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Abstract : 

 

This study is part of an initiative to valorize local materials available in the El-Oued region by incorporating 

them into the formulation of plastic mortars. Faced with the economic and environmental challenges of the 

construction sector, the use of alternative materials represents a concrete way to preserve natural resources and 

reduce CO₂ emissions. 

The experimental approach is based on the partial substitution of dune sand (DS), extracted from the 

municipality of Bayadha, with filler from demolition concrete (DCC), combined with the incorporation of 

polyethylene terephthalate (PE) plastic granules, recovered from recycled mineral water bottles, in proportions of 

0, 5, 10, and 15%. The binder used is Portland cement CEM I 42.5 N-SR3, with a water-cement ratio of 0.57. 

 

The mortars obtained were evaluated through tests in their fresh state—spreadability and density—and in their 

hardened state: compressive, flexural, and impact strength, ultrasonic impulse velocity (UPV), shrinkage, total 

immersion absorption, and water permeability. 

 

The results show that dune sand is a high-performance raw material, and the resulting mortar surpasses 

conventional alluvial sand mortar in strength. The introduction of FBD without the addition of PET, particularly 

the MP50/50/0 formulation, did not significantly degrade mechanical performance. However, progressively 

increasing the PET granule content leads to a decrease in compressive and flexural strength due to the weak 

adhesion between the plastic grains and the cementitious matrix, while significantly improving impact resistance. 

The MP50/35/15 formulation stood out with the best impact performance of all the formulations tested. 

 

Keywords: Plastic mortar · Dune sand · Demolition concrete filler · PET granules · Physico-mechanical 

properties · El-Oue 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé: 
Cette étude s'inscrit dans une démarche de valorisation de matériaux locaux disponibles dans la région d'El-

Oued, en les intégrant dans la formulation de mortiers plastiques. Face aux enjeux économiques et 

environnementaux du secteur de la construction, le recours à des matériaux alternatifs représente une voie 

concrète pour préserver les ressources naturelles et réduire les émissions de CO₂. 

La démarche expérimentale repose sur la substitution partielle du sable de dune (SD), extrait de la commune de 

Bayadha, par du filler issu de béton de démolition (FBD), combinée à une incorporation de granulés plastiques 

en polyéthylène téréphtalate (GP), récupérés à partir de bouteilles d'eau minérale recyclées, à des proportions de 

0, 5, 10 et 15 %. Le liant utilisé est un ciment Portland CEM I 42,5 N-SR3, avec un rapport E/C de 0,57. 

Les mortiers obtenus ont été évalués à travers des essais à l'état frais — étalement et masse volumique — et à 

l'état durci : résistance à la compression, à la flexion et aux chocs, vitesse d'impulsion ultrasonore (UPV), retrait, 

absorption par immersion totale et perméabilité à l'eau. 

Les résultats montrent que le sable de dune constitue une matière première performante, dont le mortier dépasse 

en résistance le mortier à sable alluvionnaire classique. L'introduction du FBD sans ajout de PET, notamment la 

formulation MP50/50/0, n'a pas dégradé significativement les performances mécaniques. En revanche, 

l'augmentation progressive du taux de granulés PET entraîne une baisse des résistances en compression et en 

flexion, due à la faible adhérence entre les grains plastiques et la matrice cimentaire, tout en améliorant 

nettement la résistance aux chocs. La formulation MP50/35/15 s'est distinguée par les meilleures performances 

aux chocs de toutes les formulations testées. 

Mots clés : Mortier plastique · Sable de dune · Filler de béton de démolition · Granulés PET · Propriétés 

physico-mécaniques · El-Oued 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 ملخص :  

ت  تعُدّ هذه الدراسة جزءًا من مبادرة تهدف إلى الاستفادة من المواد المحلية المتوفرة في منطقة الوادي، وذلك من خلال دمجها في تركيبا 

لحفاظ على الموارد  الملاط البلاستيكي. في ظل التحديات الاقتصادية والبيئية التي يواجهها قطاع البناء، يمُثلّ استخدام المواد البديلة وسيلةً عمليةً ل

 .الطبيعية والحدّ من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون

 

ى  تعتمد الدراسة التجريبية على الاستبدال الجزئي لرمل الكثبان الرملية، المستخرج من بلدية بياضة، بحشو من خرسانة الهدم، بالإضافة إل

%. المادة  15، و10، 5، 0دمج حبيبات بلاستيكية من البولي إيثيلين تيريفثالات، مُستخلصة من زجاجات المياه المعدنية المُعاد تدويرها، بنسب 

 .0.57، بنسبة ماء إلى أسمنت تبلغ CEM I 42.5 N-SR3 الرابطة المستخدمة هي أسمنت بورتلاند 

 

 

تم تقييم الملاط الناتج من خلال اختبارات في حالته الطرية )قابلية الانتشار والكثافة( وفي حالته المتصلبة )مقاومة الضغط، ومقاومة  

 )الانحناء، ومقاومة الصدم، وسرعة النبضات فوق الصوتية، والانكماش، وامتصاص الماء الكلي، ونفاذية الماء

 

الرمل الطميي التقليدي من حيث المقاومة. تظُهر النتائج أن رمل الكثبان الرملية مادة خام عالية الأداء، وأن الملاط الناتج يتفوق على ملاط 

ّ استخدام مادة ، إلى تدهور ملحوظ في الأداء الميكانيكي. مع ذلك، فإن الزيادة  MP50/50/0 ، وخاصةً تركيبةPET دون إضافة FBD لم يؤُد 

تؤدي إلى انخفاض في مقاومة الضغط ومقاومة الانحناء نتيجة ضعف التماسك بين الحبيبات البلاستيكية   PET التدريجية في محتوى حبيبات

ّن بشكل ملحوظ مقاومة الصدم. وقد برزت تركيبة بأفضل أداء في مقاومة الصدم من بين جميع   MP50/35/15 والمصفوفة الأسمنتية، بينما تحُس 

 .التركيبات المختبرة

 

بلاستيكي · رمل الكثبان الرملية · حشو الخرسانة للهدم · حبيبات البولي إيثيلين تيريفثالات · الخصائص الفيزيائية الكلمات المفتاحية: ملاط 

 والميكانيكية · الوادي 
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Introduction générale 

1 

La région d'El-Oued est entourée de sable dunaire, et pourtant les chantiers locaux 

continuent d'importer du sable alluvionnaire depuis des dizaines de kilomètres. En parallèle, 

les bouteilles PET et les déchets de béton s'accumulent faute de filière de recyclage organisée. 

Ces deux réalités sont le point de départ de ce travail. 

L'objectif est d'évaluer la faisabilité de formuler un mortier à base de sable de dune 

(SD), partiellement substitué par du filler de béton démoli (FBD) et des granulés plastiques 

recyclés (GP). Ces matériaux sont abondants localement, peu coûteux, et leur valorisation en 

construction représente une réponse concrète aux problèmes de rareté des granulats 

conventionnels et d'accumulation des déchets. 

Pour cela, six formulations ont été préparées : deux mortiers de référence — MCSA à 

base de sable alluvionnaire et MTSD à base de sable de dune — et quatre  mortiers plastiques 

MP combinant du SD (50 %), du FBD (MP50/50/0, MP50/45/5, MP50/40/10, MP50/35/15) et 

du GP (0-5-10-15 %). Tous ont été soumis à des essais à l'état frais et après 28 jours de cure : 

étalement, masse volumique, résistance à la compression et à la flexion, UPV, absorption 

d'eau, perméabilité, retrait et résistance aux chocs. 

Les résultats montrent des effets contrastés : si l'ajout de GP dégrade la résistance 

mécanique classique, il améliore nettement la résistance aux chocs — un résultat qui oriente 

ce mortier vers des applications spécifiques plutôt que vers un usage structurel général . 

Ce mémoire est organisé en trois chapitres : une synthèse bibliographique sur les 

matériaux étudiés, la description des méthodes expérimentales, puis l'analyse et la discussion 

des résultats, suivies des conclusions et recommandations. 
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I.1.introduction : 

La gestion des déchets plastiques et des débris de construction constitue aujourd'hui un 

défi environnemental majeur, imposant une transition urgente vers une économie circulaire. 

Dans cette optique, la valorisation de ces sous-produits comme substituts dans les matériaux 

cimentaires représente une alternative innovante et durable. Cette étude s’inscrit dans cette 

dynamique en explorant l'amélioration des propriétés physico-chimiques du sable de dune, 

particulièrement abondant dans la région d'Oued Souf, par l'incorporation de déchets 

plastiques recyclés et de granulats de béton recyclé. 

Face à l’épuisement des ressources naturelles en agrégats conventionnels et à l’essor 

croissant du secteur du bâtiment, l'exploitation des ressources locales marginales devient une 

nécessité technique et économique. Ce chapitre dresse un état de l'art sur les matériaux 

cimentaires, en examinant l'influence des additifs de récupération sur les performances du 

mortier. Il analyse également les travaux de recherche antérieurs tout en mettant en lumière le 

contexte spécifique de l'industrie du béton en Algérie. 

I.2. Définition des Matériaux cimentaires : 

I.2.1. Définition : 

Les matériaux cimentaires sont des liants capables de transformer, par le biais de 

réactions physiques et chimiques complexes, des éléments en vrac (tels que le sable, les 

pierres et la maçonnerie) en une structure solide et résistante. Ils se distinguent par leur 

capacité à durcir en fonction de leur composition chimique et des conditions 

environnementales (air ou eau), assurant ainsi la cohésion et la stabilité durable des ouvrages 

de construction [1] 
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Figure I.1 : Étapes de la fabrication du ciment.[2] 

I.2.2. Ciment Portland : 

Le Ciment Portland Artificiel (CPA-CEM I) se définit par sa haute teneur en clinker, 

laquelle représente au moins 95 % de sa masse totale. Sa fabrication repose sur le broyage 

conjoint du clinker et d'un agent régulateur de prise, généralement le sulfate de calcium sous 

forme de gypse ou d'anhydrite. Cette composition peut éventuellement inclure des 

constituants secondaires (fillers) dans une proportion ne dépassant pas 5 %, conformément 

aux normes de classification des ciments [3]  . 

 

Figure I.2 : Composition du ciment Portland (CPA – CEM I)[3] 

I.3.Sable de dune : 

I.3.1. Introduction : 

Les sables dunaires sahariens constituent, depuis plusieurs décennies, un sujet d'étude 

privilégié dans les domaines géologique et géotechnique. Dès le milieu du XXe siècle, les 

campagnes de caractérisation menées au sein du Sahara algérien ont mis en évidence une 

homogénéité minéralogique remarquable à travers les différentes provinces désertiques. Cette 

constance, tant au niveau de la nature des constituants que de la distribution granulaire, a 

suscité un intérêt scientifique croissant. Par conséquent, de nombreuses recherches ont été 

entreprises, tant en Algérie qu'à l'échelle africaine, afin d'explorer le potentiel de ce gisement 

quasi inépuisable comme matériau de substitution dans le secteur du bâtiment et des travaux 

publics (BTP) [4] 

I.3.2. Définition : 

Le sable de dune est une ressource naturelle abondante, particulièrement dans les 

régions sahariennes algériennes, se distinguant par une distribution granulométrique serrée et 
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une finesse caractéristique. Longtemps sous-exploité, ce matériau représente aujourd'hui une 

alternative écologique et économique majeure face à l’épuisement des sables d'oued 

conventionnels. Sur le plan structurel, son intégration judicieuse permet d'améliorer la 

compacité de la matrice cimentaire en affinant la porosité capillaire et en densifiant l'interface 

pâte/granulats, ce qui influe positivement sur la durabilité et les performances mécaniques des 

mortiers et bétons.  [5] 

 

Figure I.3 : Les sables des dunes mouvants [6]  . 

Les dunes bordières ou littorales se forment à la limite supérieure de l'estran, agissant 

comme un rempart naturel entre la mer et la terre. Leur morphologie est intimement liée à la 

dynamique marine : la base de ces cordons sableux est directement exposée aux marées 

hautes et subit une érosion brutale lors des tempêtes. Dans ce milieu, l'équilibre de la dune 

dépend de l'apport sédimentaire marin et de la résistance aux agressions salines et 

hydrauliques [4] 

L'action du vent exerce une influence prépondérante sur la pédologie des zones arides, 

où l'accumulation des particules quartzeuses donne naissance à des formations dunaires aux 

morphologies et dimensions variées [7] 

Dans un contexte marqué par l'expansion fulgurante du secteur du bâtiment en zones 

désertiques, il devient impératif d'approfondir l'étude des processus de genèse de ces sols 

éoliens. Une analyse rigoureuse des mécanismes d’érosion, de transport et de classification 

granulaire est, en effet, indispensable pour évaluer l'aptitude de ces matériaux à l'usage 

constructif. La Figure I.4 
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Figure I.4 : : Carte de l'Algérie montrant la localisation des SD d'El-Oued [8] 

Présente une cartographie précise de la répartition spatiale de ces massifs sableux au 

sein de la région d'Oued Souf, illustrant la densité de ces caractéristiques naturelles locales. À 

l'échelle nationale, le sable dunaire constitue une ressource colossale, couvrant plus de 60 % 

de la superficie de l'Algérie. Cette disponibilité massive suscite aujourd'hui un intérêt 

scientifique et technique majeur, positionnant le sable de dune comme une alternative 

prometteuse et durable aux granulats conventionnels dans les travaux de construction [9-10] 

La caractérisation minéralogique par XRD (Figure I.5) révèle la nature cristalline des 

sables d’El-Oued (S1 à S5). Grâce à l'ajustement de Rietveld basé sur les bases de données 

JCPDS, une analyse quantitative rigoureuse a été effectuée. Le quartz 𝛼 s'impose comme la 

phase minérale majeure dans tous les échantillons, avec une concentration maximale de 93,5 

% enregistrée dans le sable S1. Cette analyse a également permis d’appréhender les 

caractéristiques microstructurales essentielles à la compréhension du comportement physico-

chimique de ces matériaux. [11] 

 

Figure I.5 : Modèles XRD des échantillons de sable d'El-Oued [8]. 
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I.3.3. Morphologie et analyse EDX : 

Les spectres de microanalyse élémentaire par énergie dispersive (EDX), illustrés dans la 

Figure 6 , confirment la prédominance de l'oxygène (O) et du silicium (Si) au sein des 

différents types de grains. Cette signature élémentaire corrobore la forte teneur en silice 

précédemment révélée par DRX. Par ailleurs, la faible intensité des pics d'aluminium (Al), ne 

dépassant pas 8,7 %, suggère son incorporation sous forme de traces ou d'impuretés 

minéralogiques dans la matrice quartzeuse. On note également la présence de pics secondaires 

tels que le calcium (Ca) et le fer (Fe), reflétant la diversité minérale accessoire des sables d'El-

Oued.[8] 

 

Figure I.6 : Caractérisation chimique par EDX des constituants du sable de dune [12] 

I.3.4. Classification granulaires des sables[13] : 

L'étude de la distribution dimensionnelle des grains, ou analyse granulométrique, 

constitue une étape fondamentale pour la caractérisation physique du sable de dune d'El-

Oued. Cette opération permet non seulement de définir la classe granulaire du matériau 

naturel, mais aussi d'évaluer l'homogénéité du mélange après l'incorporation des granulats 

recyclés issus des déchets de béton. Le passage à travers une série de tamis normalisés, allant 

de 0,08 mm à 5,00 mm, offre une vision précise de la structure interne du mortier et de sa 

compacité potentielle à l'état durci 
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Tableau I-1 : Méthodologie de l'analyse granulométrique et classification des sables [12] 

Étape Opération 

Technique 

Description Procédurale 

1 Préparation de 

l'échantillon 

Prélèvement d'une masse 

précise (P) de sable de dune, suivie d'un séchage complet à 

l'étuve. 

