable alluvionnaire
posséde une proportion de fines plus importante par rapport au sable de dune, D'apres les
courbes granulométriques du sable de dune et sable alluvionnaire, on constate qu'elles se
trouvent en dehors de la plage spécifiée mais le sable alluvionnaire dans le fuseau. De plus, il

est a noter que SA conduit & une meilleure qualité du sable (sable préférentiel).
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CHAPITREII :

11.3.2. Module de finesse (Norme NA 2607)
Par définition le module de finesse est égal au 1/100°™ de la somme des refus cumulés

exprimée en pourcentages sur les tamis de la série suivante 1’équation (1). A partir de la
valeur du module de finesse, on classe les sables selon les trois catégories présentées sur le

1)

tableau 11.2.
Mf = —Y Refuscumus(%) des tamis {0,16 — 0.315 — 0.63 — 1.25 — 2.5 — 5}

100
Tableau 11.2. Les classifications des sables.
Gros [2.8 -3.3]
Préeférentiel [2.2-2.8]
[1.8-2.2]

Fin
Dans notre recherche le module de finesse sont :

1- Mg Sable de dune = 1,94 on est en présence d’un sable fin.
2- Ms Sable aaluvionnaire = 2,67 on est en présence d’un sable Préférentiel.
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Figure 11-3 : Courbes granulométriques du SD, SA et GP

11.3.3 Masses volumiques et Absorption d’eau
Les masses volumiques absolues (paps) et apparentes (papp) des granulats ont été etablies en

accord avec les directives des normes NF P18-555 [85] et NF EN 1097-6 [86] (Figure 11-4)

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau I1-3 ci-dessus.
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Tableau 11-3 : Masses volumiques des granulats utilisés

Sable alluvionnaire 2.67 1.60
Sable de dune 2.67 1.68
Grains plastique 1.25 0.38
Filler de beton démoli 2.56 1.50

Figure 11-4 : Mesure de la masse volumique des granulats utilisés.

La méthode d'essai d'absorption d'eau sur le sable peut varier en fonction des normes ou des
protocoles spécifiques utilisés. Pour commencer, sélectionnez un échantillon représentatif de
sable, puis séchez-le au four a une température de 110 °C jusqu'a obtenir un poids constant.
Notez le poids initial (P1) du sable sec. Laissez I'échantillon refroidir a la température
ambiante, puis tamisez le sable pour obtenir une granulométrie uniforme. Immergez
complétement I'échantillon de sable dans de I'eau pendant 24 heures. Retirez délicatement
I'échantillon de I'eau, en veillant & éliminer I'excés d'eau de la surface. Pesez immédiatement
I'échantillon mouillé et notez le poids final (P2) du sable saturé. Enfin, calculez I'absorption
d'eau en utilisant la équation (2) suivante :
Absorption d'eau (%) = [(P2 - P1) / P1] x 100. 2
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Tableau 11-4 : Absorption d’eau des granulats utilisés

11.3.4 Mesure de la propreté des granulats

11.3.4.1 Essai d’équivalant de sable

Pour évaluer la qualité¢ des granulats utilisés, nous avons effectué I’essai de 1'équivalent de
sable (Es) des particules de taille 0/5 mm conformément a la norme NF P 18-598 [87] (voir
Figure 11-5). L'équivalent de sable est un parametre qui caractérise la propreté d'un sable, en
indiquant la présence de particules fines, principalement d'origine argileuse, végétale ou

organique a la surface des grains.

Tableau I1-5 : Résultats de I’essai d’équivalent de sable des matériaux utilisés

Esv (%) 76.85 98,82
Es (%) 76,00 97,00

Selon la classification de la norme NF P18-589, le sable de dune analysé peut étre qualifié de

sable tres propre, tandis que le sable alluvionnaire correspond a un sable propre

Figure 11-5 : Machine de mesure d’équivalent de sable utilisés.

Etude Innovante sur un Mortier Plasto-Dunaire Antichoc et Imperméable : Comparaison avec le Mortier Traditionnel 32



CHAPITREII : Caracterisation des Materiaux utilises et methodes experimentales

1.4 Protocole d’essai

Aprés la caractérisation des matiéres premiéres, cette section présente les différentes
méthodes de mesure utilisées pour analyser les mortiers plastiques, tant a I'état frais qu'a I'état
durci. Les propriétés rhéologiques, mécaniques et physiques de ces matériaux a matrice
cimentaire dépendent étroitement de la nature et de la forme des constituants utilisés. Dans le
but de sélectionner les formulations de mortier a étudier pour leurs performances physico-
mécaniques et leurs indicateurs de durabilité, une composition de référence a été définie sur la

base de criteres mécaniques.

11.4.1 Formulation et fabrication des éprouvettes d'essai

Une étude préliminaire a d’abord été menée sur une formulation témoin (C = 450 g, 100 %
SD, 100 % SA) afin d’obtenir un mortier plastique avec un étalement compris entre 140 et
200 mm. Les rapports ciment/sable (C/S) et eau/ciment (E/C) ont été fixés respectivement a
1:3 et 0,57, en tenant compte des masses volumiques des solides pour les substitutions.
L’objectif principal de I’étude est ensuite de substituer le sable de dunes par du filler de béton
démoli (FBD), en proportions volumiques de 0 a 40 % avec in pas de 5%, et du grain
plastique (GP) a hauteur de 0 a 15 %, selon les formulations définies dans le plan
d’expérience (voir tableau I1-6 pour les détails et la codification des échantillons). Tous les
mélanges ont été vérifiés pour leur plasticité a I’aide de 1’essai d’étalement selon la norme EN

1015-6 [88], afin de s’assurer que la consistance reste dans la plage cible (140-200 mm).

Table 11.6 Les différents formulation des mortiers plastique étudies.

