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Résumé

La gestion des déchets municipaux en Algérie est considérée comme une action
prioritaire du ministeére chargé de 1I’environnement ces dernieres décennies. Pour cela
un ensemble de textes et d’organismes ont été adoptés. Des moyens humains et
techniques ont été engagés depuis 2001 pour améliorer ce service. En méme temps la
production de déchets ne cesse d’augmentersuite a 1’augmentation de la population et a
la croissance économique. Ces quantités pourraientdépasser les 30 Millions de tonnes
en 2025 si aucune politique de prévention n’est mise en ceuvre et les mémes tendances
macroéconomiques se prolongent dans les années qui viennent. L’adoption de
I’enfouissement technique des déchets comme mode d’¢élimination a engendré des
colts supplémentaires aux collectivités. Le financement de ce service par une taxe
forfaitaire reste inapplicable. La qualité de service rendu est un facteur trés important
pour inciter les ménages a participer financiérement pour couvrir les colts de la
collecte et de traitement de leurs déchets. Adopter un mécanisme de consigne peut étre
un dispositif qui permet la réduction a la source des déchets d’emballage. Une
réorganisation des circuits de collecte influencera sur la baisse des colits notamment
celle liée a la distance de collecte.

C’est dans cette optique que notre travail est enclenché, dans lequel on propose la
valorisationdes déchets plastiques sous forme de fibres longues, incorporées comme
renfort dans le matériau a des pourcentages (1% ,2% et 3 %) et la substitution partielle
du ciment par la poudrede verre a des pourcentages (10%, 20% et 30%).

Ce qu’a permis de confirmer de noter une augmentation des résistances mécanique a la

flexion et a la compression deséprouvettes testées.

Mots clés : Poudre de verre, déchets plastiques, résistances a la flexion, résistances a

la compression.
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Abstract

In Algeria, the Ministry of the Environment has been in charge of municipal waste over
the lastdecades, consequently, terms and organisations were adopted. Since 2001 the
government committed themselves to improving this service using various technical
means. Yet, on the other hand, waste has been increasing due to the population rise.
Household refuse will be growing, it might exceed 30 million tons unless preventive
measures are implemented so are macroeconomic trends extending in the years to
come. Landfill sites as a method of disposal triggered additional costs to local
communities and a flat rate in order to finance these facilitiesremains unenforceable.
The most significant thing is 'quality’ of services provided which would greatly urge
households to financially contribute so that the expenses regarding waste collectionand
processing would be covered. Furthermore, setting up instructions would make people
more aware of waste treatment. This device is to allow people to reduce packaging
waste. Moreefficient organization of collection tours would help reduce costs related
to the distance.It is with this in mind that our work is initiated, in which we propose
the recovery of plastic waste in the form of tongue fibers, incorporated as
reinforcement in the material at percentages (1%,2% and 3%). partial cement by glass
powder at percentages (10%, 20% and 30%), This was confirmed by noting an

increase in the bending strength of the specimens tested.

Keywords: Glass powder, plastic waste, bending strength, compressive strength
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Introduction Générale

Les humains dans leurs activités quotidiennes ont tendances a n’utiliser qu’une
certaine partie du matériel a des fins de production, de consommation ou de
transformation, ce qui entraine lerejet de la partie la moins importante. C’est 1a que le
probléme des déchets se produit. Pendantde nombreuses années, le stockage a été le
seul moyen de faire face a ces substances indispensables et malheureusement sans
tenir compte des phénomenes chimiques et biologiques résultant de la transformation
des déchets ou de certains de leurs composants. Par conséquent, les plus touchés sont
les humains ou I'environnement lui-méme. On dit que les déchets sont la cause de la
pollution, alors que nous les humains sont la principale cause.

L'Algérie, en tant que pays en cours de développement est confrontée a des
probleémes liés a lastratégie de gestion des déchets ménagers. La quantité des déchets
estimée a 13 millions de tonnes en 2018, devra dépasser les 20 millions de tonnes en
2035, selon une étude récente réalisée par le ministére de 1’environnement.

Avec I'évolution des modes de consommation de la population, Cette augmentation
est due a une conjugaison de la croissance de la population, qui atteindra 50 millions
d’habitants en 2035d’une part et du développement du potentiel économique, d’autre
part, selon la méme étude.

Les déchets solides présentent un sérieux probléme pour 1’environnement.
L’accroissement de la population, [’augmentation de la production et de la
consommation et le changement du mode de vie sont la cause principale de ses
quantités de déchets.

La valorisation des déchets dans le génie civil est un secteur important dans la
mesure ou les produits que I’on souhaite obtenir ne sont pas soumis a des critéres de
qualité trop rigoureux. Le recyclage des déchets touche deux impacts trés importants a
savoir I’impact environnemental et I’impact économique.

Dans ce cadre, ce travail de projet de fin d'études ayant pour théme : « élaboration et
caractérisation physico- mécanique d’un matériau a base de déchets verre et plastique
». Ayant pour objectif principe la protection de 1’environnement, ainsi que la
valorisation des déchets (plastiques et verre) dans le domaine des matériaux de

construction.
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Ces deux problématiques peuvent étre corrigées en valorisant les déchets industriels
inertes et leurs utilisations pour le développement de nouveaux matériaux de
construction tels que les composites cimentaires, dont [’objectif converge a
I’amélioration des propriétés mécaniques etphysiques du béton ou mortier.

Ce travail s’étale a plusieurs chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a une recherche bibliographique sur la
valorisation desdéchets.

e Le deuxieme chapitre est dédié sur les déchets verre et plastique dans les
matériaux.

e Le troisiéme chapitre présent pour I’étude des principales propriétés physiques,
mécaniquesdes matériaux étudiés : ciment, poudre de verre, et les fibres de
plastiques.

e Le manuscrit est cloturé par une conclusion généra
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Chapitre I: Valorisation des déchets

INTRODUCTION:

Le développement industriel, les pressions démographiques et 1'évolution des modes
de consommation se sont combinés pour augmenter la quantité de déchets solides.
Dans le contexte du changement des modes de consommation ; de 1’urbanisation et du
développement industriel, la question de la gestion durable des déchets, qui est un pan
substantiel de I’infrastructure urbaine est extrémement important, car 1’absence d’une
telle gestion est une menace pour I’environnement, la sant¢ humaine, la qualité de vie et
I’économie.

Afin de préserver la planéte, pour diminuer le volume de nos déchets, la valorisation
sepose comme une solution. Avant de valoriser un déchet, il faut connaitre son origine,
I’analyser,caractérisersonétatactueletsoncomportementdansletempsetévaluersontraitem
ent.Ils’agitdonc de(mesurer pour connaitre et connaitre pour agir),

Dans ce chapitre, nous aborderons les techniques de gestion et de traitement ou
d'élimination des différents types de déchets ; permettant ainsi la valorisation et la
réutilisation des déchets dans le domaine du génie civil.

I.1.Définition du terme"déchet":

Selon le PNUD [1] (2009) et I’article 3 de la Loi du 12 décembre 2001 relative a la
gestion,au controle et a I'¢limination des déchets, définit un déchet comme- tout résidu
d'un processus de production, de transformation ou d'utilisation. Et plus généralement
toute substance, ou produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se
défait, projette de se défaire,ou dont il a I'obligation de se défaire ou de I'éliminer.
Toutefois, le terme de déchet peut faire 1’objet de nombreuses définitions, selon
I’aspect considéré. Du point de vue sociologique, environnemental et systémique,
juridique et économique, le « déchet » prend des significationsdéférentes.

La notion de déchet peut étre abordée de plusieurs manieres. Cela varie d'un auteur a
l'autre etd'un pays a l'autre. Ceci est particulierement vrai lors des transformations qu'il
peut subir (opérations de collecte, tri, transformations primaires) qui lui conférent des
propriétés physiques, chimiques et mécaniques différentes et donc une valeur
¢économique et écologique. Comme synonymes du mot "déchet", on peut citer :
Rognure, copeaux (Figure 1.01), chute, scorie, le reste, loupé de fabrication, rejet,
résidu, effluent, détritus, immondices, sous-produit,coproduit, produit annexe, produit

hors-usage, matiére premiere secondaire, etc.
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Figure 1. 1:Copeaux d’acier dans un atelier de maintenance mécanique.

I.1.1.Définition environnementale et systémique '"déchet":

En bonne logique, il faut englober sous le terme « déchet » tous les déchets solides,
liquides ,et gazeux, mais cet amalgame n’est pas commode, Il faut en effet distinguer
d’une part les déchets qui sont dilués dans un fluide destiné a les évacuer et d’autre
part les déchets qui sont solides ou bien qui sont confinés dans récipient parce qu’ils

sont liquides ou boueux (Maistre,1994)[2].