2 Tamisage mécanique Disposition de l'échantillon sur une colonne de tamis 

(ouverture de 0,08 à 5,00 mm) soumise à des vibrations. 

3 Pesage des refus Mesure de la masse de 

matériau retenue sur 

chaque tamis 

(refus partiels). 

4 Calcul des refus 

cumulés 

Détermination du pourcentage de refus cumulé par rapport à 

la masse totale initiale (P). 

5 Calcul du tamisat Déduction du pourcentage de passants (Tamisat % = 100% - 

Refus cumulé %). 

6 Classification Tracé de la courbe granulométrique sur un diagramme 

semi-logarithmique pour identifier la catégorie du sable. 

I.3.4.1. Remarques Techniques (Observations) : 

I.3.4.1.1. Classe Granulaire (d/D) : 

Conformément aux normes citées dans le document, le sable de dune d'El-Oued s'inscrit 

dans la classe 0/5, ce qui confirme son éligibilité en tant que granulat fin pour les mortiers de 

construction. 

I.3.4.1.2. Origine et Valorisation : 

L'étude combine deux types de ressources : des granulats naturels (sable de dune) et des 

granulats recyclés (déchets de béton), favorisant ainsi une approche de construction durable et 

économique . 

I.3.4.1.3. Continuité de la courbe : 

La forme de la courbe granulométrique obtenue est un indicateur direct de la porosité ; 

une courbe continue et bien étalée traduit une meilleure compacité, réduisant ainsi les vides 

interstitiels dans le mélange final. 
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I.3.5. FTIR et répartition granulométrique du sable d'El‑Oued : 

La caractérisation par FTIR (Figure 7) met en évidence l'homogénéité chimique des 

sables étudiés (S1 à S5). Les spectres obtenus affichent des signatures spectrales quasi 

identiques, dominées par les vibrations fondamentales de la silice. Plus précisément, les 

bandes d'absorption situées entre 450 et 1900 𝑐𝑚−1correspondent aux déformations et aux 

élongations des liaisons silicates (Si-O-Si). Ces résultats corroborent les observations issues 

de la diffraction des rayons X (DRX) concernant la prédominance du quartz dans les sables 

d'El-Oued[14-15]. 

 

Figure I.7 : courbes granulaires des échantillons de sable d'El-Oued  [8] 

Les résultats du tamisage (Figure 7) confirment la finesse élevée du sable d'El-Oued, 

avec plus de 93 % des grains concentrés dans l'intervalle [0,16 - 0,315] mm. Cette distribution 

granulométrique, à la fois étroite et uniforme, est caractéristique des sables éoliens de la 

région. La quasi-absence de particules fines (inférieures à 0,08 mm) témoigne d'une propreté 

physique optimale. 

Cette configuration granulaire favorise une meilleure compacité du mélange, permettant 

au sable de combler efficacement les vides entre les granulats plus grossiers, tels que les 

déchets de béton ou les particules de plastique incorporé dans le mortier [8[ 

I.3.6. Étude de l'influence des constituants sur les propriétés physico-mécaniques d'un 

mortier à base de sable de dune : 

L'amélioration des performances mécaniques des mortiers repose souvent sur la 

correction granulaire, une technique consistant à combiner un sable grossier avec un sable fin. 

Ce processus permet aux particules fines de combler les interstices créés par l'arrangement 
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des grains plus volumineux, optimisant ainsi la compacité du squelette granulaire. Cette 

approche a été validée par Bédérina (2005) lors d'une étude sur les ressources locales de 

Laghouat, démontrant le potentiel du mélange entre sable de dune et sable alluvionnaire [16] 

Selon l'étude menée par Benchaa B. et al. (2012), la correction granulaire du sable de 

dune (DS) par l'ajout d'un sable alluvionnaire (RS) de classe 0,4/5 mm s'avère 

particulièrement efficace. L'analyse démontre qu'un ratio de mélange RS/DS  égal à 1,7 

constitue le dosage optimal pour maximiser la compacité du mélange final (RDS), favorisant 

une meilleure structuration de la matrice [17] 

L'évaluation des performances des mortiers autoplaçants formulés à partir de diverses 

natures de sables révèle une supériorité mécanique des mélanges MSAD vis-à-vis des 

variantes MSDP et MSD (Figure I.8). Outre les capacités structurelles, l'utilisation d'un sable 

de mélange renforce significativement la durabilité face aux agressions sulfatiques. À 

l'inverse, la structure intrinsèquement plus poreuse des mortiers de sable de dune (MSD) agit 

comme un vecteur facilitant la pénétration des agents agressifs. Ce phénomène engendre une 

dégradation de la matrice liante et une chute des résistances mécaniques, particulièrement 

lorsque le rapport RS/SD est fixé à 2. 

 

Figure I.8 : Résultats des essais de résistance à la compression (MPa) à 3, 7 et 28 jours 

pour différentes formulations (Contrôle, CS/RS, CS/DS, CS/RS/DS). [2]  
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La recherche scientifique s'est largement penchée sur la valorisation des déchets 

plastiques dans le béton jusqu'en 2020. Cependant, la majorité des études publiées ont 

privilégié l'analyse des caractéristiques physiques et mécaniques au détriment des aspects de 

durabilité [17]. 

L'augmentation de la porosité et la perte de résistance mécanique demeurent des défis 

majeurs qui nécessitent une investigation plus rigoureuse pour garantir la viabilité de ces éco-

matériaux. 

Le contrôle de la fissuration dans les composites cimentaires est assuré par la présence 

de fibres distribuées de façon multidirectionnelle. En agissant comme des ponts de transfert 

de contraintes sur les surfaces de fracture, elles limitent l'élargissement des fissures et en 

ralentissent le développement initial [18–19]. Cette action synergique entre les fibres et la 

matrice améliore la ténacité globale du mortier. 

L'élaboration de composites de mortier à haute durabilité repose de plus en plus sur la 

valorisation de fibres de récupération. La littérature scientifique [20–21] rapporte des études 

probantes sur l'incorporation de fibres métalliques recyclées, de déchets de polypropylène et 

de nylon, ou encore de mousses transformées. Ces matériaux de seconde vie, substitués aux 

fibres vierges, permettent d'optimiser les propriétés mécaniques de la matrice cimentaire tout 

en favorisant la gestion durable des déchets solides. 

Parallèlement aux renforts synthétiques, l'intégration de fibres végétales s'impose 

comme une alternative prometteuse et écologiquement viable. Cette approche, inscrite dans 

une démarche de construction durable, permet de concevoir des composites cimentaires à 

faible empreinte carbone tout en valorisant des ressources naturelles renouvelables [22,23]. 

I.3.6.1.Sable de dune une ressource sous-exploitée : 

Malgré son abondance exceptionnelle, le sable des dunes en Algérie demeure une 

ressource sous-exploitée, alors même qu’il menace les oasis et les palmeraies par 

l'ensablement. Dans un contexte marqué par la hausse des coûts des matériaux et la 

raréfaction du sable de rivière, sa valorisation dans le secteur du BTP devient une priorité tant 

économique qu'environnementale. Ce matériau, caractérisé par sa pureté et sa forte teneur en 

silice, offre un potentiel majeur pour remplacer les sables conventionnels, dont l'extraction 

marine est désormais limitée pour des raisons écologiques. De nombreux travaux scientifiques 

confirment que l'intégration brute du sable dunaire dans les mortiers permet de concevoir des 

matériaux de construction, tels que les briques, alliant une résistance mécanique optimale à 

une isolation thermique performante. Face aux défis climatiques des régions arides et à la 
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nécessité de réduire les prix de revient, le développement de ces composites durables 

s’impose comme une solution innovante pour une construction à moindre coût. [24] 

I.4.Plastiques Polyéthylène Téréphtalate : 

I.4.1. Définition : 

Le Polyéthylène Téréphtalate (PET) est un polymère thermoplastique appartenant à la 

famille des polyesters linéaires. Il est obtenu par la réaction de polycondensation entre l’acide 

téréphtalique et l’éthylène glycol. 

Sur le plan technique et scientifique, le PET se distingue par les caractéristiques 

suivantes : 

• Propriétés Thermiques : Il possède une température de fusion élevée de l'ordre de 245°C et 

une température de transition vitreuse (𝑇𝑔) située entre 61°C et 77°C. 

• Performance Mécanique : Initialement utilisé pour les fibres textiles et les films, il est 

aujourd'hui classé parmi les matières plastiques techniques grâce à sa rigidité et sa résistance, 

souvent renforcées par des charges comme les fibres de verre. 

• Stabilité Chimique : Il présente une excellente résistance aux solvants organiques et aux 

hydrocarbures. Toutefois, il reste sensible à l'hydrolyse (eau chaude) et aux bases concentrées. 

 

Figure I.9 : Équation de la réaction de polycondensation du PET [25]  

I.4.2. Propriétés mécaniques des composites cimentaires contenant des déchets 

plastiques : 

L'intégration des déchets plastiques (PW) comme substitut partiel aux agrégats, 

notamment le sable de dune (granulats fins), constitue une approche prometteuse pour les 

matériaux cimentaires. Toutefois, de nombreux travaux de recherche confirment que les 

performances mécaniques et physico-chimiques du mélange sont étroitement liées aux 
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propriétés intrinsèques des granulats plastiques (PWA). Étant des matériaux inertes et non 

réactifs, leur morphologie, leur rugosité de surface ainsi que leur distribution granulométrique 

jouent un rôle déterminant dans la qualité de l'adhérence avec la matrice cimentaire, 

influençant ainsi la durabilité finale du composite [26]. 

 

Figure I.10 : Déchets de plastique  [27]  

Bien que les mécanismes d'interaction interne au sein de la matrice cimentaire 

présentent des similitudes d'une étude à l'autre, les performances globales du composite 

affichent une certaine variabilité [28]. Cette divergence des résultats s'explique 

principalement par la diversité des paramètres expérimentaux, tels que la nature du polymère 

utilisé, le taux de substitution des granulats, ou encore les caractéristiques intrinsèques du 

sable de dune employé comme squelette granulaire. 

La valorisation des matières plastiques dans les mortiers s'appuie sur les codes 

d'identification (1 à 7) qui déterminent leur recyclabilité. Dans le cadre des matériaux 

cimentaires au sable de dune, les types les plus couramment utilisés sont le PEBD 

(Polyéthylène Basse Densité) et le PET, en raison de leur disponibilité massive comme 

déchets non biodégradables.[29] 
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Figure I.11 : Classification des plastiques [29] 

I.4.3. Modes d'incorporation de plastique: 

L'incorporation des déchets plastiques dans les mortiers cimentaires peut se faire selon 

deux approches méthodologiques principales. Le choix de la méthode dépend des objectifs de 

l'étude, qu'il s'agisse d'alléger la structure ou d'améliorer certaines propriétés mécaniques et de 

durabilité du composite 

‐ La méthode de Substitution : Cette méthode consiste à remplacer un pourcentage 

défini du volume ou de la masse des granulats naturels (généralement le sable) par une 

quantité équivalente de déchets plastiques. Dans ce cas, le plastique joue le rôle de 

substitut granulaire, ce qui permet de réduire la consommation de ressources naturelles 

tout en modifiant la densité du mélange 
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‐ La méthode d'Addition: L'approche par addition consiste à intégrer les déchets 

plastiques (souvent sous forme de fibres ou de particules déchiquetées) comme un 

constituant supplémentaire à la formulation de base du mortier, sans diminuer la 

quantité des autres composants. Cette technique est principalement utilisée pour 

renforcer la matrice cimentaire et améliorer son comportement ductile. [29] 

I.4.4. Modalités d'incorporation des plastiques: 

L'intégration des déchets plastiques dans la matrice cimentaire peut s'effectuer selon 

plusieurs approches méthodologiques, comme le schématise la Figure I.9 : 

‐ Substitution granulaire : Le plastique broyé ou granulé remplace partiellement ou 

totalement le sable (granulats naturels  ( . 

‐ Renforcement fibreux : L’utilisation de fibres plastiques vise à accroître la ténacité et 

à limiter la propagation des microfissures . 

‐ Modification chimique : Bien que moins fréquente, l'incorporation peut se faire sous 

forme d'adjuvants pour altérer les propriétés rhéologiques du mélange à l'état frais. 

[30] 

I.4.5. Caractéristiques physico-mécaniques des mortiers de plastique: 

I.4.5.1. Performance en compression : 

On observe généralement une corrélation négative entre le taux d'incorporation de 

plastique et la résistance à la compression. Ce phénomène s'explique par la faible rigidité des 

particules plastiques par rapport aux granulats minéraux, ce qui affaiblit la structure porteuse 

du mortier. 

I.4.5.2. Comportement en traction et flexion : 

Contrairement à la compression, la résistance à la flexion peut être optimisée, 

notamment lors de l'usage de fibres (polyéthylène téréphtalate - PET ou polypropylène - PP). 

Ces fibres agissent comme des ponts de transfert de charges, freinant ainsi l'ouverture des 

fissures. 

I.4.5.3. Masse volumique (Densité) : 

L'utilisation de polymères légers (tels que l'EPS ou le PET broyé) induit une diminution 

notable de la densité du matériau final. Cette propriété est particulièrement recherchée pour la 

confection de mortiers allégés. 

I.4.5.4. Isolation thermique : 
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L'un des avantages majeurs de cette incorporation réside dans la réduction de la 

conductivité thermique. Le plastique agissant comme un isolant naturel, son intégration 

améliore considérablement les performances thermiques du mortier, le rendant idéal pour des 

applications d'économie d'énergie. [30] 

I.4.5.5. Durabilité et comportement environnemental : 

‐ Sur le plan de la durabilité, le caractère hydrophobe et la stabilité chimique des 

polymères confèrent aux mortiers une protection accrue contre l'humidité et les agents 

agressifs . 

‐ Néanmoins, la littérature scientifique met en évidence une interface fragile entre les 

agrégats plastiques et la pâte de ciment. Cette faible adhérence interfaciale, due à la 

nature non réactive du plastique, peut compromettre la cohésion interne et, par 

conséquent, les performances mécaniques globales. 