SD FBD GP ) 9) 9) ) (9) )
- MCSA 100 O 0 057 9040.43 0 0 301348 1717.68 11208.11
- MTSD 100 0 0 057 904043 0 0 301348 1717.68 11208.11
- MP90/10/0 90 10 0 057 8136387  866.79 0 301348 1717.68 11170.87
- MP90/5/5 920 5 5 057 8136387 43339 60.75 301348 1717.68 10798.23
- MP80/20/0 80 20 0 057 7232344 173359 0 301348 1717.68 11133.62
- MP80/15/5 80 15 5 0.57 7232344 1300.19 60.75 301348 1717.68 10760.98
- MP80/10/10 80 10 10 057 7232344  866.79 12151 3013.48 1717.68 10388.34
- MP80/5/15 80 5 15 0.57 7232344 43339 18227 301348 1717.68 10015.69
- MP70/30/0 70 30 057 6328.301  2600.39 0 301348 1717.68 11096.38
- MP70/25/5 70 25 057 6328301 2166.99 60.75 3013.48 1717.68 10723.73
- MP70/20/10 70 20 10 057 6328.301 173359 12151 3013.48 1717.68 10351.09
- MP70/15/15 70 15 15 057 6328.301 1300.19 182.27 3013.48 1717.68 9978.448
- MP60/40/0 60 40 0 057 5424258 3467.19 0 301348 1717.68 11059.13
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- MP60/35/5 60 35 5 057 5424258 3033.79 60.75 3013.48 1717.68 10686.49
- MP60/30/10 60 30 10 057 5424258 2600.39 12151 3013.48 1717.68 10313.85
- MP60/25/15 60 25 15 0.57 5424258 2166.99 182.27 3013.48 1717.68 9941.203

11.4.2 Préparation des échantillons d'essai

Les expérimentations ont été reéalisées sur des échantillons prismatiques (4x4x16 cm3) pour
les essais d’absorption d’eau, de retrait, de vitesse d’impulsion ultrasonique, de flexion et de
compression. Des éprouvettes cubiques de 10x10x10 cm?® ont été utilisées pour ’essai de
résistance au choc, et celles de 15x15x15 cm? pour ’essai de perméabilité. Aprés le malaxage
de chaque formulation, les essais a 1’état frais (étalement et masse volumique) ont été
immédiatement réalisés, comme illustré en Figure 11-6 (a et b), puis le mortier a été coulé en
deux couches dans des moules préalablement huilés (Figure I1-7). Faute de table vibrante, le
compactage a été effectué manuellement pendant une minute. Une fois les moules remplis, le
mortier a été nivelé a la truelle, puis conservé a température ambiante pendant 24 heures avant
démoulage. Les éprouvettes ont ensuite ét¢ immergées dans 1’eau (Figure 11-8) pendant 28
jours. Pour chaque formulation, trois éprouvettes ont été préparées en vue des essais physico-

mécaniques.

Figure 11-6 : Les essais a 1’¢état frais, (a) 1’étalement, (b) la masse volumique .
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Figure 11-8 : Conservation des éprouvettes dans 1’eau pendant 28 jours de cure.

11.5. Méthodologie expérimentale
Afin d’évaluer les propriétés physico-mécaniques et la durabilité du mortier plastique étudié,

une série d’essais a été réalisée sur différentes formulations. Celles-ci ont été obtenues en

faisant varier les proportions de sable de dunes (SD), de filler de béton démoli (FBD) et de
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grains plastiques (GP). Les performances des mélanges ainsi obtenus ont été comparées a
celles d’un mortier de contrdle ainsi qu’a un mortier témoin, aprés une période de cure
standard de 28 jours. Cette démarche a permis d’analyser I’effet des substitutions sur le
comportement global du matériau, notamment en termes de résistance, de compacité et de

durabilité.

11.5.1. Caractéristiques a I’état frais
11.5.1.1 Ouvrabilité

L’essai a la table a secousses a €té utilisé pour évaluer la consistance des mortiers plastiques,
dans le but de garantir une homogénéité entre les formulations des mortiers. La masse
volumique de chaque mélange a également été déterminée. L’essai est réalisé a I’aide d’un
moule tronconique (diamétre inférieur : 100 mm ; diamétre supérieur : 70 mm ; hauteur : 60
mm), centré sur la table. Le mortier est introduit en deux couches, chacune compactée par 10
coups de pilon, puis arasée a 1’aide d’une régle métallique. Le moule est ensuite retiré
verticalement et 15 secousses sont appliquées a raison d’une par seconde. L’¢talement est
mesuré selon deux diameétres perpendiculaires (di et dz), et la moyenne de ces valeurs,
exprimée en centimeétres, représente la consistance du mélange (Figure 11-9).

Ou d1 et d2 représentent respectivement les diameétres de la galette.

L’étalement noté Doy €St la moyenne de d; et d; donnée par 1’équation (3) suivante:

dl+d2

Doy = > (cm) 3)

Les classes de consistance sont définies en fonction des valeurs d’affaissement, comme

présenté dans le tableau 11.7 ci-dessous.

Table 11.7 Valeurs d'étalement NF EN 1015-6 [88].

Mortier raide <140
Mortier plastique entre 140 et 200
Mortier fluide > 200
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Figure 11-9 : Equipements tables & secousses et méthode de la mesure de I'étalement.

11.5.1.2 Masse volumique

Ensuite, immédiatement apreés avoir réalisé le processus de détermination de la densité a I'état
frais, comme illustré respectivement dans la Figure I1-6b, nous avons calculé la masse
volumique du mortier frais a partir des mesures gravimétriques des moules remplis apres le

coulage, donnée par 1’équation (4) ci-dessous.

p=2 () @)

11.5.2 Caractéristiques a I’état durci

11.5.2.1 Essais d'auscultation dynamique (UPV)

La mesure de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores est un essai non destructif
couramment utilisé pour évaluer les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires,
notamment leur compacité. Conformément a la norme ASTM C597-02 [26], I’essai est réalisé
sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16 cm?), préalablement conservées 28 jours dans 1’eau,
puis séchées a 105 °C jusqu’a masse constante. Le principe repose sur I’émission d’une onde
acoustique a travers le matériau, la mesure du temps de transit entre 1’émetteur et le récepteur
permettant de calculer la vitesse de I’onde. Une vitesse plus ¢élevée est généralement corrélée
a un module d’¢élasticité plus important et a une meilleure résistance du matériau. Cet essai,
réalisé a 1’aide d’un appareil de marque Controls (voir Figure 11-10), fournit ainsi une
¢valuation qualitative de la structure interne des mortiers. Les critéres d’interprétation des

résultats sont présentés dans le tableau 11-8.

Etude Innovante sur un Mortier Plasto-Dunaire Antichoc et Imperméable : Comparaison avec le Mortier Traditionnel 37



CHAPITRE II : Caracterisation des Materiaux utilises et methodes experimentales

Figure 11-10 : Mesure de la vitesse d'impulsion ultrasonique du mortier étudié.