Figure I. 2 :518000 tonnes de déchetslel eresemestre2019.[18]

I.1.2.Définition juridique de "déchet':

On distingue une conception subjective, et une conception objective de la définition
du déchet :

Selon la conception subjective, un bien ne peut devenir un déchet que si son
propriétaire est prét a s'en débarrasser ; mais tant que la bonne personne ne quitte
pas son bien ou l'espace qu'elle loue, elle peut changer d'avis a tout moment. Temps.
Si le bien a été déposé sur la voie publique ou dans une poubelle, sa priorité peut
clairement signifier une volonté de renoncer a toute propriété¢ du bien. En effet, ce qui
est déposé¢ sur un chemin public appartient au propriétaire du chemin public, la

commune.
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Selon la conception objective, un déchet est un bien dont la gestion doit étre
controlée au profit de la protection de la santé publique et de I’environnement,
indépendamment de la volonté du propriétaire et de la valeur économique du bien. Les
matieres premieres recyclablesen tant que matieéres premicres secondaires relévent de
cette définition objective. Par conséquent, le détenteur des marchandises doit se
conformer a la réglementation et il ne peut pas assumer sa responsabilité en maticre de

gestion des déchets en raison de la valeuréconomique des déchets. (Aioueimine ,2006)

13].

La figure 1.03 ci-dessous illustre le concept du déchet : ses sources habituelles de

production et son statut (nuisance ou gisement de matiére premiére).

Lacune dans le systéme
technologique

0 e

2 Laboratoire
Réactifs Sy
o S ce d |
i SUI-I':-pl‘U!'l.Iil ) source de polinnion
Produits sine ondbclist Objet sans valeur (mis
an rebur apres usage)
on o
Matiére Procédé de fabrication f’
~miere Recvelage 2
premiere o  ensome -
L T * _—c . Illl.lllb;‘lt_' lIJ cuueie) l‘“"““"‘“'
Lttt b stiau Iransformation |
(2) (b)

Figure I. 3: schématisation du concept du déchet [20].

(a) Sources habituelles de production du déchet ou sous-produit,

(b) Statut de déchet: naissance ou gisement de matic¢re premicre.

I.1.3.Définition économique de "déchet':
Un déchet est une matie¢re ou un objet dont la valeur économique est nul ou négative,
Pour son détenteur, a un moment et dans un lieu donné, donc, pour s’en débarrasser, le

détenteur de repayer quelqu’un ou faire lui-méme le travail (Mystére, 1994) [2].
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I.1.4.Définition sociologique de "déchet':

Les déchets est le témoin de la culture et de ses valeurs. 1l est le révélateur du niveau
social des populations et de I’espace dans lequel elles évoluent (zones rurales ou
urbaines, habitat collectif ou individuel). Il est aussi le reflet d’une dépréciation
économique ou sociologique a un momentdonné (A.D.E.M.E, 2003) [4].
1.2.0rigine de la production de déchets:

La production des déchets est inéluctable pour les raisons suivantes :

¢ Dbiologiques : tout cycle de vie produit des métabolites.

e chimiques : toute réaction chimique est régie par le principe de la
conservation de la matieéreet dés que veut obtenir un produit a partir de
deux autres on en produira un quatriéme.

e technologiques : tout procédé¢ industriel conduit a la production de déchet.

e économiques : les produits en une durée de vie limitée.

e écologiques : les activités de la dépollution (eau, air) générent inévitablement
d’autresdéchets qui nécessiteront une gestion spécifique.

e accidentelles : I’inévitable dysfonctionnement des systemes de production et
deconsommation sont eux aussi a 1’origine de déchets.

1.3.Constitution chimique du déchet:

Les déchets sont pour la plupart constitués des mémes molécules chimiques que
celles des produits. Ce qui différencie les déchets des autres produits provient d’un
certain nombre de particularités. Certains déchets résultent du traitement involontaire
de molécules usuelles avec production de sous-produits de composition, a priori
inconnu. Par ailleurs, le déchet peut se retrouver dans un milieu dont il n’est pas issu
en tant que produit et de ce fait auquel il n’est pas destiné. Enfin, le mélange au hasard

des déchets peut conduire a la formation de produit s nouveaux [5].
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I.4.Rudologie ou science des déchets:

Selon le petit Robert:

Rudologie (du latin redus, rude ris: décombres ; terme introduit en 1985) : La
rudologie est unescience qui étudie les déchets, leur gestion et leur élimination. La
rudologie ou science des résidus est née en 1884 lorsqu’Eugeéne - René POUBELLE
(Figure 1.04) décréta que les Parisiens ne jetteraient plus leurs ordures par les fenétres.

Un peu d’histoire...

1884 : invention de la poubelle Eugéene POUBELLE (1831-1907)
Préfet de la Seine (Paris) qui, par arrété du 16 janvier 1884, imposa aux Parisiens,
I’usage de laboite a ordures. Cette boite a ordures en tole galvanisée a pris le nom de

poubelle et I’a conservélorsque le plastique a remplace la tole.

Figure 1.4:Fugene POUBELLE(1831-1907).

Le rudologue, spécialiste de la gestion des déchets industriels ou ménagers et de la
prévention des pollutions de I’environnement, travaille généralement pour les
organismes publics et parapublics. Il analyse la production des déchets et les nuisances
qu’ils générent, pour proposerdes solutions de traitement des déchets.

I.5.La classification des déchets:

. La loi algérienne relative a la gestion, au contrdle et a 1'élimination des déchets,
donne la classification suivante des déchets (Article, 5) :

* Les déchets spéciaux y compris les déchets spéciaux dangereux.

* Les déchets ménagers et assimilés.

* Les déchets inertes
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1.6 But la classification des déchets:

La classification des déchets peut étre fait de défirent facon que I’on se base sur
certaines caractéristiques : physiques, ou type de matériau concerné sur les différents
secteurs d’activité ou de production (Murate, 1981)[6] Selon Koller (2004) [7], le but

d’une classification des déchets est peut-étre:

e D’ordre technique, afin de mieux maitriser les problémes de transport, de

stockage intermédiaire ,de traitement et d’élimination finale.

e D’ordre financier, selon I’application du principe pollueur payeur, tri entre les
communes et les entreprises qui sont nombre ou non d’un organisme de gestion

des déchets qui en ont assuré¢ le financement.

e D’ordres 1égaux, afin de cerner les responsabilités relatives a des questions de

sécurité des populations ou de protection de I’environnement.

I.7.Classification des déchets selon leur origine:

1.7.1.Déchets agricoles:

Selon Koller (2004) [7], les déchets agricoles correspondent aux déchets d’élevage,
des cultures et de I’industrie agroalimentaire. Selon Damien (2004) [8], les activités
agricoles générent principalement 05 types de déchets :

e Les sacs ou bidons vides d’engrais, d’herbicides, de pesticides.

e Les produits phytosanitaires non utilisables correspondant au stock de produits
périmés.

e Lesrésidus liés aux activités d’¢levage.

e Les filme agricoles.

e Les déchets verts (pailles, pelouses...).

1.7.2.Déchets ménagers et assimilés:

Correspondant a ceux produit par 1’activité domestique des ménages, les déchets
assimilés sontissus des commerces, de 1’artisanat, des bureaux et des industries (verre,
papiers, emballage, métaux ...etc.). Ils sont collectés par les municipalités (Koller,
2004) [7].

I1 existe des déchets ménagers spéciaux (DMS) : ce sont des déchets toxiques ou
dangereux produits en faible quantité par les ménages (Solvant, peintures, les huiles

minérales) et ne peuvent pas étre €liminé.
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1.7.3Déchets industriels :

a. Déchets industriels banals (DIB):
Ce sont des déchets non dangereux (Damien, 2004), assimilables aux ordures
ménagers(OM) et relevant de méme traitement (Koller, 2004) [7], tels que les

emballages, le papier carton ,les matériaux a base de bois, les plastiques,....etc.).

b. Déchets industriels spéciaux(DIS):

Contenant des éléments nocifs en grandes quantités, ils présentent de grands risques
pour I’homme et son environnement et doivent étre éliminé avec des précautions
particulieres (Atouf, 1990) [9]. IIs contiennent des éléments polluants nécessites des
traitements spéciaux :huiles usagées, matiere de vidange, déchets de soins, déchets de
PCB, diverses épaves (Koller,2004) [7].
1.7.4.Déchets hospitaliers et d’activités de soins:

On désigne sous ce terme, les déchets en provenance des hopitaux, cliniques,
établissement de soins, laboratoires et services vétérinaires. Ces établissements
produisent des déchets domestiques (cantines, jardins, administration) et des déchets
divers ne présentent pas de risques (platre). Mais ils générent aussi des déchets a
risque : objet coupant et tranchant, Piles et batteries, filmes radiologiques, emballages,
textiles, cultures biologiques de laboratoire, déchets anatomiques et cadavres

d’animaux de laboratoire, objet contenant du sang ou des solvants (SPE, 1997) [10]