‐ D'un point de vue écologique, l'intégration de ces matériaux dans les matrices 

cimentaires constitue une stratégie de valorisation durable, offrant une alternative 

concrète pour désengager les décharges et limiter l'empreinte environnementale des 

déchets polymériques. [30] 

I.4.6. Effet du PET sur l’absorption d'eau : 

L'absorption d'eau est l'un des indicateurs essentiels de la durabilité du béton durci. 

C'est un critère qui mesure l'étendue de la porosité du matériau dans des conditions 

spécifiques [26]. Les caractéristiques de rétention d'eau et de porosité du béton ont un impact 

significatif sur sa performance à long terme. Une absorption d'eau plus élevée est synonyme 

d'une porosité accrue, ce qui augmente la vulnérabilité à la pénétration d'agents agressifs. 

Ainsi, il est essentiel de déterminer les propriétés d'absorption d'eau des composites 

cimentaires contenant des déchets plastiques pour assurer leur durabilité à long terme. 

L'absorption d'eau des mélanges de béton intégrant des déchets PET a été évaluée par 

divers chercheurs en utilisant la méthode d'immersion [30, 31,32, 33, 34, 35]. La plupart des 

études ont montré une augmentation de l'absorption d'eau avec l'augmentation des agrégats de 

déchets plastiques à l'intérieur du béton. Albano et al. [36] ont déclaré que les particules de 

PET étant planes et allongées par rapport aux granules sphériques de granulats naturels (NA), 

le mélange hétérogène entraîne une porosité plus élevée, donc une absorption plus élevée. De 

plus, il y avait une augmentation de l’absorption avec une augmentation de la taille du PET et 

du rapport eau/ciment. Cela a été attribué aux vides provoqués par une réduction du volume 

de la pâte due à une teneur en eau plus élevée [31]. 
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L'effet de la forme et de la taille du PET sur le comportement d'absorption du béton, 

pour des niveaux de remplacement identiques, a été étudié par différents chercheurs [30, 32, 

33]. Tous les auteurs consultés semblent s'accorder sur l'existence d'une proportionnalité 

directe entre les volumes de substitution de gros flocons de PET et les valeurs d'absorption du 

béton. À la majorité, il a été déclaré que le PET sous forme de palette ne modifiait pas les 

caractéristiques d'absorption du mélange témoin jusqu'à des taux de remplacement de 15 %. 

Cependant, des flocons de PET plus fins ont entraîné une augmentation de l'absorption au-

delà d'un dosage de 10 % [31, 36]. 

Silva et al. [31] ont étudié l'influence des conditions de cure sur l'immersion et 

l'absorption d'eau capillaire du béton mélangé en PET. L'étude préconise que l'absorption 

d'eau d'un tel béton puisse être réduite en durcissant les échantillons dans un environnement 

avec des niveaux d'humidité relativement plus élevés. Ce comportement a été attribué à 

l'amélioration de la microstructure du béton due à une hydratation accrue du ciment par la 

disponibilité continue d'eau dans les pores de la matrice [31]. Marzouk et al. [37] ont suggéré 

que les particules de PET peuvent offrir une meilleure durabilité aux mortiers contre la 

migration de solutions agressives. De plus, l'utilisation d’ajouts pouzzolaniques comme la 

fumée de silice (SF) et les cendres volantes (FLA) comme substitut partiel du ciment normal 

(NC) pourrait réduire l'absorption du béton en raison de l'amélioration de la microstructure du 

mélange par action pouzzolanique [34]. 

 

Figure I.12 : Évaluation du comportement d'absorption d'eau des composites 

cimentaires intégrant des fines de PET. ]30,32 ,33,34,36[ 
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I.5.Granulats :  

Un granulat est un matériau utilisé en construction, composé de grains de différentes 

dimensions. Il s'agit de matériaux granulaires dont les dimensions n'excèdent généralement 

pas 125 mm. Ils sont désignés par leur classe granulaire 𝑑/𝐷 , où  𝑑 est la plus petite 

dimension et 𝐷 la plus grande. [38] 

TableauI-2 : Caractéristiques et types des granulats 

Type de 

Granulat 

Origine et Mode de Production Caractéristiques principales 

Granulats 

Naturels 

Proviennent de roches massives ou 

meubles n'ayant subi qu'une 

transformation mécanique. 

Alluvionnaires : Formes arrondies 

(roulés) dues à l'érosion, exploités dans 

les cours d'eau. 

De roches massives : Formes angulaires 

obtenues par concassage. 

Granulats 

Artificiels 

Résultent d'un procédé industriel 

incluant des transformations 

thermiques. 

Proviennent de sous-produits industriels 

(laitiers d'aciérie). Ils servent à endurcir 

les dallages industriels. 

Granulats 

Recyclés 

Obtenus par traitement de matières 

inorganiques déjà utilisées dans la 

construction 

Issus de la déconstruction d'ouvrages ou 

de chantiers routiers. 

❖ Classification par dimensions : 

La segmentation des granulats s'organise en plusieurs catégories distinctes selon la taille 

de leurs grains : 

• Les sables : où d=0 et 2<D<6,3mm 

• Les gravillons : où d=≥1mm et  2≤D≤6,3mm 

• Les graves : où d=0 et 2≤D≤90mm 

• Les fines : fraction granulaire passant au travers du tamis de 0,063 mm. 

I.5.1. Filler de sable recyclé : 

Le filler de sable recyclé se définit comme une fraction minérale ultrafine, issue du 

processus de traitement et de concassage des déchets de construction et de démolition. Intégré 

comme addition minérale dans les matrices cimentaires (bétons et mortiers), ce matériau joue 

un rôle crucial dans l'optimisation de la compacité par un effet de remplissage microstructural. 

Son utilisation permet non seulement d'améliorer les performances mécaniques et la durabilité 
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des ouvrages, mais s'inscrit également dans une démarche d'économie circulaire visant à 

valoriser les ressources locales et à réduire l'empreinte environnementale du secteur du 

bâtiment. [38] 

I.5.2. Absorption d'eau et la densité apparente des agrégats : 

Les investigations menées selon la norme NBR NM 53 mettent en évidence l’efficacité 

du nettoyage autogène dans la réduction de la capacité d’absorption d’eau des granulats 

recyclés, un effet particulièrement marqué après 15 minutes de traitement. Ce phénomène 

s'explique par l'élimination du mortier résiduel, principal responsable de la porosité. En effet, 

les résultats montrent une chute de l'absorption de l'ordre de 50 % pour le 'Brita 0' et de 20 % 

pour le 'Brita 1' (Figure 13), corrélée à une amélioration de la masse volumique apparente 

(Figure 13) 

 

Figure I.13 : Absorption d'eau à 24 heures, et densité apparente des agrégats [39] 

Bien que le contrôle de l'absorption et de la microstructure soit déterminant pour prédire 

les performances des bétons recyclés [39,40] , l'usage du sable recyclé demeure limité. Sa 

forte teneur en mortier concassé et sa rugosité de surface complexe rendent l'évaluation 

précise de son absorption difficile via les méthodes normatives conventionnelles [41-42]. 

I.5.3. Caractérisation expérimentale des granulats de béton recyclés : 

Les propriétés fondamentales des granulats recyclés sont synthétisées dans le Tableau 1. 

L'analyse de ces résultats révèle que les granulats de recyclage présentent des masses 

volumiques inférieures à celles des granulats conventionnels, corrélées à une capacité 

d'absorption d'eau nettement plus élevée. Il convient de souligner qu'un protocole de 

préparation rigoureux a été appliqué, incluant un lavage préalable des matériaux et une 

immersion prolongée des granulats recyclés dans l'eau pendant plus de 24 heures afin 

d'atteindre leur seuil de saturation.   [43 ]  
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Tableau I-3 : Tybes des granulats de béton recyclés 

Caractéristique Granulats naturels Granulats recyclés Sable 

Gravier 3/8 Gravier 8/15 Gravier 3/8 Gravier 8/15 Concassé 

Mva (Kg/m3) 1.56 1.60 1.12 1.20 1.36 

Mvs (Kg/m3) 2.65 2.67 2.39 2.52 2.63 

Absorption % 2.45 4.90 6.05 4.75 / 

I.5.3.1. Résistance à la compression : 

Cette section est consacrée à l'étude de l'évolution des performances mécaniques sous 

sollicitation de compression. L'examen de la Figure 14 révèle que les deux types de bétons 

(naturel et recyclé) suivent une cinétique de durcissement quasi identique au fil du temps. 

Néanmoins, il est observé que le béton à granulats naturels maintient systématiquement une 

résistance supérieure à celle de son homologue recyclé. L'écart de performance, initialement 

de 16 % à l'échéance de 28 jours, s'accentue légèrement pour atteindre 18 % à 45 jours. Cette 

chute de résistance est principalement imputable à la porosité intrinsèque plus élevée des 

granulats recyclés, à la qualité moindre de la zone d'interface entre les granulats et le liant, 

ainsi qu'aux propriétés mécaniques intrinsèques des débris de béton d'origine.  [44]  

 

Figure I.14 : Variation des résistances à la compression des bétons [44]  

I.5.3.2. Résistance à la traction : 

Conformément aux objectifs de l'étude présentés dans le résumé, les résistances à la 

traction des bétons élaborés ont été évaluées. Bien que l'analyse détaillée se focalise sur la 

compression, les résultats globaux indiquent que le béton à base de graviers recyclés présente 

des performances en traction acceptables pour une valorisation dans le domaine de la 

construction. À l'instar de la résistance à la compression, la diminution de la résistance à la 

traction par rapport au béton témoin est étroitement liée à la porosité accrue et à la qualité de 

l'interface granulats/liant. Ces observations confirment l'importance de normaliser l'usage de 
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ces granulats tout en tenant compte de la légère baisse de leurs propriétés mécaniques 

globales [45] 

I.6.Déchet : 

Un déchet se définit comme tout matériau ou produit rejeté après avoir rempli sa 

fonction initiale, devenant ainsi inutile et dépourvu de valeur économique pour son détenteur 

qui cherche alors à s'en débarrasser, soit par l'élimination définitive via l'enfouissement, soit 

par le recyclage en vue d'un nouvel usage. Cette notion est encadrée en Algérie par l'article 03 

de la loi n° 01-19 du 12 décembre 2001, qui stipule qu'un déchet est tout résidu issu d'un 

processus de production, de transformation ou d'utilisation, et plus généralement toute 

substance ou bien meuble dont le propriétaire se défait, projette de se défaire, ou dont il a 

l’obligation de se défaire ou de l’éliminer.[46] 

I.6.1. Impact environnemental des déchets: 

L’incidence des déchets sur l’environnement se manifeste à travers plusieurs 

dimensions affectant directement les écosystèmes, les ressources naturelles et la santé 

publique. Ces impacts peuvent être synthétisés comme suit : 

I.6.1.1. Contamination des ressources hydriques : 

Le rejet ou le lixiviat des déchets peuvent infiltrer les nappes phréatiques et polluer les 

cours d'eau. Cette altération chimique dégrade la qualité de l’eau potable et perturbe 

gravement les équilibres biologiques aquatiques. 

I.6.1.2 Dégradation de la qualité de l’air : 

L'incinération à ciel ouvert, notamment des polymères (plastiques), libère des polluants 

atmosphériques toxiques. Ces émissions nuisent à la pureté de l'air et engendrent des 

pathologies respiratoires chroniques. 

I.6.1.3. Détérioration des propriétés du sol : 

Les décharges sauvages provoquent une pollution chimique qui altère la structure des 

sols, réduisant ainsi leur fertilité et leur capacité de régénération végétale. 

I.6.1.4. Émission de gaz à effet de serre (GES) : 

La décomposition anaérobie des matières organiques génère du méthane et du 𝐶𝑂2des 

gaz qui participent activement au réchauffement climatique mondial. 

I.6.1.5. Atteinte à la biodiversité : 
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L’accumulation de résidus dans la nature fragmente les habitats naturels, menaçant la 

faune et la flore par ingestion accidentelle ou par intoxication chimique. 

I.6.1.6. Défaillances des systèmes de gestion : 

L’absence de tri à la source et de filières de traitement adaptées entraîne la saturation 

des centres d'enfouissement et favorise des pratiques d'élimination anarchiques. 

I.6.1.7. Épuisement des ressources naturelles : 

Une gestion linéaire des déchets néglige le potentiel de récupération des matériaux, 

accentuant ainsi la pression sur les matières premières vierges au détriment d'une économie 

circulaire. [47-48] 

I.6.2. Différents types de déchets: 

I.6.2.1. Déchets ultimes : 

Il s'agit des résidus qui ont atteint la fin de leur cycle de valorisation. Ces déchets ne 

sont plus susceptibles d'être traités dans les conditions techniques et économiques du moment, 

que ce soit par recyclage matière ou par récupération énergétique. 

I.6.2.2. Déchets inertes : 

Les déchets inertes sont des substances qui ne subissent aucune transformation 

physique, chimique ou biologique significative. Ils présentent des caractéristiques de stabilité 

élevée : ils ne se décomposent pas, ne brûlent pas et ne produisent aucune réaction nocive au 

contact d'autres matières. De par leur nature non biodégradable, ils ne présentent pas de 

risques de pollution environnementale ni de menaces pour la santé humaine. Issus 

principalement des activités de construction, de démolition et des industries de matériaux de 

construction, ces déchets sont admissibles dans les centres de stockage spécialisés. Cette 

catégorie regroupe notamment : 

• Les débris de béton 

• Les tuiles, les briques et les produits céramiques ; 

• Les déchets de verre ; 

• Les terres d'excavation et les enrobés bitumineux[49] 
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I.6.2.3. Les déchets ménagers  : 

Cette catégorie regroupe l'ensemble des résidus issus des activités domestiques 

quotidiennes. Ils comprennent les déchets de cuisine et d'hygiène collectés de manière 

classique, ainsi que les flux destinés au tri sélectif (emballages en verre, plastique ou carton). 

Cette définition s'étend également aux déchets verts de jardinage, aux rémanents et aux objets 

encombrants. Les ordures ménagères se caractérisent par une forte présence de matières 

biodégradables  ،constituant la Fraction Fermentescible des Ordures Ménagères (FFOM), 

laquelle englobe les restes alimentaires, les emballages mixtes (métalliques, cartonnés) et les 

refus non valorisables. 

I.6.2.4. Déchets assimilés : 

Ils désignent les déchets produits par les secteurs économique, artisanal ou commercial, 

dont la nature et la composition permettent une gestion identique à celle des déchets ménagers 

par les collectivités locales. 

I.6.2.5. Déchets verts : 

Il s’agit des débris végétaux provenant de l'entretien des espaces verts, des parcs et des 

jardins, tels que les tontes de gazon et les branchages. 

I.6.2.6. Déchets organiques (Bio-déchets) : 

Également qualifiés de déchets fermentescibles ou FFOM, ils regroupent les matières 

biodégradables d'origine végétale ou animale. Cette catégorie inclut les déchets verts, les 

résidus de cuisine (épluchures, restes de repas, marc de café), certains produits cellulosiques 

(papier journal, essuie-tout) ainsi que les boues de traitement. 