Tableau I1- 8 : Relation générale entre la qualité du béton et la vitesse d’impulsion [89].

- Supérieur a 4500 Excellent
- Entre 3500 & 4500 Bon

- Entre 3000 a 3500 Moyen
- Inférieur a 3000 Douteux

L'essai exige une surface de contact qui s'adapte parfaitement a la forme de I'appareil,
nécessitant I'application d'une fine couche de gel de contact. Apres avoir parcouru une
distance connue dans le mortier, un deuxieéme transducteur (récepteur) convertit les vibrations
en signal électrique. Des compteurs électroniques mesurent ensuite le temps de parcours de

I'impulsion, exprimé en microsecondes (usec), une fois l'appareil activé.

La distance entre les tétes doit étre connue avec une précision de 1% pour le calcul de la

vitesse de propagation, selon 1’équation (5) suivante :
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V= L 5)
= (
Ou:
V: La vitesse de propagation des ondes ultrasoniques dans le mortier (m/sec).

L: La distance entre les tétes (m).
T : Le temps de propagation (sec).

11.5.2.2 Essai du retrait et gonflement

Le retrait/gonflement est un parametre crucial car elle est souvent responsable de I'apparition
de fissures qui peuvent compromettre la durabilité du béton et du mortier. Les déformations
de la matrice peuvent résulter de processus physico-chimiques pendant I'hydratation ou du

gradient hydrique entre le matériau et son environnement extérieur.

Les variations dimensionnelles ont été quantifiées a I'aide d'un rétractometre électronique a

affichage numérique tres sensible, avec une précision de 0.001 mm (voir Figure 11-11).

Le retrait et le gonflement du mortier désignent les variations dimensionnelles qui surviennent
au cours du temps, résultant principalement de processus physico-chimiques liés a
I’hydratation du ciment et aux échanges hydriques avec I’environnement. Le retrait
correspond a une diminution de volume, souvent due a 1’évaporation de 1’eau capillaire ou a
la dessiccation, tandis que le gonflement traduit une augmentation de volume, pouvant étre
induite par certaines réactions internes ou par une absorption excessive d’humidité. Ces
phénomeénes sont des parametres critiques, car ils peuvent engendrer des contraintes internes
conduisant a la fissuration, compromettant ainsi la durabilité et 1’intégrité structurelle du

matériau.

Dans cette étude, les variations dimensionnelles ont été mesurées a 1’aide d’un rétractomeétre
électronique a affichage numérique, doté d’une précision de 0,001 mm (voir Figure 11-11),

permettant une évaluation fine des déformations au cours du temps.
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Figure 11-11 : Mesure du retrait par un rétractometre numérique.

Cet essai, realisé conformément a la norme NF P15-433, vise & mesurer les variations
dimensionnelles dues au retrait des mortiers durcis au fil du temps. Les mesures ont été
effectuées sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16 cm?) aprés 28 jours de cure dans 1’eau.
Pour chaque formulation, trois éprouvettes ont été testées, et les résultats présentés

correspondent a la moyenne des valeurs enregistrées.
11.5.2.3 Essai de traction par flexion

L’essai de traction par flexion en trois points a été réalisé sur des €prouvettes prismatiques
(4%4x16 cm3) conformément a la norme NA 428 et en accord avec la norme NF EN 1015-11
[90]. Les tests ont été effectués a I’aide d’une machine universelle UTEST UTC-4320 d’une
capacité de 2000 kN, avec un affichage de la charge de rupture et du déplacement offrant une
précision respective de 102 kN et 102 kN. Pour chaque formulation, trois éprouvettes ont été
testées. Celles-ci sont positionnées sur le bati de la presse avec un entraxe de 100 mm entre
les appuis, puis sollicitées jusqu’a rupture. La résistance a la flexion est déterminée selon

I’équation (6).

1,5.F L
_ f max
Rf - b3 (6)
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Avec :
Ry : La résistance en flexion du mortier en MPa ;
Fimax : 1a charge maximale appliquée au milieu du prisme a la rupture en KN ;
L : la distance entre les appuis en mm (L=100 mm) ;
b : Le coté de la section carrée de I’éprouvette en mm ( b=40 mm).
La Figure 11-12 ci-dessous illustre les essais de résistance a la traction par flexion réalises

dans le cadre de cette étude.

Figure 11-12 : Matériels utilisé pour 1’essai de traction par flexion a trois points.

11.5.2.4 Essai de compression

L’essai de compression a ¢été réalisé sur les demi-prismes issus de I’essai de traction par
flexion, conformément a la norme NF EN 12390-4 [57], a I’aide d’une presse de 2000 kN
opérant a une vitesse de 0,5 MPa/s. Les éprouvettes, de dimensions 4x4x4 cm3, sont centrées
sur le plateau de la presse, assurant une surface de contact de 16 cm? (voir Figure 11-13). La
charge de rupture correspond a la charge maximale enregistrée au cours de 1’essai. La
résistance a la compression est déterminée selon 1’équation (7), en rapportant cette charge a la
section transversale de 1’éprouvette. Les résultats présentés représentent la moyenne de trois

essais par formulation.

Etude Innovante sur un Mortier Plasto-Dunaire Antichoc et Imperméable : Comparaison avec le Mortier Traditionnel 41



CHAPITRE II : Caracterisation des Materiaux utilises et methodes experimentales

La Figure 11-14 illustre les demi-prismes utilisés.

chax
R. == (")

Avec :
R : la résistance en compression du mortier en MPa ;

Fc max : 1a charge maximale en compression provoquant la rupture en Newtons;

b : Le coté de la section carrée de 1’éprouvette en mm.

Fc FC
. Face
Section de Supérieur de
«——Tuplureen «+—— ['éprouvette
flexion
Fe
Figure 11-13 : Presse d'essai de compression Figure 11-14 : Principe de I'essai de la

compression

11.5.2.5 Absorption d*eau par immersion totale

L’essai d’absorption d’eau consiste a évaluer la quantité d’eau qu’un mortier peut absorber en
¢tat de saturation. Les éprouvettes prismatiques (4 x 4 x 16 cm?) sont d’abord séchées dans
une étuve ventilée a 105 °C pendant 72 heures, jusqu’a obtention d’une masse constante. Elles
sont ensuite entierement immergées dans de 1’eau a 20 + 2 °C pendant au moins 48 heures,
jusqu’a saturation. Avant la pesée, les surfaces sont essuyées a 1’aide d’une éponge humide.