I.8.Classification des déchets selon leur toxicité :

le secteur du batiment et des travaux publics BTP signe une croissance continue et
généreen conséquence des déchets classes comme suit :

1.8.1.Déchets inertes :

Ce sont des déchets qui ne subissent aucune modification en cas de stockage, ne se
décomposent pas, ne se brulent pas et ne produisent aucune réaction physique ou
chimique, ne sont pas biodégradables et ne détériorent pas d’autres matieres avec
lesquelles ils entrent en contact, d’une maniére susceptible de nuire a la santé humaine

et d’entrainer une pollution de I’environnement.
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1.8.2.Déchets non dangereux non inertes :

Ce sont des déchets qui ne sont ni dangereux, ni inertes, ils comprennent notamment
des déchetsmunicipaux (déchets des ménages, de nettoiement municipaux, d’entretien
des espaces verts et les déchets de 1’assainissement individuel ou collectif), et les

déchets industriels banales

1.8.3.Déchets dangereux:

Les déchets dangereux sont des matieres destinées a 1’élimination qui est gérés et
¢liminés de manicre inadaptée, peuvent nuire a I’homme ou a I’environnement en
raison de leur caractére toxique ,corrosif, explosif, combustible ... etc. (SPE,

1997)[10].
1.9.Classification des déchets selon leur nature:
1.9.1.Classification basée sur I’état physique:
Selon Murat (1981), cette classification comprend :
e Déchets solides : Ce sont les ordures ménagers (OM), les déchets de
métaux, les déchetsinertes (cendre, scories, laitiers, etc.) déchets de caoutchouc,
plastiques, bois et de paille.
¢ Boues : boues de station d’épuration des eaux urbains ou industrielles, boue
d’origine diverses(hydrocarbures, de peintures, de traitement de surfaces...)
e Déchets liquides ou pateux : Goudrons, huiles usagées, solutions résiduaires
divers... etc.
e Déchets gazeux : Le biogaz de décharges (méthane), les gaz a effet de serre
(dioxyde decarbone,... etc.).
1.9.2.Classification basée sur I’état chimique:
D’apres Murat (1981), Cette classification comprend :
e Déchets basiques : Soudes de potasse résiduaires, liqueurs ammoniacales, et
chaux résiduaire(boues de carbones).
e Déchets acides : Solution résiduaires, acides divers (HCL, H2SO4, HNO 3,
acidesorganiques...etc.) et les acides a 1’état gazeux.
e Sels résiduaires : Sulfate de calcium carbonate de calcium, sulfate
ferreux,. . .etc.
e M¢étaux : Ferraille, carcasses de véhicules, déchets de métaux précieux,
cables... etc.
e Déchets organiques : solvants usés, huiles usagées, boues d’hydrocarbures,

liqueursrésiduaires phénols,... etc.
10
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1.10 Méfaits des déchets:

Les déchets sont a la fois un risque et une ressource, mais lorsqu’ils sont éliminés
sans précautions, ils risquent de dégrader des paysages, de polluer 1’environnement et
d’exposer ’homme a des nuisances et des dangers dont certain peuvent étre tres
graves. (Desachy, 2001)[11].

I.11.Impact des déchets sur I’environnement:

Les conséquences écologiques donnent un impact direct des substances, mais aussi

prévenir indirectement de I’incinération ou de la mise en décharge desdéchets.
[.11.1.Co6té environnementale:

La pollution d'origine humaine peut avoir un impact trés important sur la santé et
dans la biosphére comme en témoigne l'exposition aux polluants et le réchauffement
climatique qui transforme le climat de la Terre et son écosysteme, Les préoccupations
environnementales conduisent les gouvernements a prendre des mesures pour limiter
I'empreinte écologique des populations humaines et pour contrer des activités
humaines contaminants. Les types de pollution :

e La pollution de I’air : provoquée des polluants dits atmosphériques : rejet
de potsd’échappement des usines.

e La pollution de sol souvent d’origine industrielle ou agricole : utilisations
d’énergie,de pesticides.

e La pollution de I’eau : qui peut résulter de la contamination des eaux
usées.

Les conséquences de la pollution :
1) Détérioration du paysage et du patrimoine
2) Détérioration de la couche d'ozone

3)Effet de serre Maladie humaines dues a I'environnement.
I.12.Les Caractéristiques des déchets:
On caractérise les déchets par quatre parameétres essentiels suivants.
1.12.1. La densité :
La connaissance de la densité est d’une grande importance pour le choix des
moyennes décollectes et de stockage. C’est pourquoi on peut avoir une densité en

poubelle, une densitéen benne, une densité en décharge, une densité en fosse, etc

11
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1.12.2. Le degré d’humidité :

Les ordures renferment une suffisante masse d’eau variable en corrélation avec les
saisons. Cette humidité a une grande importance sur la décomposition des maticres
qu’elles renfermentet sur le pouvoir calorifique des déchets.

1.12.3 Le pouvoir calorifique :

Le pouvoir calorifique est défini comme la quantit¢ de chaleur dégagée par la
combustion de I’unité de poids en ordures brutes.

1.12.4. Le rapport des teneurs en carbone et azote :

Le rapport C/N a été choisi comme Critére de qualité des produits obtenus par le
compostage des déchets. Il est d’une grande importance pour le traitement biologique
des déchets, car 1’évolution des déchets en fermentation peut étre suivie par la
détermination réguliere de ce rapport [12].

I.13.Le traitement des déchets :

La loi 01-19 du 12 décembre 2001, définie le traitement des déchets comme toute
mesure pratique permettant d’assurer que les déchets sont valorisés, stockés et
¢liminés d’une maniere garantissant la protection de la santé publique et/ou de
I’environnement contre les effets nuisibles que peuvent avoir ces déchets.

1.13.1.Le réemploi :

Consiste a utiliser une nouvelle fois un produit ou objet usagé, Pour un usage
analogue a celuide sa premiere utilisation ou pour une autre utilité, sans qu’il y ait des
traitements intermédiaires. Exemple : la consignation des bouteilles qui sont & nouveau

remplies apres leurnettoyage.

1.13.2.La réutilisation :

Consiste a utiliser de nouveau un déchet, pour usage différent De son premier emploi.

Exemple: I’utilisation de pneus usagers pour protéger la coque des bateaux.

1.13.3.Le recyclage :
Le recyclage désigne la réintroduction d’un matériau contenu Dans un déchet dans le
cycle production, en remplacement total ou partiel d’'une matiére neuve. Exemple :

utiliser les bouteilles cassées et les refondre pour en faire des bouteilles neuves [13].

12
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Tableaux I-1: La capacité de recyclage en Algérie[20]

La nature des Quantité en
déchets tonne/an
Papier 385000
Plastique 130 000
Métaux 100 00
Verre 50 000
Matiéres 95 000
diverses
Total 760 000

I.14.Recyclage:

Le recyclage est un procédé par lequel les matériaux qui composent un produit en
fin de vie(généralement des déchets industriels ou ménagers) sont réutilisés en tout ou
en partie. Ceux- ci sont collectés et triés en différentes catégories pour que les maticres

premieres qui les composent soient réutilisées (recyclées).

Le recyclage apporte une contribution importante a la baisse des quantités de déchets
¢liminé par enfouissement et par incinération, mais il n'est pas suffisant pour contrer
I'augmentation dela production des déchets ou y suffit a peine. Ainsi, dans le cas du
Québec, l'importante haussedu taux de recyclage, passant de 18 % a 42 % entre 1988
et 2002, est allée de pair avec une augmentation de la quantité de déchets a éliminer
par habitant, passant de 640 kg/an/personnea 870 kg du fait d'une augmentation de 50
% de la production par habitant durant cette méme période. En France, le volume de

déchets a doublé entre 1980 et 2005, pour atteindre 360 kg/an/personne.

Pour lutter contre 1'augmentation des déchets, le recyclage est donc nécessaire, mais

il doit étreinclus dans une démarche plus large.
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I.15.Législation européenne relative aux déchets:

En 2007, la production, le stockage, le traitement et le recyclage des déchets est

désormais encadrée en Europe par une législation de plus en plus élaborée.

L'incinération des déchets dangereux est 1'objet de la Directive n° 2000/76/CE du
Parlement européen et du Conseil du 4 décembre 2000. Le stockage de déchets
industriels spéciaux est définie par la Directive n°1999/31/CE du 26 avril 1999
concernant la mise en décharge des déchets et la Décision de la Commission n°
2000/532/CE du 3 mai 2000 ainsi que la Décision94/904/CE du Conseil établissant une
liste de déchets dangereux. La qualité de l'air est quant aelle protégée par le Reglement
du Parlement européen et du Conseil CE 2037/2000 du 29 juin2000 sur les substances
qui appauvrissent la couche de zone et par la Décision du Conseil du 25avril 2002 qui
est ’approbation, au nom de la Communauté européenne, du protocole de Kyoto a la
convention cadre des Nations unies sur les changements climatiques et l'exécution
conjointe des engagements qui découlent.