I.6.2.7. Déchets Industriels Banals (DIB) : 

Les DIB constituent les résidus non dangereux générés par les activités industrielles, 

commerciales, artisanales ou administratives. Ils proviennent de divers secteurs (métallurgie, 

chimie, services) et se composent principalement de déchets d’emballage, de résidus 

d'entretien et d'équipements en fin de vie. 

I.6.2.8. Déchets dangereux : 

Cette catégorie regroupe les flux nécessitant un traitement spécifique en raison de leur 

toxicité ou de leur dangerosité. 
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I.6.2.9. Déchets Industriels Spéciaux (DIS) : 

Ces déchets présentent des risques majeurs pour l'environnement et la santé (toxicité, 

corrosivité). Ils incluent les résidus contenant des métaux lourds (plomb, arsenic), les boues 

de peinture, les hydrocarbures et les sous-produits de l'industrie pétrolière. [50] 

I.6.2.10. Professionnelle et Synthétique : 

Les débris de construction et de démolition constituent environ 30 % de la masse 

annuelle totale des déchets de la Région. Ce gisement, majoritairement généré lors des phases 

de chantier, inclut également une faible proportion de matériaux neufs inutilisés. Bien que la 

composition de ces déchets fluctue selon la nature du bâti, elle reste essentiellement inerte. 

Actuellement, le taux de recyclage atteint 75 à 80 %, principalement par une valorisation sous 

forme de remblais [51]. 

Le gisement des déchets de construction et de démolition en Algérie relevant de la 

catégorie des déchets industriels est estimé à plusieurs millions de tonnes chaque année [48]. 

Une étude ciblée de Bedjou évalue la production annuelle de déchets issus du bâtiment à 2,2 

millions de tonnes 

I.6.2.11. Déchet de béton : 

Les déchets de béton, souvent désignés sous les termes de gravats ou débris, constituent 

les résidus issus des phases de déconstruction, de réhabilitation ou de construction d’ouvrages 

de génie civil (bâtiments, ponts, infrastructures routières). Ce processus génère des fragments 

de béton par fragmentation ou concassage. Actuellement, la valorisation de ces déchets 

s'inscrit dans une démarche de développement durable visant à minimiser l'empreinte 

écologique du secteur de la construction. En effet, leur transformation en agrégats recyclés 

permet de substituer les ressources naturelles dans la confection de nouveaux bétons [52–53]. 

Malgré l'abondance des granulats issus de la déconstruction, la valorisation des bétons 

de ciment recyclés demeure marginale. Par ailleurs, les travaux de recherche consacrés aux 

performances des bétons intégrant ces matériaux restent insuffisants. Pourtant, l'obtention d'un 

béton recyclé aux propriétés mécaniques et à la durabilité optimales repose sur des critères de 

formulation rigoureux : la sélection de granulats de haute qualité, la maîtrise du volume d'air 

occlus pour la résistance au gel/dégel, ainsi qu'un ajustement précis du rapport eau/ciment 

E/C. Ce défi technique est d'autant plus crucial que le volume de déchets de démolition généré 

annuellement est massif [54-55]. 
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Figure I.15 : Recyclage des déchets]56] 

I.6.2.12. Déchet plastiques : 

Durant les dernières décennies, la prolifération des matières plastiques est devenue un 

défi environnemental mondial majeur. Selon la Banque Mondiale, la production globale 

dépasse désormais 300 millions de tonnes par an, dont près de la moitié est absorbée par le 

secteur des emballages à usage unique. Cette dynamique haussière se vérifie également en 

Algérie, où la consommation de plastique a plus que doublé en dix ans pour atteindre environ 

25 kg par habitant. Face à l'accumulation de ces déchets non biodégradables, se pose la 

question de leur devenir. Si les solutions occidentales comme la valorisation énergétique ou 

chimique s'avèrent souvent inadaptées au contexte des pays en voie de développement en 

raison de leur coût et de leur haute technicité, la valorisation matière, à travers le recyclage 

mécanique en granulés ou en poudre, s'impose comme la méthode la plus accessible. Dès lors, 

l'analyse des orientations stratégiques de la gestion des déchets en Algérie devient 

indispensable pour envisager une intégration efficace de ces matériaux de récupération à 

l'échelle locale.[57] 

I.6.2.13. Consommation des plastiques en Algérie : 

En Algérie, la consommation individuelle de plastique tourne autour de 15 kg par an. 

Ce niveau, qui reste bien en deçà des chiffres enregistrés dans les pays développés, ne doit pas 

masquer une réalité plus complexe sur le terrain. Le véritable problème réside dans la 

prolifération des emballages souples : près de cinq milliards de sacs en plastique finissent 

chaque année directement dans la nature, faute d'un système de collecte efficace. Face à ce 

désastre écologique, les pouvoirs publics ont réagi en lançant des plans d'action comme le 

PROGDEM. En parallèle, on assiste à l'émergence, certes encore timide, de petites entreprises 

et de micro-startups soutenues par l'ANADE (ex-ANSEJ). Ces structures locales tentent de 
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populariser le concept de "déplastiquage" en ouvrant des centres de récupération, ce qui 

marque le début d'une prise de conscience environnementale dans le pays.[58] 

 

Figure I.16 : Comparaison de la consommation annuelle de plastique par habitant en 

Algérie et dans le monde (en kg) [58] 

I.7.Collecte des déchets : 

La gestion des déchets dans les villes suit trois étapes successives. Elle commence par la 

collecte des déchets directement auprès des ménages, soit par des associations de quartier qui 

passent de porte en porte, soit par les habitants eux-mêmes qui acheminent leurs déchets vers 

les points de regroupement les plus proches. Ensuite, des entreprises privées liées aux 

autorités locales compétentes prennent le relais, en transportant les déchets depuis les centres 

de collecte vers la décharge finale à l'aide de camions et d'engins lourds, avec une facturation 

basée sur les quantités transportées. La dernière étape consiste en l'enfouissement final ou le 

traitement, où les déchets sont dirigés vers des sites spécialement aménagés à cet effet, gérés 

par les autorités concernées selon les moyens disponibles.[59] 

I.8.Impacts du recyclage sur l’environnement et l’industrie : 



Chapitre I                Synthèse Bibliographique Sur Les Mortiers Renforcés Par Des Déchets Plastiques 

27 

Le recyclage joue un rôle important dans la réduction des déchets solides et la 

préservation des ressources naturelles, dans la mesure où il nécessite moins d'énergie que la 

fabrication de nouveaux matériaux, ce qui contribue à limiter les émissions de gaz à effet de 

serre. Par ailleurs, il s'inscrit dans une logique d'économie circulaire en favorisant la création 

d'emplois et en orientant les pratiques industrielles vers plus de durabilité. À ce titre, il 

représente un outil efficace pour allier protection de l'environnement et développement 

économique responsable. 

I.9.Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents concepts fondamentaux liés 

au sujet de notre étude. Nous avons abordé la nature des matériaux cimentaires et leurs 

propriétés, puis le sable de dune qui représente l'une des ressources naturelles les plus 

disponibles dans la région d'Oued Souf. Nous avons également traité les déchets plastiques de 

type PET et leur influence sur les propriétés du mortier, ainsi que les granulats recyclés et leur 

intérêt dans le cadre de la construction durable. Nous avons conclu que l'utilisation combinée 

de ces matériaux ouvre des perspectives prometteuses pour limiter l'épuisement des 

ressources naturelles et répondre à la problématique de l'accumulation des déchets solides. 

C'est à partir de ces données théoriques que s'articule la partie expérimentale de notre étude, 

qui se chargera de mettre à l'épreuve ces hypothèses et de mesurer leur effet réel sur les 

performances du mortier cimentaire. 
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II.1. Introduction : 

L’exploitation rationnelle des matériaux de récupération en vue de leur réemploi dans le 

secteur du bâtiment constitue un pilier fondamental, exigeant une compréhension rigoureuse 

de leurs propriétés intrinsèques — qu'elles soient mécaniques, physiques, chimiques ou 

minéralogiques afin de garantir leur performance dans de nouvelles applications 

constructives. 

Cette étude s'articule autour de la valorisation du potentiel naturel considérable des 

sables de dunes de la région d'Oued Souf, en les intégrant comme alternative efficace aux 

sables conventionnels (tels que les sables alluvionnaires). Parallèlement, cette recherche vise à 

apporter des solutions environnementales et techniques pour la transformation des déchets de 

béton en fillers fins, ainsi que le recyclage des déchets plastiques en granulés à haute valeur 

ajoutée. 

L’ensemble de ces efforts converge vers le développement d’un mortier plastique 

destiné à des ouvrages aux caractéristiques spécifiques. Pour concrétiser cette vision 

scientifique, un programme expérimental intégré a été élaboré, dont nous présentons, dans ce 

chapitre, les caractéristiques physiques et chimiques des composants de base : le ciment, le 

sable de dune, le filler issu du béton recyclé, l’eau de gâchage, ainsi que les granulés 

plastiques récupérés. 

Dans la deuxième partie, nous abordons les méthodologies d'évaluation des 

performances du mortier élaboré. L'étude se focalise sur le suivi de son comportement 

rhéologique à l'état fluide et de ses caractéristiques physico-mécaniques après durcissement, 

tout en mettant en relief les paramètres clés de sa durabilité. 

L'évaluation technique du mortier s'articule comme suit : 

• Caractérisation rhéologique (état frais) : détermination de la fluidité par l'essai 

d'étalement et contrôle de la densité. 

• Caractérisation physico-mécanique (état durci) : analyse de la robustesse 

(compression, flexion, célérité ultrasonore), de la stabilité dimensionnelle (retrait) et de la 

porosité (absorption d'eau et perméabilité), complétée par un essai de résistance aux 

chocs  . 

Les campagnes expérimentales et les essais de caractérisation ont été conduits au sein 

des structures de recherche suivantes : 

• Le Laboratoire Pédagogique du Département de Génie Civil et d’Hydraulique de 

l’Université Hamma Lakhdar d’El Oued (Algérie) . 
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• Le Laboratoire des Travaux Publics (LTP) d'El Chott, El Oued. 
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II.2. Matériaux utilisés : 

L’élaboration du mortier dans le cadre de cette recherche repose sur l’exploitation des 

ressources locales abondantes et sous-utilisées de la wilaya d’El-Oued, sélectionnées pour 

leur grande accessibilité. Cette approche vise à renforcer la valeur économique des matériaux 

régionaux et à promouvoir les principes du développement durable dans le secteur de la 

construction, tout en garantissant la reproductibilité de l'étude dans des conditions similaires. 

Afin de vérifier l'efficacité de ces matériaux, une caractérisation physique et mécanique 

rigoureuse a été menée à travers des essais expérimentaux intensifs, visant à définir les 

propriétés structurelles des constituants et à les corréler aux performances techniques 

requises. La Figure II.1 présente les éléments fondamentaux constituant ce mortier, à savoir : 

• Sable de dune (0/2 mm) : Un sable siliceux de nature roulée, extrait de la commune de 

Bayadha (wilaya d’El-Oued), et présentant une classe granulaire fine . 

• Filler de béton recyclé (0/0,08 mm) : Une poudre ultra-fine obtenue par le concassage et 

le broyage mécanique de déchets de béton de démolition . 

• Ciment CEM I 42,5 N-SR3 : Un ciment Portland haute performance, résistant aux 

sulfates (SR3), fourni par l’usine LAFARGE d’Alger. 

• Eau de gâchage : Eau potable issue du réseau de distribution de la région d'El-Oued, 

utilisée pour garantir une hydratation optimale du liant 

• Granulats plastiques : récupérés à partir du recyclage des bouteilles d'eau minérale (en 

PET). 

 

Figure II.17 : Constituants de la formulation expérimentale 
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II.3. Analyse préliminaire des matériaux granulaires : 

La qualité globale du mortier dépend intrinsèquement des propriétés des granulats 

incorporés. Pour cette raison, le sable de dune et le filler de béton recyclé ont été soumis à une 

série d'essais d'identification rigoureux. Ces tests préliminaires visent à vérifier la conformité 

de ces matériaux aux exigences normatives en vigueur, permettant ainsi d’ajuster les 

paramètres de formulation en fonction des performances visées dans ce travail. 

Cette étape de caractérisation physique a pour but de définir les propriétés de base des 

granulats (granulométrie, densités, propreté et teneur en eau). La maîtrise de ces paramètres 

est indispensable pour vérifier la conformité des matériaux aux standards normatifs. De plus, 

les résultats obtenus jouent un rôle prépondérant dans l'orientation de la formulation, 

permettant une meilleure prédiction du comportement du mortier durci. 

II.3.1. Caractérisation granulométrique des matériaux (NF EN 933-2)[60] : 

Le tracé de la courbe granulométrique des granulats représente une phase cruciale dans 

l'étude de la formulation du mortier. Cette analyse permet d'optimiser le squelette granulaire 

afin d'améliorer la maniabilité, de réduire la perméabilité, et de renforcer les résistances 

mécaniques tout en limitant le retrait et en garantissant une meilleure durabilité. 

II.3.2. Protocole de l’essai : 

 

Figure II.18 : Tamiseuse utilisée pour l’essai d’analyse granulométrique. 
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II.3.2.1. Matériel utilisé : 

Pour réaliser cet essai, on a utilisé le matériel disponible au laboratoire : 

Une colonne de tamis normalisés à mailles carrées, d'ouvertures : 16 — 12,5 — 10 — 8 

— 6,3 — 5 — 2,5 — 1,25 — 0,63 — 0,315 — 0,16 — 0,08 mm. 

• Un plateau collecteur (fond) placé en bas de la colonne. 

• Un agitateur mécanique (tamiseur vibrant). 

• Une balance de précision au 0,01 g. 

• Une étuve réglée à 105°C . 

• Des brosses sèches pour le nettoyage des tamis entre les essais. 

II.3.2.2. Préparation des échantillons : 

Avant le tamisage, le sable de dune et le filler de béton démoli ont été lavés sur le tamis 

de 0,08 mm pour éliminer les poussières fines et les traces argileuses, puis placés à l'étuve à 

105°C jusqu'à masse constante. Pour les granulés plastiques, l'étuvage n'a pas été effectué. 

Étant donné que le PET se déforme sous l'effet de la chaleur. Les granulés ont donc 

simplement été séchés à l'air ambiant jusqu'à disparition de toute humidité visible en surface 

avant d'être pesés et tamisés. 

II.3.2.3. Présentation de l'essai : 

Les tamis ont été emboîtés par ordre décroissant d'ouverture, de 16 mm en haut jusqu'à 

0,08 mm en bas, avec le fond placé sous le dernier tamis. L'échantillon séché a été versé sur le 

tamis supérieur, le couvercle mis en place, puis la colonne fixée sur le tamiseur vibrant. 