La masse est considérée comme stable lorsque deux pesées successives, espacées de 24

u < S upérieur a 0.
heures, ne présentent pas d’écart supérieur a 0,1 %
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Les résultats obtenus sur trois éprouvettes de chaque formulation de mortier sont exprimés, en
pourcentage, sous la forme de la moyenne des trois valeurs mesurées. La masse d’eau
absorbée est ensuite calculée a partir de la masse séche (Ms) et de la masse a saturation (Ma),

selon I’équation (8) suivante :

Ab (%) = %x 100 (8)

M, : Masse de I’échantillon imbibé d'eau.Ms : Masse de 1’échantillon sec apres passage a
I’étuve a 105 °C.

Figure 11-15 : Principe expérimental d'absorption d'eau par immersion totale des éprouvettes
étudie.

11.5.2.6 Perméabilité a ’eau

La perméabilité a I’eau des mortiers a été évaluée conformément a la norme EN 12390-8 , qui
mesure la capacité du matériau a laisser passer 1’eau sous pression. L’essai a été réalisé sur
des éprouvettes cubiques de 150x150x150 mm, préalablement conservées en cure humide
pendant 28 jours. Avant D’essai, les faces latérales ont été enduites d’un revétement
imperméabilisant (goudron, paraffine ou résine) afin de limiter la pénétration d’eau a la seule

face exposée. A I’aide d’une cellule a pression constante, cette face est soumise a une pression
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d’eau comprise entre 0,5 et 1 MPa pendant 72 heures, a température ambiante. Une fois
I’essai terminé, les éprouvettes sont fendues pour observer visuellement la zone humidifiée.
La profondeur maximale de pénétration est mesurée au réglet ou au pied a coulisse, et
plusieurs releves peuvent étre moyennés. Ce parametre, exprimé en millimetres, reflete la

compacité du matériau : plus la pénétration est faible, plus la perméabilité est réduite. La
Figure 11-16 illustre la machine de perméabilité a 1’eau.

14
& _! &

uliml

Figure 11-16 : Appareil de mesure de la perméabilité a 1’eau sous pression.

Cette mesure constitue un indicateur qualitatif de la compacité du mortier et de sa résistance a
la pénétration de 1’eau. Une faible valeur de Pnoy reflete une structure plus dense, traduisant

une meilleure durabilité du matériau. L'équation (9) ci-dessous permet de calculer la
profondeur moyenne de pénétration de I'eau.
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n

> ©)

i=1

:|»—x

moy

e Pmoy : profondeur moyenne de pénétration de I’eau (mm)
o 1:profondeur mesurée au point 7 (mm)
e m:nombre total de points de mesure

Détermination du coefficient de perméabilité K

Le coefficient de perméabilité K aussi appelé perméabilité hydraulique est une grandeur
physique qui caractérise la capacité d’un matériau poreux comme le mortier ou le béton a
laisser passer un fluide sous I’effet d’un gradient de pression. Il peut étre déterminé de
maniére quantitative par la loi de DARCY, selon I’équation (10) suivante :

Q L

K= A.AH. t (10)

K : coefficient de perméabilité (m/s)

Q : volume d’eau traversant 1’échantillon (m?)

L : longueur (ou épaisseur) de 1’échantillon dans le sens de I’écoulement (m)
A : surface de la section transversale (m2)

AH : hauteur de charge hydraulique appliquée (m)

t : temps d’écoulement (s)

11.5.2.7 Resistance aux choc

La mesure de la résistance au choc, également appelée essai d’impact, ne fait pas encore
partie des essais normalisés couramment utilisés pour les mortiers, contrairement aux essais
de compression ou de flexion. Néanmoins, dans le cadre de travaux de recherche
expérimentale, plusieurs méthodes ont été développées afin d’évaluer la ténacité et la capacité
des mortiers a absorber des chocs mécaniques, notamment ceux simulant une sollicitation
dynamique ponctuelle, telle qu’une chute d’objet. Parmi ces méthodes, celle inspirée de I’ACI
Commette 544 (généralement utilisée pour le béton fibré) s’est révélée adaptée a 1’évaluation
des performances des mortiers modifiés. Elle consiste en un essai simplifié par chute de
masse. Les éprouvettes utilisees sont généralement de forme cubique, avec des dimensions
standards de 100x100x100 mm ou 150x150x150 mm, préalablement conservées pendant 28

jours de cure dans 1’eau afin d’assurer un durcissement optimal. L’essai est réalisé¢ a I’aide
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d’un dispositif comportant une masse standard (typiquement 4,5 kg), un guide vertical (tube
ou colonne) de hauteur fixe (souvent 450 mm a 1 m), une surface rigide de réception, un
compteur de chocs, et un systeme de sécurité (grille ou cage) pour prévenir les projections
[91].

Figure 11-17 : Dispositif d’essai pour la mesure de la résistance aux chocs.

La procédure expérimentale consiste a placer 1I’éprouvette sur une plaque rigide, puis a laisser
tomber la masse depuis la hauteur définie, en visant le centre supérieur de I’éprouvette. Deux
parametres sont relevés : le nombre d’impacts nécessaires pour observer la premiére fissure
visible, et le nombre total d’impacts jusqu’a la rupture compléte. Ces données permettent
d’évaluer I’énergie absorbée et, par conséquent, la résistance dynamique du matériau en

(Joules) selon I'¢quation (11) suivante:
E=m.g.h.N (11)

Ou:
m: masse de I’objet (kg)
g: gravite (9,81 m/s?)
h: hauteur de chute (m)

N : nombre de coups a la rupture
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11.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les caractéristiques des différentes
matieres premieres recyclées intégrées dans les matériaux composites développés dans
le cadre de cette étude. Une attention particuliere a été portée aux granulés plastiques
de type polyéthyléne téréphtalate (PET). L’incorporation de fillers issus de béton
démoli dans la composition des mortiers s’aveére étre d’'une importance majeure, tant
pour I’optimisation des performances mécaniques que pour la valorisation des déchets
de construction. Par ailleurs, la substitution partielle du sable de dune par le filler de
béton démoli (FBD) peut influencer de maniére significative la granulométrie, la
cohésion de la matrice, le comportement rhéologique du matériau, et, par conséquent,
ses propriétés physiques, mécaniques ainsi que sa durabilité.