I.16:Les avantages du recyclage:

Selon W.M.P(2009)[14], les avantages du recyclages ont:

e Reprise de matic¢re premicre : lorsque le produit est principalement composé
d’une ou plusieurs matiéres premicres facilement séparables et réutilisables,
on peut le collecter a cette fin ;

e Lerecyclage permet de réduire I’extraction de maticres premieres ;

e Conversion en d’autres produits : sans certains cas (matieres fermentescibles),
les produits nepeuvent étre recyclé ni sous la forme initiale ni sous forme de
mati€res premieres, on peut tout méme les réutiliser aprés compostage ou
fermentation pour en faire des engrais et/ou du carburant (gaz naturel, biogaz
principalement). On parle alors de revalorisation.

e Récupération d’énergie : on peut faire bruler le déchet pour récupérer de
I’énergie : c’est ’incinération d’ordures. Cependant, ceci ne consiste pas a
proprement parler une opération derecyclage. On parle alors de « valorisation
énergétique » par opposition a la « valorisation de matieére » qui consiste le

recyclage.
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I.17.Technique de recyclage:
1.17.1.Procédés du recyclage :

Il existe trois grandes familles de techniques de recyclage : chimique, mécanique et
organique. Le recyclage dit « chimique » utilise une réaction chimique pour traiter les
déchets, par exemple pour séparer certains composants. Le recyclage dit « mécanique
» est la transformation des déchets a 1'aide d'une machine, par exemple pour broyer. Le
recyclage dit «organique » consiste, apres compostage ou fermentation, a produire des
engrais et du carburanttel que le biogaz.

1.17.2.L’intérét de la valorisation :

pourquoi valoriser ? Pour porter de plus en plus a la valorisation des déchets
et des sous-produits industriels est li¢ a la fois a la crise de 1’énergie, a la diminution
des ressources mondiales en matieéres premieres et enfin la législation qui devient tres
sévere concernant la protection de la nature et 1’environnement. Les arguments

peuvent étre résumes en :

e Augmentation de la production.
e Le cott de stockage ou de traitement est de plus en plus élevé.
e Une législation de plus en plus sévere.

e Une meilleure gestion de la recherche.

I.17.3.La chaine du recyclage :
a. Collecte de déchets :

Les opérations de recyclage des déchets commencent par la collecte des déchets.

Les déchets non recyclables sont incinérés ou enfouis en centres d’enfouissement
techniques.

Les déchets collectés pour le recyclage ne sont pas destinés ni a 1'enfouissement ni a
l'incinération mais a la transformation. La collecte s'organise en conséquence. La
collecte sélective, dite aussi séparative et souvent appelée a tort tri sélectif est la forme
la plus répanduepour les déchets a recycler. Le principe de la collecte sélective est le

suivant : celui qui crée le déchet le trie lui-méme.
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b. Transformation :

Une fois triés, les déchets sont pris en charge par les usines de transformation. Ils
sont intégrés dans la chaine de transformation qui leur est spécifique. Ils entrent dans la
chaine sousforme de déchets et en sortent sous forme de matiere préte a I'emploi. c.
Commercialisation et consommation :

Une fois transformés, les produits finis issues du recyclage sont utilisés pour la
fabricationde produits neufs qui seront a leur tour proposés aux consommateurs et
consommés. Pour étre en fin de vie, a nouveau jetés, récupérés et recyclés.
I.18..Impact du recyclage :

1.18.1.Coiit de I'industrie :

1.18.1.1.1a source d'approvisionnement alternative :

Le recyclage des déchets offre une source d'approvisionnement en matieres
premigéres alternatives aux autres sources. Par exemple, le recyclage de fil de cuivre
permet d'obtenir du cuivre auprés des entreprises de recyclage et non des
entreprises d'extraction. Le recyclage offre aux entreprises les bénéfices de la
multiplicité des sources d'approvisionnements telles que la facilité¢ de négociation des
prix d'achat ou la sécurité des approvisionnements.

1.18.1.2.Création d’activités :

Le recyclage est une activité économique a part entiere. Elle est le moyen de création
de richesses pour les entreprises de ce secteur. En théorie, presque tous les matériaux
sont recyclables. En pratique, I'absence de filiére rentable fait qu'ils ne sont pas tous
recyclés. Ainsi, le recyclage est plus coliteux pour des appareils électroniques comme
les ordinateurs, car il fautséparer les nombreux composants avant de les recycler dans
d'autres filieres.

1.18.1.3.Mise en conformité avec la loi :

Dans le cas des déchets d'équipements €lectriques et électroniques, c'est
l'intervention du législateur qui a rendu leur collecte et leur valorisation obligatoires au

sein de 1'Union européenne.
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1.18.2.Coiit de main-d’ceuvre:

Le recyclage suppose de trier les déchets en fonction du mode de recyclage auquel
chacun d'eux sera soumis. Ceci exige une main-d'ccuvre abondante, méme lorsqu'un tri
sélectif est effectué en amont par la population. En effet, il arrive qu'un second tri soit
nécessaire dans un centre d'affinage pour éliminer les erreurs de tri et les impuretés qui
pourraient compromettre le recyclage (c'est le cas du plastique et du verre).

La collecte sélective elle-méme exige la mise a disposition des ménages de bacs
spéciaux et emploie plus de personnes qu'une collecte simple.

La plupart de ces cofts supplémentaires sont a la charge de la collectivité (en France,
par exemple, c'est au niveau de la commune ou de la communauté de communes que
cela est géré). Les impoOts locaux en tiennent compte, mais d'autres sources de
financement existent : 1'écotaxeet une taxe sur les emballages.

1.18.3.Coiit de I’environnement :

Les bénéfices économiques et environnementaux du recyclage sont considérables : il
permet de protéger les ressources, de réduire les déchets, de créer des emplois, de
protéger la nature etd'économiser les matieres premieres.Le recyclage permet de

réduire 1'extraction de matic€res premieres :

e l'acier recyclé permet d'économiser du minerai de fer ;
e chaque tonne de plastique recyclé permet d'économiser 700 kg de pétrole brut ;

e le recyclage de 1 kg d'aluminium peut économiser environ 8 kg de bauxite, 4
kg de produitschimiques et 14 kWh d'¢lectricité ;

e [l'aluminium est recyclable a 100% ; 1 kg d'alu donne 1 kg d'aluminium (apres
avoir été fondu).

e chaque tonne de carton recyclé fait économiser 2,5 tonnes de bois ;

e chaque feuille de papier recyclé fait économiser 11 d'eau et 2,5 W d'électricité
en plus de 15 g de bois.
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1.19.Conséquences sur les produits issus du recyclage :

Pour certains types de produits, la qualité de la matiére premicre est altérée par
I'opération de récupération de celle-ci dans les produits recyclés. Par exemple, le
recyclage du papier donne des fibres de papier plus courtes et un papier de moins
bonne qualité (ce qui ne permet qu'une dizaine de recyclages successifs). Autre
exemple, le recyclage de certaines maticres plastiquescontaminées par des polluants ne
permet plus de les utiliser pour en faire des emballages alimentaires. Un des problémes
du recyclage du verre est le dépdt, au fond des fours, des verresde type Pyrex qui ont un

point de fusion différent du verre ordinaire. Ces dép6ts abiment les fours.

Ce pendant, pour la plupart des matiéres premicres contenues dans les déchets
(métaux, verre,certains plastiques), les qualités sont conservées au travers du processus

de recyclage, permettant un recyclage quasi illimité de celles-ci.

Néanmoins, la chimie intervient de plus en plus dans la fabrication de matériaux
issus du recyclage. Les produits qui en résultent ont des caractéristiques de durabilité
et de résistance qui peuvent méme Etre supérieures a celles de certains matériaux
naturels. Ainsi, on voit des maisons baties avec des dérivés du recyclage du bois,
mélangés ou recouverts par des résines polyuréthanes ou autres. Le résultat est
surprenant, donnant une résistance aux intempéries et aux U.V. supérieure a celle du
bois. Il en va de méme pour le papier recyclé, dont la pate dés encrée et mélangée a
certains produits chimiques donne un matériau trés résistant, utilis€ par exemple dans
la fabrication de mobilier urbain.

1.20.Gestion des déchets :

La gestion des déchets désigne 1'ensemble des opérations et moyens mis en ceuvre
pour limiter, recycler, valoriser ou ¢éliminer les déchets. (Navarro ; 1994)(15). C'est-a-
dire des opérations de prévention, de pré-collecte, collecte, transport et toute opération
de tri et de traitement, afin de réduire leurs effets sur la santé humaine et sur
I'environnement. La gestion des déchets concerne tous les types de déchets, qu'ils
soient solides, liquides ou gazeux, chacun possédant sa filiere spécifique. La gestion
des déchets solides, est la collecte, le transport, le traitement, la réutilisation ou

I'élimination des déchets, habituellement ceux produits parl'activité humaine.
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I.21.Principe de gestion des déchets :

De prévenir et de réduire la production et la nocivité des déchets, notamment en
agissant surla conception, la fabrication et la distribution des substances et produits et
en favorisant le réemploi, ainsi que de diminuer les incidences globales de I'utilisation
des ressources et d'améliorer 1'efficacité¢ de leur utilisation. De mettre en ceuvre une
hiérarchie des modes de traitement des déchets consistant a privilégier, dans l'ordre ; la
préparation en vue de la réutilisation, le recyclage avec toute autre valorisation,

notamment la valorisation énergétique,ou I'élimination.