La durée de tamisage choisie est de 3 minutes. Ce temps s'est montré suffisant pour bien 

séparer les différentes fractions. À la fin de l'opération, le refus de chaque tamis a été récupéré 

séparément et pesé. 

L'essai a été répété pour chacun des trois matériaux. Entre chaque essai, les tamis ont 

été soigneusement brossés pour éviter toute contamination d'un matériau à l'autre, ce qui est 

important surtout entre le FBD et le sable de dune puisque les deux contiennent des fractions 

fines similaires. 

Pour les granulés plastiques, on a remarqué que les fragments légers avaient tendance à 

ne pas se répartir uniformément sur la surface du tamis à cause de leur légèreté. On les a donc 

étalés manuellement avant de lancer la vibration. 

Les résultats de l’analyse granulométrique obtenus  pour les différents granulats sont 

présentés dans les tableaux Tableau-4. 
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Tableau I-4 : Analyse granulométrique des composants du mortier (Sable de dune, FBD et GP). 

Tamis 

(mm) 

SD — Passant cumulé 

(%) 

FBD — Passant cumulé 

(%) 

GP — Passant cumulé 

(%) 

16 100 100 100 

12,5 100 100 100 

10 100 100 99,72 

8 100 100 68,27 

6,3 100 100 24,35 

5 100 100 7,54 

2,5 100 100 0,44 

1,25 100 99,15 0,14 

0,63 100 86,60 0 

0,315 85,80 57,85 0 

0,16 36,65 33,10 0 

0,08 3,25 18,15 0 

 

Les courbes granulométriques des trois matériaux sont regroupées dans la Figure 3. 

D'après cette Figure, on constate que le sable de dune est le plus fin des trois, avec une courbe 

très resserrée entre 0,08 et 0,315 mm, tandis que le FBD présente une distribution plus étalée 

s'étendant jusqu'à 1,25 mm avec un passant de 18,15 % à 0,08 mm. Les granulés plastiques, 

quant à eux, se distinguent nettement des deux autres matériaux : leur courbe se situe dans la 

zone grossière entre 5 et 10 mm, et leur passant est pratiquement nul à partir de 2,5 mm. Il est 

à noter que les trois courbes ne se chevauchent presque pas, ce qui montre que chaque 

matériau occupe une plage granulaire bien distincte. 

II.3.3. Module de finesse (Norme NA 2607) : 

Le module de finesse (Mf) est calculé à partir des refus cumulés en pourcentage sur les 

six tamis normalisés : 0,16 — 0,315 — 0,63 — 1,25 — 2,5 — 5 mm. Il est obtenu en divisant 

la somme de ces refus cumulés par 100. 

𝑀𝑓 =
∑ 𝑅𝑐

100
                  (1) 
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Tableau I-5 : Module de finess des composants du mortier (Sable de dune, FBD et GP). 

Tamis(mm) Rc SD (%) Rc GP (%) 

5 0 92,46 

2.5 0 99,56 

1.25 0 99,86 

0.63 0 100 

0.315 14,2 100 

0.16 63,35 100 

Σ 77,55 591,88 

Mf = Σ/100 0,78 5,92 

 

Tableau I-6 : Les classifications des sables. 

Mf Classification 

Mf < 1,8 

1,8 ≤ Mf < 2,2 

2,2  ≤ Mf < 2,8 

2,8  ≤ Mf < 3,2 

Mf > 3,2 

Sable très fin 

Sable fin2 

Sable moyen(préférentiel) 

Sable grossier 

Sable très grossier 

 

Dans notre recherche le module de finesse sont : 

-1 Mf Sable de dune = 0,78 on est en présence d’un sable Très  fin . 

2- Mf   Fille de béton démoli = 1,23 on est en présence d’un Sable très fin. 
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Figure II.3 : Courbes granulométriques du SD, FBD et GP. 

II.3.4. Masses volumiques : 

II.3.4.1. Masse volumique apparente : 

Cette expérience vise à déterminer la masse volumique apparente d'un échantillon de 

matière. Dans un premier temps, un récipient de volume connu V a été sélectionné et pesé à 

vide, sa masse étant notée P. Ensuite, le récipient a été rempli avec la matière à étudier et la 

pesée a été effectuée quatre fois consécutives, les masses relevées étant successivement 

:𝑷𝟏 + 𝑻, 𝑷𝟐 + 𝑻, 𝑷𝟑 + 𝑻, 𝑷𝟒 + 𝑻.La masse de l'échantillon pour chaque mesure a 

ensuite été obtenue en soustrayant la masse du récipient vide, selon la relation𝑻𝒊 =

(𝑷𝒊 + 𝑻) − 𝑷. Afin de minimiser les erreurs aléatoires et d'assurer une meilleure précision, la 

masse moyenne de l'échantillon a été calculée selon la relation : 

𝑴 =
𝑻𝟏 + 𝑻𝟐 + 𝑻𝟑 + 𝑻𝟒

𝟒
 

Enfin, la masse volumique apparente a été déterminée en divisant cette moyenne par le 

volume du récipient V, selon la relation : 

𝝆 =
𝑴

𝑽
                   (2) 

La répétition de la mesure quatre fois et l'utilisation de la moyenne arithmétique 

renforcent la fiabilité du résultat obtenu, ce qui rend la valeur de 𝝆𝒂𝒑𝒑plus précise et 

scientifiquement exploitable. 

II.3.4.2. Masse volumique absolue : 

Cette expérience vise à déterminer la masse volumique absolue d'un échantillon solide. 

Dans un premier temps, l'échantillon a été pesé à l'état sec, sa masse étant notée P1. 

Parallèlement, un tube à essai rempli d'eau jusqu'au trait de jauge 1000 ml a été pesé, sa masse 

étant notée P2. La somme de ces deux masses a été calculée comme suit : 

𝑷𝟑 = 𝑷𝟏 + 𝑷𝟑 

Dans un second temps, le tube à essai a été partiellement vidé de son eau, puis 

l'échantillon de masse P2 y a été introduit. Le tube a ensuite été complété avec de l'eau 

jusqu'au trait de jauge 1000 ml, et l'ensemble a été pesé, sa masse étant notée P4, telle que : 

𝑷 = 𝒎𝒕𝒖𝒃𝒆 + 𝒎𝒄𝒉𝒂𝒏𝒕𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏 + 𝒎𝒆𝒂𝒖 
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Le volume de l'échantillon a alors été déterminé en exploitant le principe du 

déplacement d'eau. En effet, l'eau déplacée par l'échantillon correspond à la différence entre 

P4 et P4, selon la relation : 

𝑽 = 𝑷𝟑 − 𝑷𝟒 

Enfin, la masse volumique absolue de l'échantillon a été calculée en divisant sa masse 

par son volume : 

𝝆 =
𝑷𝟏

𝑽
                   (2) 

Cette méthode repose sur le principe d'Archimède et permet de déterminer le volume 

réel de l'échantillon indépendamment de sa forme, ce qui confère à la valeur obtenue de 

𝝆𝒂𝒃𝒔une précision et une fiabilité scientifiques élevées. 

Tableau I-7 : Masses volumiques des granulats utilisés 

Granulats Masse volumique apparent Masse volumique absolue 

Sable de dune 1,55 2,61 

Fille de béton démoli 1,47 2,63 

Grains plastique / 1,23 

 

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

II.3.5. Mesure de la propreté des granulats : 

II.3.5.1. Objectif de l'essai : 
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Cet essai a pour objectif de déterminer le degré de propreté du sable, en mesurant la 

proportion des éléments fins, argileux ou pulvérulents présents dans le granulat sableux 

tamisé à 4 mm. Ce degré de propreté est exprimé par un indicateur appelé l'équivalent de 

sable (SE), qui permet de juger de l'aptitude du sable à être utilisé dans les travaux de 

construction. 

 

Figure II.5 : Essai d’équivalant de sable 

II.3.5.2. Essai d’équivalant de sable : 

L'essai d'équivalent de sable consiste à prélever un échantillon de sable de 120 grammes 

tamisé à 4 mm, puis à le plonger dans un tube gradué contenant une solution de lavage (Eau 

de Sil, 25 ml dans 1 litre d'eau) jusqu'au repère inférieur, en laissant reposer pendant 10 

minutes afin que la solution imprègne bien le matériau. Le tube est ensuite fermé et soumis à 

90 cycles d'agitation mécanique aller-retour, puis rincé intérieurement à l'aide d'un tube 

plongeur introduisant la solution de lavage afin de faire remonter les particules fines vers le 

haut. Le tube est ensuite complété avec la solution jusqu'au repère supérieur et laissé au repos 

pendant 20 minutes pour permettre la décantation. Après stabilisation, on mesure la hauteur 

totale de la colonne (h1) à l'aide d'une règle, puis la hauteur de la partie sableuse nette (h2) à 

l'aide d'un piston. L'équivalent de sable est alors calculé selon la formule 

SE = (h2 / h1) × 100        (3) 

Conformément à la norme NF EN 933-8+A1, et permet de déterminer la propreté du 

sable et son aptitude à être utilisé dans les travaux de construction. 
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Tableau I-8 : Résultats de l'équivalent sable des matériaux utilisés 

 Sable de dune Filler de béton démoli Grain plastique 

Esv (%) 96% 65,64% / 

Selon les résultats obtenus, le sable de dune analysé peut être qualifié de sable très 

propre avec un équivalent de sable de 96%, tandis que le filler de béton démoli correspond à 

un sable admissible avec un équivalent de sable de 65,64%. 

II.4. Protocole d’essai : 

Après avoir défini les formulations, la fabrication des éprouvettes a été réalisée selon un 

protocole bien établi. Dans un premier temps, les matières premières (ciment, sable de dune, 

filler de béton démoli et grain plastique) ont été pesées avec précision conformément aux 

proportions de chaque formulation. Le malaxage a été effectué à l'aide d'un malaxeur 

mécanique, en introduisant d'abord les constituants secs (ciment et sable) pendant quelques 

minutes, puis en ajoutant progressivement l'eau de gâchage tout en poursuivant le malaxage 

jusqu'à l'obtention d'un mortier homogène. La consistance du mortier frais a été 

systématiquement vérifiée par l'essai d'étalement selon la norme EN 1015-6, afin de s'assurer 

que la valeur reste dans la plage cible fixée entre 140 et 200 mm. Une fois la plasticité 

confirmée, le mortier a été coulé dans des moules prismatiques de dimensions 4×4×16 cm, en 

deux couches compactées manuellement à l'aide d'une tige de piquage. Après 24 heures, les 

éprouvettes ont été démoulées puis conservées dans l'eau jusqu'à la date des essais. 

II.4.1. Conception et réalisation des éprouvettes d'essai : 

Dans cette étude, une formulation témoin a d'abord été établie avec un dosage en ciment 

de 450 g, en utilisant 100 % de sable de dune et 100 % de sable alluvionnaire, avec un rapport 

ciment/sable (C/S) de 1/3 et un rapport eau/ciment (E/C) de 0,57. Cette formulation de 

référence a servi de base pour les substitutions progressives du sable de dune par du filler de 

béton démoli (FBD) à des proportions volumiques allant de 0 à 40 % avec un pas de 5 %, et 

par du grain plastique (GP) de 0 à 15 %. Les masses volumiques des solides ont été prises en 

compte lors du calcul des substitutions volumiques. L'ensemble des formulations retenues est 

regroupé dans le tableau 9, qui présente en détail les proportions et la codification des 

échantillons. 

Tableau I-9 : Les différents formulation des mortiers plastique étudies. 

N° Code Pourcentage E/C Sable FBD GP Ciment Eau Total 

SD FBD GP (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

1 MP50/50/0 50 45 5 0.57 4520.215 4333.99 0 3013.48 1717.68 13585.365 
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2 MP50/45/5 50 40 10 0.57 4520.215 3900.59 60.75 3013.48 1717.68 13212.715 

3 MP50/40/10 50 40 10 0.57 4520.215 3467..19 121.51 3013.48 1717.68 12840.075 

4 MP50/35/15 50 35 15 0.57 4520.215 3033.79 182.27 3013.48 1717.68 122467.435 

 

 

 

 

II.4.2. Préparation des échantillons d'essai : 

La préparation des éprouvettes a été réalisée suivant une procédure identique pour 

toutes les formulations. Après le malaxage, les essais à l'état frais, notamment l'étalement et la 

masse volumique Figure .6 , ont été effectués immédiatement Figure .7. Le mortier a ensuite 

été coulé en deux couches dans des moules préalablement huilés. En l'absence de table 

vibrante, le compactage a été réalisé manuellement pendant une minute, puis la surface a été 

arasée à la truelle. Trois types de moules ont été utilisés selon la nature des essais : des moules 

prismatiques de 4×4×16 cm³ pour les essais d'absorption d'eau, de retrait, de vitesse 

d'impulsion ultrasonique, de flexion et de compression, des moules cubiques de 10×10×10 

cm³ pour l'essai de résistance au choc, et des moules cubiques de 15×15×15 cm³ pour l'essai 

de perméabilité. Après 24 heures de conservation à température ambiante, les éprouvettes ont 

été démoulées puis immergées dans l'eau pendant 28 jours Figure .8 . Pour chaque 

formulation, trois éprouvettes ont été préparées pour les essais physico-mécaniques. 
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Figure II.6 : Les essais à l’état frais, (1) l’étalement, (2) la masse volumique. 

 

Figure II.7 : Coulage du mortier et arasement de la surface des éprouvettes 

 

Figure II.8 : Conservation des éprouvettes en cure humide pendant 28 jours 

II.5. Méthodologie expérimentale : 
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Pour évaluer les propriétés physico-mécaniques et la durabilité du mortier plastique, 

plusieurs formulations ont été testées. Chacune d'elles résulte d'une variation des teneurs en 

sable de dunes (SD), en filler de béton démoli (FBD) et en grains plastiques (GP). Cette 

démarche poursuit un triple objectif : améliorer les performances mécaniques du matériau, 

réduire les coûts de production et contribuer à la valorisation des déchets plastiques dans une 

optique de développement durable. Les résultats obtenus ont ensuite été confrontés à ceux 

d'un mortier de contrôle et d'un mortier témoin, après 28 jours de cure. Il a notamment été 

observé que les grains plastiques ont joué un rôle favorable dans la cohésion du mélange, 

améliorant ainsi l'adhérence entre les composants. Cette approche a permis de mettre en 

évidence l'influence des substitutions sur le comportement global du matériau, en particulier 

sur sa résistance, sa compacité et sa durabilité. 
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II.5.1. Caractéristiques à l’état frais : 

II.5.1.1. Ouvrabilité : 

L'essai d'étalement est réalisé afin d'évaluer la maniabilité du mortier frais et de 

déterminer son degré de fluidité, ce qui permet de juger de l'aptitude du mélange à être mis en 

œuvre dans les travaux de construction. Pour ce faire, un moule tronconique métallique, 

ouvert en haut et en bas, est placé au centre de la table d'étalement, puis rempli de mortier 

frais en deux couches successives, chacune compactée par dix coups de damage, avant 

d'araser la surface supérieure à l'aide d'une règle. Le moule est ensuite relevé verticalement, et 

la table est soumise à quinze chocs à raison d'un choc par seconde. L'étalement du mortier est 

mesuré selon deux diamètres perpendiculaires (d₁ et d₂), et l'étalement moyen est calculé selon 

la relation suivante: 

Dmoy = (d₁ + d₂) / 2 

Où d₁ et d₂ représentent les deux diamètres de la galette obtenue après étalement, 

exprimés en centimètres. 