La seconde partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation détaillée des
méthodes de caractérisation des matériaux utilisés. Celles-ci sont majoritairement
conformes aux normes en vigueur, bien que certaines aient été adaptées a partir de
tests préliminaires afin de mieux répondre aux spécificités des matériaux étudiés.

Dans ce contexte, nous avons également exposé les procédures de préparation des
échantillons ainsi que les protocoles expérimentaux relatifs aux différentes techniques
de caractérisation mises en ceuvre.

Enfin, ce chapitre se conclut par I’introduction des formulations des mortiers
témoins et expérimentaux, en vue d’une évaluation comparative a ’aide des méthodes

de caractérisation précédemment décrites.
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ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

I11. 1 Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a I’analyse et a D'interprétation des résultats issus d’un programme
expérimental réalisé dans le cadre de cette recherche. Bien que la thématique des mortiers
incorporant divers types de granulats et de fibres soit vaste et largement explorée, les études
portant sur des mortiers & base de sable de dune, partiellement remplacé par du filler de sable
recyclé et renforcé par des grains de plastique en polyéthylene téréphtalate (PET), restent encore
tres limitées [92]. Cette section expérimentale présente les aspects essentiels relatifs a 1’étude de
la rhéologie de ces mortiers a 1’état frais, ainsi qu’a la caractérisation de leurs propriétés

physiques et mécaniques a 1’état durci.

I11.2 Propriétes a I'état frais

111.2.1 Ouvrabilité

L’ouvrabilité des mortiers, formulés avec différents pourcentages de remplacement du sable de
dune par du filler de béton démoli (FBD) et diverses fractions massiques de grains de plastique
(GP), a été évaluée a travers la mesure de 1’étalement a I’aide d’une table a secousses. Cette
évaluation vise a quantifier la teneur en eau nécessaire pour atteindre la plasticité souhaitée.

La figure 111-1 illustre les résultats d’étalement des différents mortiers testés. Ces étalements sont
exprimés sous forme de rapport par rapport au diamétre initial du cone d’essai, dont la base
inférieure mesure 10 cm, la base supérieure 7 cm, pour une hauteur de 6 cm. Le mortier de
référence présente un étalement relatif moyen de 19,57, correspondant a une consistance typique
d’un mortier plastique. Le mortier MPggs5, cOMposé a parts egales de sable de dune et de sable
recyclé, affiche la meilleure performance avec un étalement de 22,5 cm.

L’incorporation de FBD entraine une réduction significative de 1’étalement, atteignant une valeur
minimale de 15,5 cm pour le mortier MPgy00, COMMe présenté dans le tableau 111-1. Toutefois,
malgré cette diminution notable de 1’étalement, les mortiers conservent une consistance fluide,
caractéristiqgue des mortiers plastiques. 1l convient également de noter que les formulations
MCSA, MPgoon0 €t MPgosss enregistrent les valeurs d’étalement les plus faibles parmi

I’ensemble des mélanges étudiés.
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Figure 111-1 Etalement des mortiers en fonction du pourcentage de substitution du sable de
dune par le filler de béton démoli et du taux de grains plastiques.

Par ailleurs, bien que les granulats recyclés présentent une capacité d’absorption élevée, le sable
alluvionnaire a absorbé une quantité d’eau supérieure a celle du sable de dune. Cette différence

s’explique par la forte teneur en fines du sable alluvionnaire [72,93].

La ligne horizontale en pointillés représente la courbe de tendance, correspondant a la moyenne

des valeurs expérimentales obtenues pour 1’ensemble des mélanges.

2.2 Densité a I’état frais

Les valeurs de la masse volumique a I’état frais des mortiers se situent dans une plage comprise
entre 2170 et 2370 kg/m3. Il a été observé que cette densité diminue progressivement avec
I’augmentation du pourcentage de remplacement par des grains plastiques (GP), ce qui a
également été confirmé par plusieurs auteurs [94]. Les formulations MTSD, MPggs5, MPgos55s5,
MP7o/2555 €t MP7g/1515 ont enregistré les densités les plus élevées parmi I’ensemble des mélanges
étudiés. 1l est bien établi que la masse volumique du mortier dépend principalement de la densité

des constituants utilisés, ainsi que de la teneur en air incorporé.
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Figure 111-2 Masse volumique du mortier étudié a 1’état frais.

Parmi les différentes formulations a base de sable de dune, la composition MCSA présente la
plus faible masse volumique, que ce soit par rapport a la formulation entiérement constituée de
sable de dune (codifiée MTSD) ou a celles intégrant un remplacement partiel du filler par des
déchets de béton démoli (FDB) et I’ajout de granulés plastiques (GP). En revanche, une tendance
a l'augmentation de la masse volumique a été observée avec certaines substitutions, notamment
dans les formulations combinant FDB et GP. Il convient de souligner que la formulation
contenant 25 % de FDB et 5 % de GP a enregistré la densité la plus élevée, surpassant a la fois le
mortier témoin et le mortier de référence. Par ailleurs, la formulation Mggss, dans laquelle le
sable de dune est partiellement remplacé par du FDB, a permis d’obtenir une densité a 1’état frais
particulierement importante. Ce comportement est principalement attribué a un agencement plus

optimal des particules solides dans le mélange.

111.3 Propriétés a I'état durci

111.3.1 Résistance a la flexion

Les résultats des essais de flexion en trois points réalisés a 28 jours sur les mortiers plastiques
sont présentés a la Figure 111-3. Cette figure compare la résistance a la flexion du mortier de
contrble (MCSA), du mortier témoin (MTSD) et des mortiers formulés avec un remplacement
partiel du filler par des déchets de béton démoli (FDB) ainsi qu’un ajout de granulés plastiques
(GP).

De maniére générale, les résultats obtenus montrent une amélioration notable de la résistance a la
flexion pour certaines formulations. En particulier, les mortiers MPgg10/0, MPgossi5, MPgor2010 €t
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MPgo/400 ONt enregistré des gains respectifs de 7,297 %, 6,336 %, 7,18 % et 6,922 % par rapport
aux échantillons de référence (MCSA et MTSD).

En revanche, les formulations MPgysi5 et MPgopsis ont affiché les plus faibles valeurs de
résistance a la flexion, avec des résultats de 4,547 MPa et 4,711 MPa, respectivement. Ces
valeurs représentent une diminution de 25,24 % et 20,88 % par rapport au melange de contréle
(MCSA).