D'assurer que la gestion des déchets se fait sans mettre en danger la santé humaine et
sans nuire a l'environnement ,D'organiser le transport des déchets et de le limiter en
distance et en volume ; D'assurer l'information du public sur les effets pour
I'environnement et la santé publique desopérations de production et de gestion des

déchets [16]

1.22.La gestion de collecte des déchets :

1.22.1.Collecte des déchets :
Le ramassage et/ou le regroupement des déchets en vue de leur transfert vers
un lieu detraitement[17].
1.22.2.Les différents modes de récupération :

1.22.2.1.Le tri a la source :

La collecte séparative nécessite au préalable un tri des ordures, soit a la source soit
dans uncentre de tri.

1.22.2.2.La collecte par apport volontaire :

Elle consiste a mettre a disposition de la Population des lieux de réception,
convenablement choisis (en centre-ville ou en périphérie) de fagon a permettre une
desserte satisfaisante de la population,

1.22.2.3La collecte séparative :

Elle consiste a rassembler les produits valorisables, en particulier les emballages,
dans un ou plusieurs bacs conteneurs, les collectes séparatives peuvent €tre réalisées en

porte a porte ou enapport volontaire [18].
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1.23.Technique de gestion des déchets :
1.23.1.Décharge :

Stocker les déchets dans une décharge est la méthode la plus traditionnelle de
stockage des déchets, et reste la pratique la plus courante dans la plupart des pays.
Historiquement, les décharges étaient souvent établies dans des carriéres, des mines ou
des trous d'excavation désaffectés. Utiliser une décharge qui minimise les impacts sur
l'environnement peut étre une solution saine et a moindre cotit pour stocker les déchets ;
néanmoins une méthode plus efficacesera sans aucun doute requise lorsque les espaces
libres appropriés diminueront.

1.23.2.Incinération :

L’incinération est le processus de destruction d’un matériau en le brllant.
L’incinération est souvent appelée « Energie a partir des déchets » ou « des déchets
vers I’énergie » ; ces appellations sont trompeuses puisqu’il y a d’autres fagons de
récupérer de I’énergie a partir dedéchets sans directement les briiler (voir fermentation,
pyrolyse et gazéification). Elle est connue pour étre une méthode pratique pour se
débarrasser des déchets contaminés, comme les déchets médicaux biologiques.
Beaucoup d’organisations utilisent aujourd’hui [’exposition des déchets a haute
température pour les traiter thermiquement (cela inclut aussi la gazéification et la
pyrolyse). Cette technique inclut la récupération du métal et de I’énergie des déchets
solides municipaux comme le stockage adapté des résidus solides (méachefers) et la
réduction du volume des déchets. L'incinération est une technique éprouvée et
répandue, en Europe commedans les pays en voie de développement, méme si elle est
soumise a controverse pour plusieursraisons.

1.23.3.Compost et fermentation :

Les déchets organiques, comme les végétaux, les restes alimentaires, ou le papier,
sont de plusen plus recyclés. Ces déchets sont déposés dans un composteur ou un
digesteur pour controler le processus biologique de décomposition des maticres

organiques et tuer les agents pathogenes.

Le produit organique stable qui en résulte est recyclé comme paillis ou terreau pour
I’agriculture ou le jardinage. Il y a un tres large éventail de méthodes de compostage et
de fermentation qui varient en complexité du simple tas de compost de végétaux a une
cuve automatisée de fermentation de déchets domestiques divers. Ces méthodes de
décomposition biologique se distinguent en aérobie, comme le compost, ou anaérobie,

comme les digesteurs, bien qu’existent aussi des méthodes combinant aérobie .
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1.23.4.Traitement biologique et Mécanique :

Le traitement biologique et mécanique (TBM) est une technique qui combine un tri
mécaniqueet un traitement biologique de la partie organique des déchets municipaux.
Le TBM est aussi parfois appelé TMB (traitement mécanique et biologique) cela
dépend de I’ordre dans lequel s’effectuent les opérations. La partie « mécanique » est
souvent une étape de tri du vrac. Cela permet de retirer les éléments recyclables du
flux de déchets (tels métaux, plastiques et verre) ou de les traiter de maniére a produire
un carburant a haute valeur calorifique nommécombustible dérivé des déchets qui peut
étre utilis¢é dans les fours des cimenteries ou les centrales électriques. La partie «
biologique » référe quant a elle a une fermentation anaérobique ou au compostage. La
fermentation anaérobique détruit les éléments biodégradables des déchetspour produire
du biogaz et du terreau. Le biogaz peut étre utilis¢ pour créer de 1’énergie
renouvelable. La partie « biologique » peut aussi faire référence a une étape de
compostage. Dans ce cas les composants organiques sont traités par des micro-
organismes a I’air libre. Ils détruisent les déchets en les transformant en dioxyde de
carbone et en compost. Il n’y a aucuneénergie produite par le compostage. TBM est de
plus en plus reconnu comme une méthode efficace dans les pays ou les techniques de
gestion des déchets évoluent comme le Royaume- Uni ou I’Australie, pays ou la
compagnie WSN Environnemental solutions a pris une position majeure dans le
développement des usines de type TBM.

1.23.5.Pyrolyse et gazéification :

La pyrolyse et la gaz€ification sont deux méthodes liées de traitements thermiques ou
les matériaux sont chauffés a trés haute température et avec peu d’oxygene. Ce
processus est typiquement réalis¢ dans une cuve étanche sous haute pression.
Transformant les matériaux en énergie cette méthode est plus efficace que
I’incinération directe, plus d’énergie pouvant tre récupérée et utilisée.

La pyrolyse des déchets solides transforme les matériaux en produits solides, liquides
ou gazeux. L’huile pyrolytique et les gaz peuvent étre brilés pour produire de
I’énergie ou étre raffinés en d’autres produits. Les résidus solides (charbon) peuvent

étre transformés plus tard en produits tels les charbons actifs.

La gazgification est utilisée pour transformer directement des mati€res organiques en
un gaz desynthese appelé singez composer de monoxyde de carbone et d’hydrogene.

Ce gaz est ensuite briilé pour produire de I’¢électricité et de la vapeur.
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1.23.6.Procédés de stabilisation/solidification(S/S):

Les procédés S/S se sont développés suite a la loi Francaise votée en 1992
introduisant des critéres réglementaires pour I’acceptation en décharge des déchets
industriels. Cependant, ces critéres ne permettent pas de prévoir le comportement des
déchets stockés. Ce programme de recherche consiste donc a évaluer le comportement
des déchets stabilisés soumis a unelixiviation a long terme, et a développer un modele
numérique capable de prévoir le comportement de ces déchets dans des conditions de
stockage données.

Le terme "stabilisation /solidification "est le terme générique pour décrire les
procédés qui transforment les déchets en matériaux solides moins problématiques d’un
point de vue environnemental ; ces procédés font appels a des techniques
d’immobilisation physiques et/ ouchimiques de ces déchets.

La stabilisation, ou fixation chimique, est définie comme le procédé qui permet de
réduire le potentiel dangereux et la lixiviabilit¢ des matériaux en convertissant ces
polluants sous des formes moins solubles, mobiles ou toxiques. Cette rétention
chimique de polluants se produit grace a la formation de liaisons chimiques entre les
polluants et les composés de la matrice cimentaire. La notion de stabilisation est
souvent associée a la notion de solidification ; on parle alors de stabilisation
/solidification.

La solidification permet de transformer un matériau en un monolithe solide ayant une
bonne intégrité physique et structurellement homogene.

La solidification n’implique pas forcément un déroulement d’une réaction chimique
entre le déchet et 1’agent de solidification ; cela peut étre un piégeage mécanique du
déchet dans le solide.

1.23.7.0Dbjectifs de la stabilisation/solidification des déchets :

Les procédés de la stabilisation /solidification doivent donc répondreaux
objectifs suivants :

e Transformer le déchet en un solide plus facile a transporter et a
stocker ;
e Diminuer la surface d’exposition déchet — environnement ;

e Limiter la solubilité des polluants en cas de contact avec un fluide lixiviation.