𝐷 =
𝑑1 +𝑑1

2
            (𝑐𝑚)        (4) 

 

Tableau I-10 : Classification d'étalement NF EN 1015-6 [61]. 

Propriété de consistance Valeurs d’étalement en (mm) 

Mortier raide < 140 

Mortier plastique entre 140 et 200 

Mortier fluide > 200 

 

Figure II.9 : Méthode de mesure de l'étalement à la table à secousses 
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II.5.1.2. Masse volumique : 

Par la suite, la masse volumique à l'état frais a été déterminée comme illustré à la Figure 

(II-10). La masse volumique du mortier frais a été calculée en pesant le moule vide, puis en le 

pesant rempli de mortier. La masse du mortier a été obtenue par soustraction de la masse du 

moule vide de celle du moule rempli. Cette masse a ensuite été divisée par le volume connu 

du moule, permettant ainsi d'obtenir la valeur de la masse volumique du mortier frais, calculée 

selon la relation suivante : 

𝝆 =
𝑴

𝑽
          (5) 

 

Figure II.10 : Mesure de la masse du moule vide et rempli de mortier pour le calcul de la 

masse volumique 

II.5.2. Caractéristiques à l’état durci : 

II.5.2.1. Essais d'auscultation dynamique (UPV) : 

La mesure de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores constitue l'une des 

techniques d'essais non destructifs les plus répandues pour évaluer les propriétés mécaniques 

des matériaux cimentaires, notamment en ce qui concerne leur compacité et leur homogénéité 

interne. Cet essai est réalisé conformément à la norme ASTM C597-02 [62], sur des 

éprouvettes prismatiques de dimensions (4×4×16 cm³), préalablement conservées par 

immersion dans l'eau pendant 28 jours, puis séchées en étuve à 105 °C jusqu'à stabilisation de 

leur masse . 

Le principe de cet essai repose sur l'émission d'une impulsion acoustique à travers le 

matériau à examiner ; la vitesse de l'onde est ensuite calculée à partir du temps de transit 

mesuré entre l'émetteur et le récepteur. Des valeurs élevées de cette vitesse indiquent 

généralement des matériaux présentant un module d'élasticité plus important et une meilleure 
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capacité portante. Les essais ont été effectués à l'aide d'un appareil de marque Controls (voir 

Figure II-10), permettant ainsi d'obtenir une évaluation qualitative de la structure interne des 

mortiers. Les critères d'interprétation des résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 7. 

 

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

Tableau I-11 : Relation générale entre la qualité du béton et la vitesse d’impulsion [63]. 

 

N

° 

Vitesse d'impulsion (m/s) Classement de la qualité 

1 Supérieur à 4500 Excellent 

2 Entre 3500 à 4500 Bon 

3 Entre 3000 à 3500 Moyen 

4 Inférieur à 3000 Douteux 

Remarque : En cas de qualité « douteuse », il peut être nécessaire d'effectuer des tests 

supplémentaires. 
 

 

Cet essai requiert une surface de contact parfaitement adaptée à la forme de la tête du 

dispositif, ce qui impose l'application d'une fine couche de gel couplant entre la tête et 
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l'éprouvette. Une fois que l'onde a parcouru la distance déterminée à l'intérieur du mortier, le 

second transducteur (récepteur) se charge de convertir les vibrations mécaniques en un signal 

électrique mesurable. Des compteurs électroniques intégrés à l'appareil enregistrent ensuite le 

temps de transit de l'impulsion acoustique, exprimé en microsecondes (μsec). Afin de garantir 

la précision du calcul de la vitesse de propagation, la distance séparant les deux têtes doit être 

mesurée avec une précision minimale de 1 %, selon la relation mathématique (5) suivante : 

𝑉 =
𝐿

𝑇
                      (6) 

Où : 

V : La vitesse de propagation des ondes ultrasoniques dans le mortier (m/sec) 

L : La distance entre les têtes (m) 

T : Le temps de propagation (sec). 

II.5.2.2. Essai du retrait et gonflement : 

Le retrait et le gonflement comptent parmi les facteurs les plus influents sur le 

comportement à long terme du béton et du mortier, constituant une source principale 

d'apparition de fissures qui affaiblissent la résistance du matériau et réduisent sa durée de vie. 

Ces déformations volumiques résultent de deux mécanismes fondamentaux : le premier est lié 

aux réactions physicochimiques accompagnant le processus d'hydratation du ciment, et le 

second reflète la réponse du matériau au gradient hydrique entre lui-même et son 

environnement extérieur . 

Le retrait se manifeste par une contraction du volume du mortier due à la perte d'eau 

capillaire ou à la dessiccation progressive, tandis que le gonflement traduit une augmentation 

de volume pouvant être provoquée par certaines réactions internes ou par une absorption 

excessive d'humidité. Dans les deux cas, des contraintes se développent à l'intérieur du 

matériau pouvant dépasser sa résistance en traction, engendrant ainsi un réseau de fissures qui 

compromet la robustesse et l'intégrité structurelle . 

Pour suivre ces variations avec précision, un rétractomètre électronique à affichage 

numérique d'une précision de 0,001 mm a été utilisé dans cette étude (voir Figure 12), 

permettant un suivi rigoureux de l'évolution des déformations au cours du temps. 
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Figure II.12 : Mesure du retrait par un rétractomètre numérique. 

Cet essai a été réalisé en référence à la norme NF P15-433, dans le but d'évaluer les 

variations dimensionnelles induites par le retrait du mortier durci au cours du temps. Les 

mesures ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques de dimensions (4×4×16 cm³), 

après une période de cure de 28 jours dans l'eau. Afin d'obtenir des résultats plus 

représentatifs pour chaque formulation, trois éprouvettes ont été soumises à l'essai, et les 

résultats rapportés correspondent à la moyenne des valeurs enregistrées. 

II.5.2.3. Essai de traction par flexion : 

L'essai de traction par flexion trois points a été effectué sur des éprouvettes prismatiques 

de dimensions (4×4×16 cm³), conformément à la norme NA 428 et en accord avec la norme 

NF EN 1015-11 [64]. Les essais ont été réalisés à l'aide d'une presse universelle de type 

UTEST UTC-4320 d'une capacité de 2000 kN, offrant une lecture de la charge de rupture et 

du déplacement avec une précision respective de 10⁻³ kN et 10⁻² kN. Trois éprouvettes ont été 

testées pour chaque formulation ; celles-ci sont placées sur le bâti de la presse avec un entraxe 
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de 100 mm entre les appuis, puis soumises à un chargement progressif jusqu'à la rupture. La 

résistance à la flexion est déterminée selon l'équation. 

𝑅𝑓 =
1,5𝐹𝑓𝑚𝑎𝑥.𝐿

𝑏3
              (7) 

Avec : 

Rf : La résistance en flexion du mortier en MPa 

𝐹𝑓𝑚𝑎𝑥 : la charge maximale appliquée au milieu du prisme à la rupture en KN 

L : la distance entre les appuis en mm (L=100 mm( 

b : Le coté de la section carrée de l’éprouvette en mm ( b=40 mm). 

 

Figure II.13 : Matériels utilisé pour l’essai de traction par flexion à trois points. 

II.5.2.4. Essai de compression : 

L'essai de compression a été effectué sur les demi-prismes obtenus à l'issue de l'essai de 

traction par flexion, en référence à la norme NF EN 12390-4 [65], au moyen d'une presse 

d'une capacité de 2000 kN fonctionnant à une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s. Les 

éprouvettes de dimensions 4×4×4 cm³ sont centrées sur le plateau de la presse de manière à 

assurer une surface de contact de 16 cm² (voir Figure 14). La charge de rupture est définie 

comme la charge maximale enregistrée au cours de l'essai, tandis que la résistance à la 

compression est calculée selon l'équation (8) en divisant cette charge par la section 
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transversale de l'éprouvette. Les résultats présentés correspondent à la moyenne de trois essais 

par formulation. 

𝑅𝑐 =
𝑓𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑏2           (8) 

Avec : 

c : la résistance en compression du mortier en MPa 

𝐹𝐶 𝑚𝑎𝑥 : la charge maximale en compression provoquant la rupture en Newtons 

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

 

Figure II.14 : Matériels utilisé pour l’essai de compression 

II.5.2.5. Absorption d'eau par immersion totale : 

Pour déterminer la capacité d'absorption d'eau du mortier, les éprouvettes prismatiques 

de dimensions 4 × 4 × 16 cm sont d'abord séchées dans une étuve ventilée à 105 °C pendant 

72 heures, jusqu'à stabilisation de leur masse. Elles sont ensuite immergées dans de l'eau à 20 

± 2 °C pendant au moins 48 heures, afin d'atteindre la saturation complète. Avant chaque 

pesée, les surfaces sont essuyées à l'aide d'une éponge humide. La masse est considérée 

comme stable lorsque l'écart entre deux pesées successives, séparées de 24 heures, ne dépasse 

pas 0,1  .L'essai est réalisé sur trois éprouvettes par formulation, et les résultats sont exprimés 

en pourcentage sous forme de la moyenne des trois valeurs mesurées. La quantité d'eau 

absorbée est calculée à partir de la masse sèche (Ms) et de la masse à saturation (Ma), selon 

l'équation (8) suivante : 
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𝑨𝒃(%) =
𝑴𝒂−𝑴𝒔

𝑴𝒔
× 𝟏𝟎𝟎                  (9) 

Avec : 

Ma : Masse de l’échantillon imbibé d'eau. 

Ms : Masse de l’échantillon sec après passage à l’étuve à 105 °C. 

 

Figure II.15 : Le principe expérimental de l'absorption d'eau 

II.5.2.6. Perméabilité à l’eau BS. EN 12390/8 : 

D’eau comprise entre 0,5 et 1 MPa pendant 72 heures, à température ambiante. Une fois 

l’essai terminé, les éprouvettes sont fendues pour observer visuellement la zone humidifiée  .

La profondeur maximale de pénétration est mesurée au réglet ou au pied à coulisse, et  

plusieurs relevés peuvent être moyennés. Ce paramètre, exprimé en millimètres, reflète la  

compacité du matériau : plus la pénétration est faible, plus la perméabilité est réduite. La  

Figure II-16 illustre la machine de perméabilité à l’eau 

 

Figure II.16 : Appareil de mesure de la perméabilité à l’eau sous pression. 
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Cette mesure renseigne sur la compacité du mortier et sa capacité à s'opposer à la 

pénétration de l'eau. Plus la valeur de 𝑃moy est faible, plus la structure du matériau est dense, 

ce qui traduit une meilleure tenue dans le temps. La profondeur moyenne de pénétration est 

calculée selon l'équation (9) suivante : 

𝑃𝑚𝑜𝑦 ∶
1

𝑛
∑ 𝑃𝑖𝑛

𝑖=1           (10) 

Où : 

• 𝑃𝑚𝑜𝑦 : profondeur moyenne de pénétration de l’eau (mm) 

• i : profondeur mesurée au point i (mm) 

• n : nombre total de points de mesure 

Détermination du coefficient de perméabilité K 

Le coefficient de perméabilité 𝐾, connu également sous le nom de perméabilité 

hydraulique, traduit l'aptitude d'un matériau poreux — tel que le mortier ou le béton — à se 

laisser traverser par un fluide sous l'effet d'une différence de pression. Sa valeur peut être 

déterminée quantitativement à partir de la loi de DARCY, dont l'expression est donnée par 

l'équation (11) suivante : 

𝐾 =
𝑄.𝐿

𝐴.∆𝐻.𝑡
           (11) 

Où : 

K : coefficient de perméabilité (m/s) 

Q : volume d’eau traversant l’échantillon (m³) 

L : longueur (ou épaisseur) de l’échantillon dans le sens de l’écoulement (m) 

A : surface de la section transversale (m²) 

Δ𝐻 : hauteur de charge hydraulique appliquée (m) 

t : temps d’écoulement (s) 

II.5.2.7. Resistance aux chocs : 

La résistance au choc, ou essai d'impact, ne Figure pas encore parmi les essais 

normalisés habituellement appliqués aux mortiers, à la différence des essais de compression 

ou de flexion. Toutefois, dans le cadre de recherches expérimentales, plusieurs méthodes ont 

été mises au point pour apprécier la ténacité des mortiers et leur capacité à absorber des 

sollicitations mécaniques dynamiques, comme celles provoquées par la chute d'un objet. 

Parmi ces méthodes, celle s'inspirant de l'ACI Committee 544 — initialement conçue 

pour le béton fibré — s'est montrée appropriée pour évaluer les mortiers modifiés. Il s'agit 
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d'un essai simplifié par chute de masse, réalisé sur des éprouvettes cubiques de 100×100×100 

mm ou 150×150×150 mm, conservées 28 jours en cure humide pour garantir un durcissement 

satisfaisant. 

Le dispositif utilisé comprend une masse standard de 4,5 kg, un guide vertical d'une 

hauteur allant de 450 mm à 1 m, une surface rigide de réception, un compteur de chocs, ainsi 

qu'un système de protection — grille ou cage — destiné à prévenir toute projection [66]. 

 

Figure II.17 : Méthode de mesure de l'essai aux chocs 

Le déroulement de l'essai consiste à poser l'éprouvette sur une plaque rigide, puis à 

lâcher la masse depuis la hauteur préalablement fixée, en ciblant le centre de la face 

supérieure. Deux paramètres sont enregistrés au cours de l'essai : le nombre de coups 

nécessaires à l'apparition de la première fissure visible, et le nombre total de coups conduisant 

à la rupture complète de l'éprouvette. À partir de ces données, il est possible d'estimer 

l'énergie absorbée par le matériau et, par extension, sa résistance dynamique exprimée en 

Joules, selon l'équation (12) suivante : 

𝐸 = 𝑚 . 𝑔 . ℎ . 𝑁 

Où : 

m : masse de l’objet (kg) 

g : gravité (9,81 m/s²) 

ℎ : hauteur de chute (m) 

N : nombre de coups à la rupture 
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II.6. Conclusion : 

Ce chapitre a permis de poser les bases expérimentales de cette étude, en présentant les 

matériaux retenus et les méthodes d'essai adoptées pour évaluer les performances du mortier 

plastique élaboré. Une attention particulière a été accordée aux granulés plastiques recyclés 

issus de bouteilles en PET, dont l'incorporation dans la matrice cimentaire constitue l'un des 

axes centraux de cette recherche. L'utilisation du filler de béton démoli en substitution 

partielle du sable de dune s'est révélée pertinente, dans la mesure où elle agit simultanément 

sur la granulométrie du mélange, la cohésion de la matrice et le comportement rhéologique du 

mortier à l'état frais, avec des répercussions directes sur ses propriétés physico-mécaniques et 

sa durabilité. 