8.000
g = VICSA
2 7.000 ] — - = MTSD
z = MPx/y/z
z R
9 600 —
é o R I
g 5.000 D ——
B - -
g 4,000
&
@ 3000
&
2,000
1.000
0.000
o © O o o © 9
\!&‘? é@ QP\\’Q\ \e,\ %Q\,LQ\ s \uf'?\ ! @\‘9 S\c’\’» Q\G’Q\ QQe:,\ \19\'9 \N:,\'é’ @\@\ \4;"\ \4}0\’» \’{?\'\(2
F&EFegFFdiFgEFeaeEsd
TYPE DE MORTIER

Figure 111-3 Résistance a la flexion des mortiers étudiés aprés 28 jours de cure a I’eau.

Dans le cadre de cette étude, il a été constaté que la résistance a la flexion des mortiers s’est
améliorée avec I’introduction progressive de déchets de béton démoli (FDB) en substitution
partielle du sable de dune (SD), mais uniquement jusqu’a un certain pourcentage. Cette
amélioration peut étre attribuée a la forme et a la texture des particules de FDB, qui favorisent
une meilleure interconnexion entre la pate cimentaire et les grains solides, renforcant ainsi
I’adhérence au sein de la matrice.

En revanche, I’ajout de granulés plastiques (GP) a entrainé une diminution de la résistance a la
flexion. Ce comportement peut s’expliquer par la surface lisse et peu adhérente des grains
plastiques, qui limite I’ancrage mécanique dans la matrice cimentaire et affaiblit la liaison

interfaciale entre les composants du mortier.
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111.3.2 Résistance a la compression

La Figure 111-4 illustre I'évolution de la résistance a la compression aprés 28 jours de cure a
I’eau pour différents types de mortiers : le mortier de contréle (MCSA), le mortier témoin
(MTSD), ainsi que les mortiers formulés avec un remplacement partiel du filler par des déchets
de béton démoli (FDB) et I’ajout de granulés plastiques (GP). La résistance a la compression a
été évaluée en calculant la moyenne de trois échantillons cubiques de mortier plastique de
dimensions 4 x 4 x 4 cm?.

L’analyse de cette figure montre que 1’augmentation du taux de remplacement du sable de
dune par le FDB entraine une amélioration initiale de la résistance a la compression, jusqu’a un
certain seuil. Ainsi, les formulations MPgy/10/0, MPgor200, MP7013000 €t MPgojaoi0 présentent des
hausses de résistance respectives de 10,7 %, 7,12 %, 6,44 % et 5,18 % respectivement par
rapport au mortier de contréle (MCSA). Toutefois, au-dela de certaines proportions,
notamment avec 1’ajout de granulés plastiques, une diminution progressive de la résistance a la
compression est observée. Cela suggere que I’introduction de GP, en raison de leur faible
adhérence et de leur nature non réactive, affaiblit la structure du mortier et compromet sa

résistance mécanique.
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Figure I11-4 Résistance a la compression des mortiers étudiés aprés 28 jours de cure a 1’eau.

La diminution de la résistance des mortiers plastique, est due a la distribution des tailles de grains
se situant a l'extérieur des limites du fuseau maximal et minimal. De plus, leur capacité

d'absorption d'eau est élevée, ce qui entraine une obstruction importante de l'air a I'état frais,
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conduisant ainsi a la formation d'une porosité supplémentaire a I'état durci.

Les résultats des essais de résistance a la compression réalises sur les éprouvettes conservées
dans I’eau jusqu’au jour de I’essai indiquent que 1’intégration de granulés plastiques (GP) dans la
matrice cimentaire n’exerce pas d’influence significative. Toutefois, une légere diminution de la
résistance a la compression est observée par rapport aux mortiers de référence (MCSA et MTSD)
[94,95]. Cette baisse peut s’expliquer principalement par la faible densité des granulés plastiques
comparée a celle des mortiers formulés uniquement avec du sable de dune (SD) ou un mélange
de SD et de filler de béton démoli (FDB). Une autre cause probable de cette réduction est la
distribution aléatoire des granulés plastiques dans la matrice, pouvant provoquer une
accumulation désordonnée des filaments, ce qui accroit le volume des vides a I’interface entre les
granulés plastiques et la pate cimentaire [96-99]. Par ailleurs, les résultats montrent que les
mortiers MTSD (100 % SD) et MP90/10/0 (90 % SD + 10 % FDB) présentent les meilleures
résistances a la compression parmi toutes les formulations testées. Ces deux compositions
affichent des performances similaires, suggérant que le remplacement de 10 % du sable de dune

par du FDB peut étre une alternative favorable sans compromettre la résistance mécanique.

111.3.3 Vitesse d'impulsion des ultrasons (UPV)

La Figure 1lI-5 présente les résultats des essais de vitesse de propagation des ondes
ultrasonores (UPV) réalisés sur les différentes formulations de mortiers. De maniére générale,
les vitesses mesurées varient entre 3316,07 m/s et 3928,08 m/s pour I’ensemble des
échantillons testés. Ces valeurs indiquent une bonne compacité ainsi qu’une cohérence
structurelle satisfaisante des éprouvettes, reflétant la qualité des formulations étudiées. Parmi
I’ensemble des mélanges, le mortier MP70/30/0 se distingue par une vitesse UPV élevée,
traduisant une compacité et une homogénéité supérieures. Ce mortier enregistre une
augmentation de la vitesse UPV de 7,84 % par rapport au mortier de référence MCSA, et de
2,23 % par rapport au mortier témoin MTSD. Cette amélioration peut étre attribuée a la
combinaison optimale entre le sable de dune (SD) et le filler de béton démoli (FDB). En effet,
la finesse des particules de FDB et de SD permet un meilleur remplissage des vides dans la
matrice cimentaire, réduisant ainsi la porosité globale du mortier et améliorant la transmission

des ondes ultrasonores.
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Figure 111-5 Vitesse de propagation des ondes ultrasonores (UPV) des mortiers étudiés.