Un matériau liant est utilisé pour atteindre les objectifs de stabilisation/solidification.
Cependant le terme de stabilisation est plus souvent retenu par les matrices qui
interagissent chimiquement avec le déchet en immobilisant ses polluants.
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[.24.déchet en Alger:

Depuis de nombreuses années, 1’Algérie connait un développement économique et
démographique sans précédent, d’ou la nécessit¢ d’adaptation aux modes de
consommation etde production modernes. Les services actuels de gestion des déchets
sont submergés par la quantité phénoménale et toujours croissante des différents types
de déchets et les difficultés a I’éliminer (déchets ménagers, déchets hospitaliers,
déchets industriels,.etc.). Les décharges existantes ne peuvent plus absorber le flux et
répondre aux nouvelles exigences de gestion et de traitement des déchets. Nous
pouvons résumer la situation de 1’environnement concernant les déchets en Algérie
comme suit :

- Insuffisance de la législation concernant les déchets solides ;
- Absence d’un dispositif national pour la prise en charge des déchets ;
- Absence de politique de gestion des déchets proprement dite ;

- Absence de décharges contrdlées et de décharges réservées aux déchets industriels
et spéciaux.[19].

Tableaux I-2:1a quantité des déche en Algérie.

Type des déchets La quantité
Déchet ménages et assimilés(DMA) 10.3(Mt)(2012)
Déchet industriel banal(DIB) 255 0000 t/an (2011)
Déchet industriel dangereux ,anciennement appelé 33 00000 t/an (2011)
déchet
Industriel spéciaux(DIS)
Déchet inerte(DI) 11 Mt/an(2011)
Déchet d’activité des soins(DAS) 3 0000 t/an (2011)
Déchet Déchet verre et 13 0000 t/an (2012)
fermentescibles agricole 96 000 t/an (2012)
Déchet du marché
Déchet des pneus usage >1M d’unité/ an
Déchet des huiles des lubrifiante 11 0000 t/an
Les déchets (€lectronique , électrotechnique) 1800 t/an

23




Chapitre I: Valorisation des déchets

1.25.Valorisation des déchets et sous-produits dans le domaine des travaux publics:

1.25.1.Pneus usagés et déchets plastiques:

En Algérie le secteur d’activité ceuvre en effet a renforcer ses actions en matiere de
valorisation des déchets et sous-produits industriels notamment les pneus usagés dans
les travaux routiers et de génie civil. Cette démarche consiste évidemment a développer
et appuyer 'utilisation de ce déchet industriel dans les divers travaux de Génie civil ce
qui contribuera d’une part, a la préservation de I’environnement, et d’autre part, a la
réduction des colts induits par 1’'utilisation des matériaux de plus en plus rares

notamment dans certaines régions du pays.

En effet, les pneumatiques usagés constituent un gisement de matieéres premicres
secondaires, leur récupération et leur valorisation constituent pour notre pays un
impératif économique. La valorisation de ce déchet industriel est a ses premiers
balbutiements. Un premier chantier expérimental a été initi¢é par le département
ministériel, concernant 1’utilisation des pneus réformés en tant que souténement d’un
talus de remblai dans un projet routier (contournementde Bou Smail). Les travaux déja
finalisés ont permis de mettre en ceuvre 3500 pneus mis a disposition par Michelin
Algérie [20].
1.25.2.Déchets de la construction/démolition :

La démolition des ouvrages en béton et I’industrie des matériaux de construction
sont toujours accompagnées par des produits secondaires ou des déchets ; le stockage de
tels déchetssolides dans des dépdts favorise la pollution de I’environnement et puisque
les réserves en granulats alluvionnaires vont s’épuiser, il est donc nécessaire de trouver
un moyen pour valoriser ces produits et les réutiliser de nouveau comme granulats
dans les bétons et les mortiers. Le béton recyclé est simplement du vieux béton broyé
pour produire des granulats. Il peut étreutilisé dans les couches de fondation comme
dans du béton maigre et comme seule source de granulats ou remplacement partiel des
granulats dans du béton neuf. Les granulats de béton recyclé sont généralement plus
absorbants et moins denses que lesgranulats ordinaires. La forme des particules est
semblable a celle de la pierre concassée. Lebéton fabriqué avec des granulats
provenant du recyclage, présente généralement de bonnesqualités du maniabilité,
durabilité et résistance a 1’action du gel-dégel. La résistance encompression varie selon
la résistance du béton initial et le rapport eau/liants du nouveau béton.Le mortier
fabriqué avec des sables provenant de déchets de briques, présente généralement de

bonnes résistances a 1’action du gel-dégel, a I’action du séchage et aux eaux usées [21].
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Conclusion:
Les déchets constituent un réel probléme, inhérent a toute vie biologique et a toute
activité industrielle, agricole ou urbaine, et a ce titre, la recherche de solutions est une

vraie nécessitépour les collectivités

« ['utilisation des divers déchets en fonction de leur rentabilité d'exploitation et de
leurs propriétés. De nombreux types de déchets ne pourront peut-étre pas étre
utilisés a une grandeéchelle étant donné la diversité de leurs caractéristiques
physiques et chimiques.

« La valorisation des déchets reste ouverte, a d’autres utilisations et possibilités,
permettantainsi d’¢élargir la gamme des matériaux de construction, de réduire

e les déchets a la source et de développer 1’utilisation des matériaux recyclés dans les

chantiers.
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Chapitrell: Déchets de verre et plastique dans matériaux

Introduction :

Face aux nuisances causées sur I’environnement, 1’inquiétude ne cesse de grandir ; et
notre domaine le génie civil est appelé a jouer un role important dans la protection de
la nature et I’environnement par 1’utilisation des déchets solides dans la fabrication des
matériaux de construction (liants et bétons) et dans la réalisation des structures
(remblais et les assises de chaussées,....) afin de limiter I’exploitation excessive des

ressources naturelles et de diminuer la pollution atmosphérique.

Dans cette perspective, les déchets de verres et plastique provenant des différentes
origines peuvent étre ramassés et recyclés dans le secteur de la production cimentaire et
béton et mortier.Les voies de ce recyclage sont multiples et variées : en remplacement

des granulats, en remplacement du ciment, ajout cimentaire, de fibre etc.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux différentes voies de recyclage des
déchets de verreet déchet plastique dans le béton ou mortier et I’effet des dimensions

des particules utilisées surles caractéristiques physico-chimiques et mécaniques.
I1.A): Partie I : le verre

Historique :

Le verre est ’'un des plus anciens matériaux utilisés par I’ Homme. Deés 1’age de
pierre, un verre naturel d’origine volcanique, 1’obsidienne, servait d’instrument
tranchant.

Les plus anciens objets en verre produits par I’Homme ont été retrouvés en Egypte et
datent de3 000 ans avant Jésus-Christ. Leur fabrication reprend un procédé découvert
par des marins en Mésopotamie environ 4 500 ans avant Jésus-Christ. Pour installer
leur feu de camp sur une plage de sable, ils ont utilisé des blocs de soude naturelle
qu’ils transportaient et ont remarquéla formation de perles de « verre » dans le foyer.
Tout d’abord utilisé en morceaux taillés comme objets d’ornementation, le verre est
destiné a devenir un contenant alimentaire vers 1 500 ans avant Jésus-Christ. La
technique de fabrication consistait & mouler les bols, carafes et autres coupes, autour
d’une structure de sable ou d’argile. Cette technique est importée en Europe vers 900

avant Jésus-Christ par les empires romain et grec.

L’invention de la canne de soufflage, probablement par les Phéniciens vers 200 avant
Jésus- Christ, a bouleversé les techniques de fagconnage. Cette découverte a favorisé
I’art verrier qui s’est répandu de 1’Orient vers 1’Occident grace a I’empire romain.
L’influence historique de 1’église a également stimulé 1’art du verre coloré pour la
fabrication de vitraux. Dés le XIéme siccle, Venise est la capitale européenne de 1’art
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I1.1.1.Définition du verre :

I1.1.1.Définition du verre :

Le verre est un matériau unique en son genre tant par sa structure que par ses
propriétés. Il estprésent a tous les stades de vie de I’homme et cela depuis de siecles.
Il n’existe pas une, mais plusieurs définitions du verre. Ainsi, on peut le définir
différemment suivant que I’on considere :

e Les objets que I’on peut fabriquer a partir de cette matiere (aspect fonctionnel) :
par analogieavec le verre utilisé pour boire ou le verre a vitre. Le verre est un
matériau solide transparent, homogéne et cassant. Il résiste bien au feu et au
contact de pratiquement tous les liquides et solides connus.

e Que ce matériau a une structure particuliére (aspect structural) le verre est un
solide non cristallin (amorphe). Il ne présente pas comme pour les structures
cristallines d’ordre a longuedistance (ordonnancement des atomes et existence
d’une maille cristalline). C’est un état particulier de la matiere : I’état vitreux.

e Que c’est un état particulier de la matiére (aspect opérationnel) : le verre est un

solide obtenupar trempe d’un liquide surfondu [1].