La seconde partie de ce chapitre a été consacrée à la description des protocoles 

expérimentaux mis en œuvre, lesquels sont conformes aux normes en vigueur, tout en ayant 

été adaptés, pour certains, aux spécificités des matériaux locaux étudiés. Les procédures de 

préparation des éprouvettes ainsi que les conditions de conservation ont été détaillées pour 

chaque type d'essai. Ce chapitre s'achève par la présentation des différentes formulations de 

mortiers retenus — témoins et expérimentaux — qui serviront de base à l'analyse comparative 

des résultats exposés dans le chapitre suivant . 
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III.1. Introduction : 

Ce chapitre aborde la discussion et l'interprétation des résultats obtenus à partir des 

expériences menées dans le cadre de ce travail de recherche. Si le domaine des mortiers 

renforcés par différentes catégories de granulats et de matériaux fibreux a suscité un intérêt 

considérable de la part des chercheurs, le domaine portant spécifiquement sur les mortiers 

fabriqués à partir de sable des régions désertiques — avec une substitution partielle par une 

poudre de sable issue de procédés de valorisation, accompagnée de l'ajout de particules de 

polyéthylène téréphtalate récupérées — demeure insuffisamment couvert sur le plan 

scientifique, les références et études spécialisées y étant encore rares [67]. Cette partie 

concentre son attention sur le comportement de ces mélanges à l'état frais, en termes de 

maniabilité et d'écoulement, avant d'examiner les propriétés physiques et les capacités de 

résistance qu'ils acquièrent une fois le processus de durcissement achevé. 

III.2. Propriétés à l'état frais : 

III.2.1. Ouvrabilité : 

L'ouvrabilité des mortiers a été mesurée par l'essai d'étalement sur table à chocs. Les 

résultats sont présentés dans la Figure III-1 . 

On remarque d'abord que le MCSA donne un étalement d'environ 15 cm, ce qui 

correspond à une consistance normale pour un mortier classique. Le MTSD par contre 

présente l'étalement le plus élevé avec presque 24 cm. Cela s'explique probablement par la 

forme arrondie des grains de sable de dune qui diminue les frottements entre les particules et 

rend le mélange plus fluide. 

Pour les mortiers MP, on constate que le MP50/50/0 sans grains PET donne un 

étalement d'environ 17,5 cm, proche du MCSA. Quand on commence à introduire les grains 

PET, le MP50/45/5 montre une légère diminution à environ 15 cm. Ensuite les formulations 

MP50/40/10 et MP50/35/15 remontent progressivement jusqu'à 18,5 cm et 19,5 cm 

respectivement. 

Cette augmentation de l'étalement avec l'augmentation de la teneur en PET peut être liée 

au fait que ces grains n'absorbent pas l'eau, ce qui laisse plus d'eau libre dans le mélange. De 

plus leur surface lisse réduit les frottements internes entre les constituants du mortier. Malgré 

les variations observées, tous les mortiers restent dans la classe des mortiers plastiques, ce qui 

montre que ces mélanges sont praticables et peuvent être utilisés sans difficultés particulières 

lors de la mise en œuvre. 
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Figure III.1 : Résultats d'étalement des différents mortiers à l'état frais 

Par ailleurs, bien que les granulats recyclés présentent une capacité d'absorption 

importante, le sable alluvionnaire a absorbé une quantité d'eau plus grande que le sable de 

dune, ce qui s'explique par sa teneur plus élevée en particules fines [68,69]. La ligne 

horizontale en pointillés représente la moyenne des valeurs expérimentales obtenues pour 

l'ensemble des mélanges testés. 

III.2.2. Densité à l’état frais : 

Les valeurs de masse volumique à l'état frais obtenues pour les différents mortiers se 

situent entre 2036 et 2139 kg/m³. Le mortier MTSD ressort avec la densité la plus élevée de 

tous les mélanges testés, devant le MCSA. Pour ce qui est des mortiers MP, c'est la 

formulation MP50/40/10 qui donne la valeur la plus haute de la série, alors que MP50/50/0 se 

retrouve en bas du classement. On note aussi que l'ajout des grains PET fait monter 

progressivement la masse volumique jusqu'à un certain point, puis MP50/35/15 accuse une 

légère baisse, un constat qui rejoint les conclusions de plusieurs travaux antérieurs [70]. La 

masse volumique du mortier reste avant tout tributaire de la densité des matériaux qui le 

composent et de la quantité d'air piégé durant le malaxage. 
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Figure III.2 : Masse volumique à l'état frais des différents mortiers 

Parmi les différentes formulations testées, le mortier MCSA présente la masse 

volumique la plus faible, que ce soit par rapport au mortier entièrement constitué de sable de 

dune MTSD ou aux formulations intégrant un remplacement partiel du sable de dune par du 

filler de sable recyclé FSR avec ajout de grains PET. En revanche, une tendance à 

l'augmentation de la masse volumique a été observée avec l'introduction progressive des 

grains PET, notamment pour les formulations MP50/45/5 et MP50/40/10. Il convient de 

souligner que la formulation MP50/40/10, combinant 40% de filler de sable recyclé et 10% de 

grains PET, a enregistré la densité la plus élevée parmi les mortiers MP, surpassant ainsi le 

mortier MCSA. Par ailleurs, le mortier MTSD, dans lequel le sable alluvionnaire est 

entièrement remplacé par du sable de dune, a permis d'obtenir la densité à l'état frais la plus 

importante de l'ensemble des mélanges étudiés. Ce comportement est principalement attribué 

à un agencement plus compact des particules solides au sein de la matrice cimentaire. 

III.3. Propriétés à l'état durci : 

III.3.1. Résistance à la flexion : 

Parmi les différentes formulations testées, le mortier MTSD présente la résistance à la 

flexion la plus élevée, dépassant ainsi le mortier MCSA. Cette différence peut être attribuée à 

la nature des grains de sable de dune qui favorisent une meilleure liaison au sein de la matrice 

cimentaire. 

Concernant les mortiers MP, la formulation MP50/50/0 sans grains PET enregistre la 

valeur la plus élevée de la série, se rapprochant davantage des mortiers de référence par 
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rapport aux autres formulations. On remarque ensuite une diminution progressive de la 

résistance à la flexion avec l'augmentation du taux de substitution par les grains PET, les 

formulations MP50/45/5 et MP50/40/10 affichant des valeurs intermédiaires, tandis que 

MP50/35/15 enregistre la résistance la plus faible de l'ensemble des mélanges MP. 

Cette tendance à la baisse avec l'augmentation de la teneur en PET s'explique par le fait 

que les grains plastiques, de par leur nature hydrophobe et leur faible adhérence avec la pâte 

cimentaire, créent des zones de faiblesse au sein de la matrice, réduisant ainsi sa capacité à 

résister aux efforts de flexion. 

Il convient toutefois de noter que toutes les formulations MP restent inférieures aux 

deux mortiers de référence MCSA et MTSD, ce qui confirme l'influence négative des grains 

PET sur la résistance mécanique à la flexion. 

 

Figure III.3 : Résistance à la flexion des différents mortiers à 28 jours 

Dans le cadre de cette étude, il a été constaté que la résistance à la flexion des mortiers 

diminue progressivement avec l'introduction des grains PET en substitution partielle du filler 

de sable recyclé. La formulation MP50/50/0, sans ajout de plastique, enregistre la résistance la 

plus élevée parmi les mortiers MP, se rapprochant ainsi des valeurs obtenues pour les mortiers 

de référence MCSA et MTSD. Cette performance peut être attribuée à la texture et à la forme 

des particules du filler de sable recyclé, qui favorisent une meilleure interconnexion entre la 

pâte cimentaire et les grains solides, renforçant ainsi l'adhérence au sein de la matrice . 

En revanche, l'ajout progressif des grains PET dans les formulations MP50/45/5, 

MP50/40/10 et MP50/35/15 a entraîné une diminution notable de la résistance à la flexion, la 

valeur la plus faible étant enregistrée pour la formulation à teneur maximale en plastique. Ce 
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comportement s'explique par la surface lisse et peu adhérente des grains plastiques, qui limite 

l'ancrage mécanique dans la matrice cimentaire et affaiblit la liaison interfaciale entre les 

différents composants du mortier. 

III.3.2. Résistance à la compression : 

La Figure III-4 illustre l'évolution de la résistance à la compression après 28 jours de 

cure à l'eau pour les différents mortiers étudiés : le mortier de contrôle MCSA, le mortier 

témoin MTSD, ainsi que les mortiers formulés avec un remplacement partiel du sable de dune 

par du filler de sable recyclé FSR et l'ajout de grains PET. La résistance à la compression a 

été évaluée en calculant la moyenne de six échantillons prismatiques de dimensions 4 × 4 × 

16 cm³. 

L'analyse de cette Figure montre que le mortier MTSD présente une résistance à la 

compression supérieure à celle du mortier MCSA, ce qui indique que la substitution totale du 

sable alluvionnaire par le sable de dune améliore les performances mécaniques en 

compression. Concernant les mortiers MP, la formulation MP50/50/0 sans grains PET 

enregistre la valeur la plus élevée de la série, dépassant légèrement le mortier MCSA, ce qui 

suggère que le filler de sable recyclé seul contribue positivement à la résistance mécanique . 

Toutefois, avec l'introduction progressive des grains PET, une diminution continue de la 

résistance à la compression est observée pour les formulations MP50/45/5, MP50/40/10 et 

MP50/35/15. Cela suggère que l'incorporation des grains PET, en raison de leur faible 

adhérence avec la pâte cimentaire et de leur nature non réactive, affaiblit la structure du 

mortier et compromet sa résistance mécanique. Cette tendance confirme l'influence négative 

des grains plastiques sur les performances en compression des mortiers étudiés. 
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Figure III.4 : Résistance à compression des différents mortiers à 28 jours 

La Figure III.4 illustre l'évolution de la résistance à la compression après 28 jours de 

cure à l'eau pour les différents mortiers étudiés. On remarque que le mortier MTSD enregistre 

la résistance la plus élevée parmi toutes les formulations testées, devançant le mortier MCSA, 

ce qui indique que le sable de dune contribue positivement aux performances mécaniques en 

compression. 

Concernant les mortiers MP, la formulation MP50/50/0 sans grains PET présente la 

meilleure résistance de la série, affichant des performances proches de celles du mortier 

MCSA. Ces deux compositions montrent des valeurs similaires, ce qui suggère que le filler de 

sable recyclé seul ne compromet pas significativement la résistance mécanique. 

Toutefois, avec l'introduction progressive des grains PET, une diminution continue est 

observée pour les formulations MP50/45/5, MP50/40/10 et MP50/35/15. Cette baisse peut 

s'expliquer principalement par la faible densité des grains PET comparée à celle des granulats 

minéraux. Une autre cause probable est la distribution aléatoire des grains plastiques dans la 

matrice, pouvant provoquer une accumulation désordonnée et accroître le volume des vides à 

l'interface entre les grains plastiques et la pâte cimentaire [71-72]. Par ailleurs, leur surface 

lisse et leur nature non réactive limitent l'adhérence avec les autres constituants du mortier, 

affaiblissant ainsi la cohésion globale du mélange et compromettant sa résistance mécanique 

[73,74]. 

III.3.3. Vitesse d'impulsion des ultrasons (UPV) : 

La Figure III-5 regroupe les valeurs de vitesse de propagation des ondes ultrasonores 

obtenues pour l'ensemble des mortiers formulés. Les vitesses enregistrées se situent dans une 

plage qui reflète une compacité globalement acceptable pour toutes les formulations testées. 

On note que le mortier MTSD affiche la vitesse la plus élevée de toutes les 

formulations, devançant le mortier MCSA. Cet écart s'explique par la finesse des grains du 

sable de dune qui comblent mieux les vides au sein de la matrice cimentaire, ce qui réduit la 

porosité et facilite la transmission des ondes. 

Pour les mortiers MP, les formulations MP50/50/0 et MP50/45/5 donnent des vitesses 

qui restent dans une plage voisine de celle du MCSA, traduisant une structure interne 

comparable. En revanche, MP50/40/10 et MP50/35/15 accusent une baisse notable, leurs 

valeurs tombant dans la zone moyenne de la classification UPV. Ce recul est lié à la présence 

croissante des grains PET qui, du fait de leur distribution irrégulière dans la matrice, génèrent 

des zones de vides à l'interface avec la pâte cimentaire et perturbent le passage des ondes 

ultrasonores, signe d'une compacité moins bonne. 
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Figure III.5 : itesse d'impulsion des ultrasons (UPV) des différents mortiers à 28 jours 

On remarque que les mortiers MP50/40/10 et MP50/35/15 donnent des vitesses de 

propagation plus faibles que celles du MCSA et du MTSD. Cette baisse est liée avant tout à la 

présence des grains PET qui, en se dispersant de façon irrégulière dans le mélange, créent des 

zones de discontinuité et augmentent le nombre de vides au sein de la matrice. Le manque 

d'accrochage entre ces grains et la pâte cimentaire, ajouté à leur légèreté, laisse des espaces 

vides à leur contact avec le reste du mélange, ce qui nuit à la compacité du mortier et freine le 

passage des ondes. 

Ce constat rejoint ce qui a été trouvé lors des essais de compression dans la Figure III-5, 

puisque les mortiers qui ont donné les meilleures vitesses UPV sont les mêmes qui ont montré 

les résistances les plus élevées. Cela montre bien que plus le mortier est dense et compact, 

meilleures sont ses performances aussi bien mécaniques qu'acoustiques. 

III.3.4. Absorption d’eau par immersion totale : 

L'absorption d'eau désigne la capacité d'un matériau à laisser pénétrer les molécules 

d'eau dans sa structure interne à travers ses pores et ses sites hydrophiles, où ces molécules 

forment des liaisons avec les constituants du matériau. Ce phénomène est considéré comme 

l'un des principaux facteurs de vieillissement des matériaux, notamment les polymères.[75] 
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Figure III.6 : Absorption d'eau par immersion totale des différents mortiers à 28 jours 

En regardant la Figure III.6, le mortier MTSD se démarque avec la valeur d'absorption 

la plus basse de tous les mélanges testés, loin devant le mortier MCSA. Ce résultat montre 

que le sable de dune seul donne au mortier une meilleure tenue face à la pénétration de l'eau . 

Pour les mortiers MP, tous les mélanges dépassent les valeurs du MTSD et du MCSA 

en termes d'absorption. C'est la formulation MP50/50/0, sans aucun grain PET, qui enregistre 

le chiffre le plus élevé de la série. En ajoutant progressivement les grains PET, on note une 

légère baisse d'un mélange à l'autre, MP50/45/5, MP50/40/10 et MP50/35/15 affichant des 

valeurs qui descendent petit à petit, sans pour autant atteindre celles des deux mortiers de 

référence . 