Une diminution de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores a été observée pour les
mortiers MPgos15 €t MPgosos/15, contenant respectivement 5 % de FDB et 15 % de granulés
plastiques (GP), ainsi que 25 % de FDB et 15 % de GP, en comparaison avec les mortiers de
référence MCSA et MTSD. Cette réduction peut étre principalement attribuée a la présence de
granulés plastiques, dont la répartition aléatoire dans la matrice cimentaire favorise la
formation de zones de discontinuités ou « nids », ce qui entraine une augmentation de la
porosité globale. En effet, la faible adhérence des GP a la pate cimentaire, combinée a leur
faible densité, génére des vides a I’interface granulé-matrice, altérant ainsi la compacité du

matériau et ralentissant la propagation des ondes ultrasonores.

Ces observations sont en accord avec les résultats des essais de compression présentés dans la
Figure 111-4, ou I’on constate que les mortiers présentant des vitesses UPV plus élevées sont
également ceux affichant les meilleures résistances mécaniques. Cette corrélation confirme
que la compacité et la densité interne du mortier influencent a la fois la résistance mécanique

et la propagation des ondes ultrasonores.

111.3.4 Absorption d’eau par immersion totale

L’absorption d’eau désigne la quantit¢ d’eau qu’un matériau composite immergé absorbe
pendant une durée déterminée. Elle permet d’évaluer la capacité du matériau, a I’état insaturé,
a laisser pénétrer 1’eau a travers ses pores, ¢léments clés du processus d’infiltration en milieu
humide [100]. Cet indicateur est essentiel pour juger des performances du composite dans des

environnements soumis a I’humidité.
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Figure 111-6 Valeurs d’absorption d'eau par immersion totale des mortiers étudiés.

Selon la figure I11.6, 1’absorption d’eau par immersion totale des mortiers a base de sable de
dune est globalement inférieure a celle du mortier de contrdle (MCSA). Cette absorption tend
a augmenter avec 1’accroissement du pourcentage de grains plastiques (GP). Par rapport au
mortier de référence (MTSD), une diminution de I’absorption d’eau a été observée pour les
formulations MPgo1555, MP70/3010, MP70725/5 €t MPgoyss/5, avec des taux respectifs de -5,63 %, -
1,97 %, -2,45 % et -2,79 %. A D’inverse, une augmentation de 1’absorption a été enregistrée
pour les mortiers MPgo100, MPgoisis, MPgor200, MPgosiorno, MPsossiis, MP7oi2010, MP70s15/15,
MPgo/0/0, MPeos3oii0 €t MPeor2siis, avec des hausses respectives de 1,91 %, 3,42 %, 3,78 %,
4,66 %, 11,27 %, 15,90 %, 16,76 %, 1,12 %, 11,96 % et 16,82 %.

111.3.5 Retrait/ gonflement

La figure IIL.7 illustre 1’évolution du retrait/gonflement des différentes formulations de
mortier en fonction du temps de cure. De maniére générale, tous les mortiers présentent une
augmentation progressive du gonflement au fil du temps. Toutefois, les mortiers incorporant
des proportions croissantes de FBD affichent un gonflement légérement supérieur a celui du
mortier de contrdle et du mortier témoin, en particulier pour les formulations MPgysys,
MPsgo/10/10, MPgossis, MP7o12010, MP70/15/15, MPeoszori0 €t MPgoj2s/15. Par ailleurs, 1’ajout combiné
de FBD et de GP semble accentuer le gonflement, ce qui pourrait étre attribué a la finesse des
matériaux et a leur capacité a retenir 1’eau, favorisant ainsi une plus grande perte d’humidité
et, par conséquent, un retrait ultérieur. Ce comportement suggere que les granulés plastiques
jouent un role bénéfique dans le renforcement des spécimens et le maintien de leur forme

géomeétrique.
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Figure 111-7 Effet de lI'incorporation de FBD et de GP sur le retrait des mortiers étudiés.

111.3.6 Permeabilite a I'eau

La figure 111.8 illustre les valeurs des coefficients de perméabilité K obtenues pour les
différents mortiers étudiés permettent d’évaluer leur aptitude a limiter le passage de I’eau ou a
travers leur matrice. Une perméabilité plus faible traduit une meilleure compacité du
matériau, une moindre connectivité des pores et, par conséquent, une meilleure durabilité face

aux agents agressifs (eau, ions chlorure, sulfates, etc....).
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Figure 111-8 Valeurs des coefficients de perméabilité hydraulique (K) des mortiers étudiés.

Les mortiers présentant une faible perméabilité (valeurs de K faibles) sont geénéralement
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caractérisés par une microstructure dense et homogene. Cette densité peut étre attribuée a un
rapport eau/liant réduit, la présence d'ajouts minéraux, qui améliorent la compacité et réduisent la
porosité capillaire. A I’inverse, les mortiers ayant des coefficients de perméabilité plus élevés
présentent une structure plus poreuse, ce qui peut résulter d’un exces d’eau de gachage, d’une
mauvaise compaction ou d’une faible réactivité des constituants. Ces observations sont
cohérentes avec les mécanismes de transport dans les matériaux cimentaires, ou la perméabilité
dépend essentiellement de la porosité totale, de la taille des pores, et de leur distribution.

En conclusion, 1’analyse des coefficients de perméabilité permet non seulement de classer les
mortiers en termes de performance face a la pénétration de fluides, mais aussi de juger

indirectement de la qualité de leur formulation et de leur mise en ceuvre.

111.3.7 Résistance aux chocs

La figure I11.9 illustre les résultats des essais de résistance aux chocs effectués sur les
différents échantillons testés. On remarque que la capacité d'absorption d'énergie varie
significativement en fonction de la subustition de FBD et GP. Les matériaux renforcés
présentent une amélioration notable de leur résistance, traduisant une meilleure dissipation de
I’énergie lors de I'impact. Cette performance peut étre attribuée a une microstructure plus
homogeéne et a une meilleure cohésion entre les phases. En revanche, les matériaux non traités
ou contenant des défauts internes montrent une fragilité accrue, se manifestant par une rupture

plus rapide sous ’effet du choc.
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Figure 111-9 Résistance aux chocs des mortiers étudiés a 28 jours de cure.
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Ces résultats confirment I’influence des paramétres microstructuraux et de fabrication sur le

comportement dynamique des matériaux.