Cristobalite  Silice amorphe

Figure II.1:Représentation schématique plane d’un réseau vitreux[1].
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I1.1.2.Les propriétés du verre :

Le verre est la seule matiere minérale solide que 1’on puisse produire a des
dimensions et sousdes formes quelconques tout en conservant sa transparence [2].
Ses propriétés physiques, chimiques, thermiques et acoustiques sont les suivantes :

I1.1.2.1.Propriétés physiques :

-La transparence : mais il peut étre opaque ou opalescent.

-La densité : elle dépend des composants ; elle est d’environ 2,5. Cela signifie qu’un
meétre cube pése environ deux tonnes et demie ou qu’une feuille d’un meétre carré et

d’un millimétre d’épaisseur pese 2,5 kg.

-La résistance et I’élasticité : la cassure du verre est liée a sa flexion et a sa résistance
au choc.Il casse la ou le métal se tord. Contrairement, sa résistance a la compression
est importante : il faut une pression de 10 tonnes pour briser un centimetre cube de
verre.

I1.1.2.2.Propriétés thermiques :

- La dilatation : c’est un trés mauvais conducteur de chaleur. Il se brise s’il subit un
brusque changement de température car les différentes parties du verre ne se
réchauffent pas en méme temps. Son coefficient de dilatation est faible, ce qui lui
confére de nombreuses applications : il sert d’isolant thermique (laine de verre). On
retrouve presque les mémes coefficients que certains métaux d’ou I’exécution de

soudures verre-métal. Ce coefficient varie selon la composition.

- La conductivité : il est mauvais conducteur (environ 500 fois moins que le cuivre); on
I’utilise comme isolant électrique. C’est aussi un bon isolant acoustique suivant
I’épaisseur de la feuille.Ceci n'est pas le cas a chaud car il devient conducteur a partir

de 250°C.

Il est ininflammable et incombustible.
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I1.1.2.3.Propriétés chimiques :

- L’action de D’eau : I’eau agit sur les silicates qui, en se décomposant, forment un
dépot ensurface qui devient peu a peu opaque ; le verre perd de sa transparence.

- L’action de P’air : les silicates alcalins se combinent avec 1’acide carbonique contenue
dansl’air ce que donne un dépdt blanchétre a la surface du verre.

- L’action de la lumiére : exposés aux ultraviolets, certains verres se colorent ou se

décolorent.

-I.’action des acides : ils décomposent la silice, le plus rapide est I’acide
fluorhydrique qui permet de graver en profondeur le verre plaqué. Le verre peut donc
étre dissout [3].

I1.1.2.4.Propriétés acoustiques :

On demande de plus en plus aux vitrages d’étre non seulement une barriére mais aussi

un écranacoustique.

Un bruit est la superposition de sons €élémentaires qui couvre un spectre de fréquence.
L’atténuation sonore due a un vitrage est déterminée quantitativement par son indice
d’affaiblissement acoustique que I’on obtient en mesurant, pour chaque bande de
fréquence, ladifférence entre les niveaux de pression de part et d’autre du vitrage

I1.1.3.La structure du verre :

La structure du verre n’a été ¢lucidée de facon satisfaisante que depuis une trentaine
d'années. Des travaux exécutés a l’aide des rayons X ont montré que 1’ordre
moléculaire dans les verres est, d’'une fagon générale irrégulier analogue a celui d’un
liquide [4]. On avait supposé que le verre, dans sa structure, n’était qu’un liquide figé ;
c’est ce qui a été confirmé. Les travaux de
W.L BRAGG [5] ont démontré I’existence de tétracdre de SiO4 (fig. 02) constituant

I’élémentconstitutif universel des silicates.

Figure II. 2:Tétraédre de SiO4.
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Les idées actuelles sur la structure des verres reposent notamment sur les travaux de
ZACHARIASEN [6] et de WARREN qui voient dans le verre aussi bien fondu que
solide, unordre rapproché des tétraedres de SiO4, formateurs de verre, reliés par des
ponts d’oxygene.

La différence essentielle entre les verres et les substances cristallines est que dans les
cristaux, il existe un ordre plus général en plus de 1’ordre rapproché des groupes
coordonnés et des ionsdans les cristaux, les groupes coordonnés forment un réseau
régulier remplissant le volume.

Dans les verres, cet ordre plus général n’existe pas, et les groupes coordonnés

constituent un réseau irrégulier.

Figure I1.3:La structure de SiO2 cristallisée d'aprés ZACHARIASEN [6].

La disposition des formateurs de réseau est donc désordonnée comme dans les
liquides, mais figée. Les quatre atomes d’oxygéne d’un tétraedre de SiO4, trois
seulement sont représentés, lequatriéme se trouve au-dessus ou au-dessous du plan du

dessin.

Lorsque le verre est constitué par plusieurs composants comme par exemple un verre
sodocalcique et d’autres verres techniques, il s’y forme également un réseau de
tétracdres SiO4 dans les lacunes desquels s’insérent des cations Na+ et Ca2+ (fig.4).
Ces cations ne sont pas a méme de former un réseau par eux méme, mais au plus de
modifier un réseau existant, ce sontles modificateurs de réseau qui, par I’oxygene

qu’ils apportent dénouent les liaisons Si-O et créent des points de séparation.

méme de former un réseau par eux méme, mais au plus de modifier un réseau existant,
ce sontles modificateurs de réseau qui, par I’oxygene qu’ils apportent dénouent les

liaisons Si-O et créent des points de séparation
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Figurell.4:Structured'unverredesilicatedesouded'apresWARRENETBISCOE[7].

La formation des points de séparation entraine un changement des propriétés du verre.
Plus leurnombre est grand, plus faible est le verre a 1’état de fusion ; ce qui explique
que la viscosité duverre de silice est abaissée apres additions de soude.

I1.1.4.Déchet de verre :

I1.1.4.1.Introduction :

Les déchets de verre générés nécessitent des solutions de traitement efficaces.
Plusieurs voies de valorisation se développent afin de trouver des débouchés aux
déchets de verre.

Des opérations de broyage et de tamisage permettent d'obtenir une poudre de verre a
une certaine finesse le verre récupéré. Lorsqu’il est incorporé au béton en
remplacement d’une portion de ciment, comme additifs (peintures, matériaux
plastiques, béton, carrelage, tuiles...) ou pour élaborer de nouveaux matériaux pour le
batiment comme les mousses de verre isolantesou les billes de verre expansé.

L'utilisation de déchet dans la production de ciment et de béton et mortier s’avere une
voie prometteuse et peut contribuer a sauver les ressources naturelles de la terre,
économiser 1'énergie et réduire le colit de la production de ciment et le prix du ciment,

ainsi que la rédactiondes émissions de gaz a effet de serre et I'impact environnemental.
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Figure IL.5:Déchet de verre en Algérie.

I1.1.4.2.Source de déchets de verre :

-Statistiquement, Les quantités exactes des déchets de verre dans le monde, ne sont
connues d’une facon claire et précise a cause d’un manque d'informations de différents
pays, comme leMoyen-Orient par exemple. Selon I'estimation des déchets solides des
Nations Unies, en 2004,il y avait 200 millions de tonnes de déchets solides dont 7%
des déchets de verre, soit 14 millions de tonnes de déchets de verre [8] ; [9].

-Une énorme quantité de ressources naturelles est utilisée par les industries du verre
comme matieres premicres. On a estimé que chaque 1 Kg de verre en feuille,
consommait 1,73 Kg de matiéres premieres et 0,15 m3 d'eau [8].

-En outre, il a été constaté que la production de chaque tonne de verre container
consommé 1,2tonne des matieres premicres cotteuses [11].

-En plus, l'industrie du verre est considérée comme I'une des industries les plus
intensives en €nergie, en raison de la nécessité d'une température élevée jusqu'a 1600 °©
C pour faire fondre les matic¢res premicres. On a estimé que chaque 1 Kg de feuille de
verre produisait 16,9 MJ dedéchets de chaleur [10].

-Tandis que la production de chaque tonne de verre européen consommait 7,8 GJ
d'énergie. La consommation totale d'énergie de l'industrie européenne du verre a été de
352 PJ en 2007, soitenviron 13-17% de la consommation totale d'énergie industrielle
en Europe [12].

-D'autre part, l'utilisation intensive de I'énergie est rencontrée avec une forte émission
de CO2 etd'autres gaz a effet de serre. En 2007, on a constaté que la production de

chaque tonne de verreeuropéen produisait 0,57 tonne de CO2 L'étape de fusion ne peut

libérer que 0,2 tonne de CO2 pour chaque tonne de verre d’emballage produit [11].
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-La production totale mondiale de verre a été d'environ 89,4 millions de tonnes en
2007. Les pays de I'UE ont produit environ 38,3 millions de tonnes dans la méme
année, ce qui représenteenviron 30% de la production mondiale totale, a fait de I'UE le
plus grand producteur de verre en 2007. Environ 83% de la production de verre de 'UE

¢tait le verre des conteneurs et le verreplat, c'est-a-dire le verre sodocalcique [12].