La hausse générale de l'absorption par rapport au MTSD et au MCSA s'explique par le 

fait que les grains PET, mal répartis dans le mélange, laissent des espaces vides à leur contact 

avec la pâte cimentaire, ce qui ouvre la voie à l'eau. La baisse légère qui suit avec 

l'augmentation du taux de PET vient probablement du fait que ces grains repoussent 

naturellement l'eau, limitant ainsi son absorption à partir d'un certain niveau. 

III.3.5. Retrait/ gonflement : 

En observant la Figure III.7, on remarque tout de suite un écart important entre les 

mortiers MP d'un côté et les mortiers MCSA et MTSD de l'autre, ces derniers affichant des 

valeurs de retrait bien plus faibles que toutes les formulations MP testées. 

Du côté des mortiers MP, la formulation MP50/50/0 présente déjà un retrait élevé sans 

aucun ajout de grains PET. En introduisant progressivement les grains PET, on note que 

MP50/45/5 et MP50/35/15 voient leur retrait augmenter davantage, alors que MP50/40/10 se 
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démarque avec une valeur légèrement plus basse que les autres mélanges MP. Cette 

irrégularité dans la tendance peut être liée à la distribution non uniforme des grains plastiques 

dans la matrice, qui modifie localement la capacité du mortier à retenir l'humidité. 

La forte hausse du retrait dans les mortiers MP par rapport aux deux références 

s'explique probablement par la finesse des matériaux utilisés qui favorise une évaporation plus 

rapide de l'eau, accentuant ainsi les déformations dimensionnelles. Cependant, la nature 

flexible des grains PET pourrait jouer un rôle dans la limitation de la fissuration en absorbant 

une partie des contraintes internes liées au séchage. 

 

Figure III.7: Retrait des différents mortiers à 28 jours 

III.3.6. Permeabilite à l'eau : 

La perméabilité désigne la capacité d'un milieu poreux à être traversé par des fluides 

sous l'effet d'un gradient de pression. Elle est indépendante des propriétés du fluide saturant, 

contrairement à la conductivité hydraulique. Elle est fortement influencée par les 

caractéristiques du milieu poreux, notamment la porosité, la tortuosité et la connectivité des 

pores. Plus la porosité est élevée et connectée, plus la résistance au flux diminue, et moins la 

tortuosité est marquée, plus la perméabilité augmente. Elle dépend également de la nature des 

constituants du matériau, en particulier les granulats utilisés. [76,77] 
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Figure III.8 : Profondeur de pénétration d'eau des différents mortiers à 28 jours 

La Figure III.8 regroupe les valeurs du coefficient de perméabilité K obtenues pour 

l'ensemble des mortiers étudiés. On remarque que le mortier MTSD enregistre la valeur la 

plus faible de tous les mélanges testés, devançant le mortier MCSA. Cela montre que le sable 

de dune seul confère au mortier une meilleure résistance au passage de l'eau, grâce à une 

microstructure plus compacte et moins poreuse. 

Concernant les mortiers MP, toutes les formulations affichent des coefficients de 

perméabilité nettement supérieurs à ceux du MCSA et du MTSD. La formulation MP50/50/0 

sans grains PET enregistre la valeur la plus faible de la série. Avec l'introduction progressive 

des grains PET, les formulations MP50/45/5 et MP50/40/10 montrent une augmentation du 

coefficient de perméabilité, tandis que MP50/35/15 marque un léger recul par rapport à 

MP50/40/10 . 

Cette hausse générale de la perméabilité dans les mortiers MP peut être liée à la 

distribution irrégulière des grains PET dans la matrice, qui génère des vides supplémentaires à 

leur interface avec la pâte cimentaire, favorisant ainsi le passage de l'eau. Par ailleurs, la faible 

adhérence des grains plastiques avec les autres constituants du mortier contribue à augmenter 

la connectivité des pores et à réduire la compacité globale du mélange. 
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Figure III.9 : oefficient de perméabilité des différents mortiers à 28 jours 

Les mortiers qui présentent de faibles valeurs de K sont ceux qui ont une structure 

interne dense et bien organisée. Cette compacité est généralement liée à un faible rapport 

eau/liant et à l'utilisation d'ajouts minéraux qui viennent combler les vides et réduire la 

porosité capillaire. A contrario, les mortiers dont les coefficients de perméabilité sont plus 

élevés ont tendance à avoir une structure plus lâche et plus poreuse, ce qui peut venir d'un 

excès d'eau lors du gâchage, d'une compaction insuffisante ou d'une faible réactivité des 

matériaux utilisés. Tout cela rejoint les principes de transport dans les matériaux cimentaires, 

où la perméabilité dépend avant tout de la porosité totale, de la taille des pores et de la façon 

dont ils sont reliés entre eux. En fin de compte, l'examen des coefficients de perméabilité 

permet à la fois de classer les mortiers selon leurs performances face aux fluides et d'évaluer 

indirectement la qualité de leur composition et de leur mise en place. 

III.3.7. Résistance aux chocs : 

En observant la Figure III.10, on remarque que le mortier MTSD enregistre la résistance 

aux chocs la plus faible de tous les mélanges testés, bien en dessous du mortier MCSA. Cela 

montre que le sable de dune seul confère au mortier une faible capacité à absorber les chocs 

mécaniques . 

Concernant les mortiers MP, toutes les formulations dépassent largement les deux 

mortiers de référence MCSA et MTSD. On note une augmentation progressive et continue de 

la résistance aux chocs avec l'accroissement du taux de grains PET. La formulation 

MP50/50/0 sans grains PET enregistre la valeur la plus faible de la série, tandis que 

MP50/35/15 avec le taux le plus élevé de PET affiche la meilleure performance . 
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Cette amélioration notable avec l'augmentation de la teneur en PET s'explique par la 

nature élastique et flexible des grains plastiques, qui leur permet d'absorber et de dissiper 

l'énergie des chocs au lieu de la transmettre brutalement à la matrice cimentaire. Les grains 

PET jouent ainsi un rôle d'amortisseur au sein du mortier, retardant l'apparition des fissures et 

augmentant le nombre de coups nécessaires avant la rupture de l'éprouvette. 

 

Figure III.10 : Résistance aux chocs des différents mortiers à 28 jours 
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III.4. CONCLUSION : 

Ce chapitre a regroupé l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur les 

différentes formulations de mortier étudiées, aussi bien à l'état frais qu'à l'état durci. Les essais 

réalisés ont couvert plusieurs aspects, allant de l'ouvrabilité et de la densité à l'état frais, 

jusqu'aux propriétés mécaniques, physiques et de durabilité après 28 jours de cure . 

Les résultats montrent que le mortier MTSD à base de sable de dune affiche de 

meilleures performances en compression, en flexion et en résistance à la pénétration de l'eau 

par rapport au mortier MCSA. En revanche, sa résistance aux chocs reste la plus faible de 

toutes les formulations testées. 

Pour les mortiers MP, l'introduction progressive des grains PET entraîne une baisse des 

résistances mécaniques et une hausse de la perméabilité et de l'absorption d'eau, ce qui 

s'explique par la faible adhérence de ces grains avec la pâte cimentaire et leur distribution 

irrégulière dans la matrice. Toutefois, ces mêmes grains PET ont montré un apport très positif 

sur la résistance aux chocs, qui augmente de façon continue avec leur taux d'incorporation, 

confirmant leur rôle d'amortisseur au sein du mortier. 

En somme, les formulations à base de sable de dune avec incorporation de filler recyclé 

et de grains PET présentent un comportement acceptable pour certaines applications, 

notamment celles exigeant une bonne résistance aux sollicitations dynamiques, tout en 

maintenant une ouvrabilité satisfaisante lors de la mise en œuvre. 
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I. CONCLUSIONS GÉNÉRALES : 

Dans ce travail, nous avons cherché à savoir si les matériaux disponibles localement à 

El-Oued — le sable de dune, les déchets de béton et le plastique recyclé — peuvent 

réellement servir à fabriquer des mortiers utilisables en construction, avec incorporation de 

filler de béton démoli (FBD) et de granulats plastiques issus du recyclage de bouteilles PET. 

L'objectif était double : valoriser des matériaux locaux sous-exploités et proposer une solution 

concrète au problème des déchets plastiques dans le secteur du bâtiment. 

Les résultats obtenus sont globalement cohérents et permettent de tirer plusieurs 

conclusions. 

❖ Sur l'utilisation du sable de dune : 

Le sable de dune d'El-Oued s'est révélé être un matériau performant. Sa finesse et sa 

forme arrondie lui confèrent une fluidité naturelle au mortier frais, sans recours à des 

adjuvants. Le mortier MTSD — dans lequel le sable alluvionnaire est totalement remplacé par 

du sable de dune — a affiché les meilleures performances en compression, en flexion et en 

résistance à la pénétration de l'eau, dépassant même le mortier de contrôle MCSA à base de 

sable alluvionnaire classique. 

Ce qu'on n'attendait pas forcément, c'est que ce sable dépasse en résistance le sable 

alluvionnaire classique le sable de dune, longtemps considéré comme inutilisable en 

construction, peut constituer une vraie alternative aux sables conventionnels de plus en plus 

rares et coûteux. 

❖ Sur l'incorporation du filler de béton démoli : 

Le filler de béton démoli (FBD), utilisé seul sans PET (formulation MP50/50/0), n'a pas 

détérioré de manière significative les performances mécaniques par rapport au mortier de 

contrôle. Ce résultat justifie son utilisation comme matériau d'addition à condition de 

maîtriser le dosage. Au-delà de 50% de substitution, une étude complémentaire serait 

nécessaire pour vérifier la tenue à long terme. 

❖ Sur l'incorporation des granulats PET : 

L'ajout de granulats PET a produit des effets contradictoires selon la propriété étudiée, 

ce qui rend leur évaluation plus nuancée . 

D'un côté, les résistances mécaniques — compression et flexion — diminuent 

progressivement avec l'augmentation du taux de PET. Cette baisse s'explique essentiellement 

par la mauvaise adhérence entre la surface lisse des grains plastiques et la pâte cimentaire. Les 
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mesures UPV confirment ce constat : plus le taux de PET augmente, plus la compacité interne 

du mortier diminue. On observe également une augmentation de l'absorption d'eau et de la 

perméabilité, liée aux vides créés à l'interface grain-pâte . 

De l'autre côté, la résistance aux chocs s'améliore de façon nette et continue avec 

l'augmentation du taux de PET. La formulation MP50/35/15 a enregistré la meilleure 

performance dans cet essai, loin devant les mortiers de référence. Ce comportement s'explique 

par la nature flexible des grains plastiques qui absorbent l'énergie des chocs au lieu de la 

transmettre brutalement à la matrice . 

En matière de retrait, les mortiers MP présentent des valeurs plus élevées que les 

références, mais la flexibilité des grains PET semble limiter partiellement l'apparition de 

fissures. 

En somme, les mortiers formulés ne peuvent pas remplacer les mortiers structurels 

classiques, mais ils présentent un intérêt réel pour des applications spécifiques nécessitant une 

bonne résistance aux sollicitations dynamiques et un allègement de la structure. 
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II. RECOMMANDATIONS : 

À partir des résultats obtenus et des lacunes identifiées au cours de cette étude, plusieurs 

pistes sont proposées pour améliorer et prolonger ce travail. 

Traitement des granulats PET avant incorporation : 

Le principal problème rencontré est la faible adhérence entre les grains PET et la pâte 

cimentaire. Un traitement de surface préalable — par sablage mécanique ou par l'application 

d'agents de couplage — pourrait considérablement améliorer cette liaison et limiter la perte de 

résistance. Cette piste mérite d'être explorée en priorité dans les recherches futures. 

❖ Ajout d'additions minérales actives : 

L'utilisation de fumée de silice ou de cendres volantes comme substitut partiel du 

ciment pourrait compenser la dégradation des performances mécaniques due au PET. Ces 

additions améliorent la microstructure de la pâte cimentaire par réaction pouzzolanique et 

réduisent la porosité capillaire. Leur effet sur les formulations MP n'a pas été testé dans cette 

étude et représente une voie prometteuse. 

❖ Élargir les essais de durabilité : 

Les essais réalisés dans cette étude couvrent les propriétés de base à 28 jours. Pour une 

évaluation plus complète, il serait utile de tester : 

-La résistance aux attaques sulfatiques et aux chlorures, particulièrement importantes 

dans les régions désertiques où les sols peuvent être agressifs. 

-Le comportement sous cycles thermiques, car les variations de température sont 

importantes à El-Oued . 

-La caractérisation microstructurale par MEB (microscopie électronique à balayage) 

pour visualiser directement l'interface PET-pâte cimentaire et mieux comprendre les 

mécanismes de dégradation. 

❖ Optimiser le dosage par plans d'expériences : 

Les formulations testées ont été choisies de façon progressive mais sans optimisation 

mathématique. L'application d'un plan d'expériences (type Box-Behnken ou Taguchi) 

permettrait d'identifier les combinaisons optimales de SD, FBD et GP pour maximiser 

simultanément la résistance mécanique et la durabilité, tout en minimisant la quantité de 

ciment utilisée. 
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❖ Étude technico-économique : 

Un aspect important n'a pas été abordé dans ce travail : le coût. Une comparaison 

économique entre les mortiers formulés et les mortiers conventionnels serait nécessaire pour 

évaluer la viabilité industrielle de cette approche. La disponibilité locale du sable de dune et la 

gratuité relative des déchets PET et de béton constituent des avantages économiques 

potentiellement significatifs qu'il faudrait quantifier. 

Identifier des applications adaptées : 

Plutôt que de chercher à concurrencer les mortiers structurels, il serait plus pertinent 

d'orienter ces formulations vers des applications où leurs propriétés spécifiques sont des 

atouts: 

‐ Revêtements de sol industriel soumis à des chocs et des impacts répétés . 

‐ Éléments de protection et de rembourrage dans les constructions légères. 

‐ Cloisons non porteuses et panneaux de façade en zones désertiques. 

‐ Matériaux d'isolation thermique pour les constructions à faible coût en régions 

sahariennes. 

Les résultats sont prometteurs, mais ils restent limités à 28 jours et à des conditions de 

laboratoire. Ce qu'on peut dire avec certitude, c'est que le sable de dune d'El-Oued mérite 

d'être pris au sérieux comme matériau de construction — les chiffres le confirment.et de 

déchets recyclés avec des performances acceptables pour certaines applications. Le sable de 

dune de la région d'El-Oued constitue une ressource réelle que le secteur du bâtiment algérien 

gagnerait à exploiter davantage. Les perspectives ouvertes par cette recherche sont 

nombreuses, et des études complémentaires permettront sans doute d'affiner les formulations 

et d'élargir leur champ d'application. 
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