D’autre part, la figure I11.9 montre que les mortiers MP80/20/0, MP80/5/15, MP60/40/0 et
MP60/30/10 présentent une résistance aux chocs nettement supérieure & celle des autres
formulations, y compris les mortiers de référence MCSA et MTSD. Cette amélioration
s’explique par la synergie entre les composants recyclés, notamment le filler de béton de
démolition et les granulés plastiques, qui conférent au matériau une meilleure capacité
d’absorption d’énergie. Cette technique de formulation permet ainsi d’améliorer la ténacité du
mortier, le rendant plus apte a résister aux sollicitations dynamiques, ce qui représente un atout

majeur pour des applications en zones a risques ou soumises a des contraintes d’impact.

111.4 CONCLUSION

L’analyse approfondie des propriétés physico-meécaniques des mortiers formulés a partir de
différents taux de substitution du sable de dune par du filler de béton démoli (FBD) et de
granulés plastiques (GP) a mis en évidence des effets contrastés selon les caractéristiques

étudiées.

Sur le plan de I’ouvrabilité, ’ajout de FBD entraine une diminution de 1’étalement, traduisant
une réduction de la fluidité. Néanmoins, la plupart des formulations conservent une
consistance plastique acceptable, notamment le mortier MP90/5/5, qui combine de bonnes

performances d’étalement et une composition équilibrée.

Concernant la masse volumique a 1’état frais, une baisse progressive est observée avec
I’augmentation du pourcentage de GP, en raison de leur faible densité. Cette tendance
influence directement la compacité du mortier, mais certaines formulations (comme MP90/5/5

et MP80/15/5) présentent encore des densites élevées.

Les résultats des essais mécaniques montrent que 1’incorporation modérée de FBD peut
améliorer la résistance a la flexion et la résistance a la compression, comme le démontrent les
formulations MP90/10/0 et MP80/20/0. En revanche, une teneur élevée en GP tend a altérer
les performances mécaniques, principalement en raison de leur faible adhérence a la matrice

cimentaire et de la porosité additionnelle qu’ils introduisent.
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L’analyse par ultrasons (UPV) confirme cette tendance : les formulations contenant des taux
¢levés de GP présentent une vitesse de propagation réduite, ce qui corrobore 1’existence de

défauts internes liés a la présence de vides et a une compacité moindre.

En ce qui concerne I’absorption d’eau, les formulations riches en GP enregistrent des taux
plus ¢élevés, soulignant I’effet poreux de ces ajouts. Toutefois, certaines compositions a faible
teneur en GP affichent une absorption comparable, voire inférieure, a celle du mortier de

référence, montrant qu’un dosage optimisé peut limiter les effets négatifs.

Enfin, I’étude du retrait/gonflement montre une tendance générale a I’augmentation du
gonflement avec le temps, en particulier dans les formulations a forte teneur en FBD et GP.
Ce comportement semble lié a la finesse des matériaux et a leur capacité a retenir ’eau,
influencant le comportement hygrométrique des mortiers. Cependant, les GP contribuent
également au maintien de la forme géométrique, jouant un rdle stabilisateur dans la matrice

cimentaire.

En somme, I’utilisation combinée de FBD et de GP dans les mortiers présente un compromis
entre performances mécaniques, durabilité et comportement au retrait, a condition de maitriser
finement les proportions de substitution. Des dosages modérés permettent d’atteindre un bon
équilibre entre propriétés physiques et mécaniques, tout en valorisant des déchets dans une

optique de durabilité environnementale.
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CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

Ces travaux ont principalement exploré la faisabilité¢ de valoriser divers types de déchets,
notamment les dunes de sable, les résidus de béton provenant de démolitions, ainsi que les
déchets plastiques. L'objectif était d'intégrer ces matériaux dans la fabrication de mortier

plastique durable, cet mortier est formulé comme suite:

1. Formulations de mortier de contréle composées, de 100 % de sable alluvionnaire, ciment et

de I'eau potable, pour le gachage.

2. Formulations de mortier de contréle composeées, de 100 % de sable de dune, ciment et de

I'eau potable, pour le gachage.

3. Quatorze formulations de mortier ont été composées avec différentes proportions, allant de
60 a 90 % de sable de dunes et de 0 a 40 % de filler de béton demolie, par pas de
substitution de 5 % et I'ajout de graine plastique des proportions 0 & 15% de pas de 5%, en

plus du ciment et de I'eau potable, pour le gachage.

Les conclusions principales sont synthétisées comme suit :

Cette étude a démontré la faisabilité et la pertinence de valoriser des déchets abondants et
sous-exploités en Algérie, notamment le sable de dunes, les résidus de béton issus de
démolitions, ainsi que les déchets plastiques, dans le cadre de la fabrication de mortiers
plastiques durables. Trois séries de formulations ont été développées : des mortiers de
référence a base de sable alluvionnaire ou de sable de dunes, et quatorze formulations
combinant différentes proportions de sable de dunes (60 a 90 %), de filler de béton démoli (0

a 40 %, par pas de 5 %) et de granules plastiques (0 a 15 %, par pas de 5 %).

Les résultats obtenus mettent en évidence le potentiel technique de ces matériaux alternatifs.
Certains mélanges, tels que MP90/10/0, MP80/5/15 ou MP60/40/0, se sont distingués par de
bonnes performances physico-mécaniques, notamment en termes de résistance a la
compression, a la flexion, aux chocs et a la durabilité. Ces performances, combinées a une
réduction significative de I'empreinte environnementale, confirment la viabilit¢ de ces
formulations pour des applications dans la construction, tout en contribuant a une économie

circulaire.
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Recommandations

A la lumiére de cette étude, plusieurs pistes de recherche se dessinent pour optimiser 1’usage
du sable de dune, du filler de béton démoli et des granulats plastiques dans les éco-mortiers. I
est recommandé de poursuivre les investigations sur leurs propriétés mécaniques, chimiques
et thermiques, en mettant 1’accent sur 1’optimisation des dosages pour renforcer la durabilité,

notamment dans des environnements chauds ou agressifs.

Des études a long terme sur la résistance aux cycles gel-dégel, a 1’abrasion et aux attaques
chimiques sont également nécessaires pour évaluer leur comportement en conditions réelles.
Par ailleurs, I’adoption de technologies avancées de caractérisation et de modélisation pourrait

permettre une meilleure compréhension des interactions entre les composants du mortier.

En conclusion, ces recherches sont essentielles pour faire progresser les pratiques de
construction durable. Elles permettront de valoriser efficacement les ressources locales et les

déchets, tout en réduisant I’empreinte environnementale des matériaux de construction.
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