-On s'attend a ce que la production totale de verre augmente en raison de
I'augmentation de l'industrialisation et de I'amélioration du niveau de vie, c'est-a-dire
que le déchet de verre augmentera également. A titre d'exemple, le total des déchets de
verre de 1'UE en 2002 était de 3 millions de tonnes, alors que le total des déchets de
verre de 1'UE en 2008 était de 4,1 millionsde tonnes [13].

I1.1.4.3.Valorisation et recyclage des déchets de verre :

I1.1.4.3.1.Valorisation :

Tout traitement ou utilisation des déchets qui permet de leur trouver un débouché
ayant une valeur économique positive. Le terme général valorisation englobe réemploi,
recyclage et réutilisation. La figure I1.6 ci-dessous représente un schéma représentatif

la transformation de déchets de verre en poudre:

Fe ‘.‘ | ‘» __‘5! ‘1‘ 7 7. f J
Décharge publiques. Séchage et broyage Tamisage Poudre de verre

Figure I1.6: Transformation de déchets de verre en poudre de verre.

- L’intérét qui est porté de plus en plus a la valorisation des déchets de verre est li¢ a
la fois a la crise de I’énergie, a la diminution des ressources mondiales en maticres
premicres et enfin lalégislation qui devient trés sévere concernant la protection de la
nature et I’environnement. Lesarguments peuvent étre résumeés en :

e Augmentation de la production.

e Le cott de stockage ou de traitement est de plus en plus élevé.

e Une législation de plus en plus sévere.

e Une meilleure gestion de la recherche.
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En ce qui concerne le verre, le calcin (qui est le déchet de verre broyé qui peut étre
recyclé) a été largement utilisé dans la production du verre d’emballage et de la laine
de verre [14]. Il a été constaté que 1'augmentation de 'utilisation du calcin de 10 %

dans les maticres premieres de verre réduit la consommation d'énergie de2-3%][14].

Tableau II. 1:Quantité de déchets de verre et taux de recyclage dans différents pays.

Pays Déchet de verre on Taux de recyclage Année Référence
tonne
Etats -unis 11500000 27 2010
Canada 116000 68 2009 [15]
Suéde 195000 93 2010
Singapour 72 800 29 2010 [16]
Allemagne 3200000 94 2003 [9]
Turque 120000 66 2004
Portugal 493000 25 2001 [17]
UE 4100000 60 2008 [13]

La pratique de gestion des déchets des verres non recyclables est de les jeter dans les
décharges. Le dépot de ces déchets dans des sites d'enfouissement de nature non
biodégradable n'offre pasune bonne solution environnementale.

Par conséquent, les déchets de verre représentent un défi pour les systémes de gestion
des déchets solides dans le monde entier en raison du faible taux de recyclage, d’un
manque ou absence d’espaces dans les décharges [18].

L'utilisation de déchets de verre dans la production de ciment et de béton
conserve lesressources naturelles de la terre, économise de I'énergie et de l'argent et
réduit les émissions deCO?2 et d'autres gaz a effet de serre.

I1.1.4.3.2.Recyclage de verre dans la production du ciment :

Différents déchets ont été utilisés dans la production du ciment et de béton ou de
mortier tels que les laitiers de haut fourneau [19], l'argile [20], les déchets de tubes
cathodiques [21], les cendres volantes [22] et les déchets de verre [23]. Cependant, de
grandes quantités de déchets solides qui peuvent étre utilisés dans la fabrication du
ciment et de béton ou de mortier sont encore jetées dans des décharges. Deux billions
de tonnes de déchets solides industriels, qui peuvent étre utilisés dans la fabrication de

ciment et de béton, Chine en 2010[18].
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Tableau I1.2 :Composition chimique du ciment et différents verre colorés.

Elément Ciment( Verre Verre Verre Verre Poudre o
A(O,
Chimique %) clair(%) gris(%) verts(%) concassé(% deverre Sable(%)
) (%)
*72.61
SiO2 20.2 7.42 72.21 72.38 72.20 78.6
AlRO3 4.7 1.44 1.37 1.49 1.38 1.54 2.55
CaO 61.9 11.50 11.57 11.29 11.70 11.42 7.11
Fe203 3.0 0.07 0.26 0.26 0.48 0.48 2.47
MgO 2.6 0.32 0.46 0.546 0.56 0.79 0.40
Na20 0.19 13.64 13.75 13.52 13.12 12.85 0.42
K20 0.82 0.35 0.20 0.27 0.38 0.43 0.64
*

S03 3.9 0.21 0.10 0.07 0.09 0.09 | -

TiO2 0.035 0.041 0.04 | e | memeeee 0.15
Perte au feu *

1.9 0.22 0.36 7.6

La composition chimique des différentes couleurs et des déchets de verre broyé

montre que le verre contient une grande quantité de silicium et de calcium et avec la

structure amorphe. Le verre a la capacité d'étre un matériau pouzzolanique ou méme

un matériau de ciment. La structure non biodégradable du verre rend sa mise au rebut

dans une décharge comme mauvaise solution, tandis que l'industrie du ciment et du

béton peut assurer une gestion écologique des déchets de verre. Plusieurs études ont été

réalisées sur l'utilisation des déchets de verre dans lesindustries du ciment et du béton.

Certaines de ces ¢tudes utilisaient des déchets de verre comme agrégat [24-25] ;

D'autres l'utilisaient comme un remplacement de ciment [26-27] et certaines études

l'utilisaient comme agrégat et remplacement de ciment dans le méme mélange [28].
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I1.1.5.L utilisation de verre dans le béton et de mortier :

I1.1.5.1.Réaction alcali-silice du verre:

Le remplacement partiel du granulat naturel ou du ciment par le verre dans les bétons ou
mortier, améliore ses propriétés mécaniques notamment les résistances en compression.
Toutefois, certains travaux conseillent 1’utilisation de ce matériau en prenant certaine
précaution. Effectivement, les bétons et mortier a base de verre sont confrontés a un
problémeli¢ a leur durabilité. La silice du verre en combinaison avec les alcalins du
ciment donne naissance a des produits gonflants qui entrainent I’endommagement des
bétons. La réaction alcali-silice du verre dépend de différents paramétres, la bibliographie
a montré que le processus de la réaction alcali-silice en général et des granulats de verre
est un phénomene complexe influencé par plusieurs facteurs [29].

II.1.5.2.Réaction pouzzolanique du verre :

L’activité pouzzolanique du verre peut étre évaluée par diverses méthodes : les tests
mécaniquessur éprouvettes de mortier et béton a base de ciment ou sur des mortiers a
base de chaux, ou encore tests chimiques de consommation de chaux notamment par ;
I’essai Chapelle, ATG et DRX. La Figure (II-7) rassemble les résultats de quelques
travaux effectués entre les années 2000 et 2008 qui traitent de I’activité pouzzolanique
du verre. L’indice d’activité est défini comme étant le rapport de la résistance du
mélange avec ajout de verre a la résistance du mélange témoin.[30] Il a été difficile,
voire impossible, de rassembler tous les travaux €laborés dans les mémes conditions.

Toutefois les conclusions suivantes peuvent étre dégagées :

1.La taille des grains de verre joue un réle prépondérant sur 1’activité pouzzolanique :
plus lesgrains de verre sont fins, meilleure et son activité pouzzolanique.

2.La résistance des mortiers et bétons diminue a mesure que leur teneur en verre
augmente.

3.L’activité € pouzzolanique varie d’un verre a un autre, selon leurs couleurs, le verre
brun estle verre qui posséde la plus faible activité, par contre le verre vert et le verre

blanc présentent une activité pouzzolanique considérable [30].
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Figure I1.7:Indices d’activité pouzzolanique du verre utilis¢ dans des conditions

différentes[30].

I1.1.5.3 .Comparaison du verre a d’autres pouzzolanes :

La cinétique de la réaction du verre est plus rapide que celle des cendres volantes qui
ne réagissent qu’aprés une a plusieurs semaines, lorsque la concentration des
alcalins dans la solution interstitielle est devenue suffisante : en effet, dans le cas du
verre, celui apporte lui- méme les alcalins nécessaire au déclenchement de la réaction.
Par exemple, une substitution de30% du ciment dans les bétons affiche une meilleure
résistance en compression que ceux confectionnés avec de la cendre volante. Ces
auteurs ont montré qu’a trois jours de cure, la résistance des mortiers comportant 20%
de verre en remplacement de ciment est 70% plus importante que celle de mortiers
confectionnés avec de la cendre volante Cela pourraits’expliquer notamment par les
alcalins qui sont disponibles plus rapidement et en plus grand nombre dans le cas du

verre qu’ils ne le sont dans celui de la cendre volante [29].

40



Chapitrell: Déchets de verre et plastique dans matériaux

I1.1.5.4 .L’utilisation simultanée de verre et de pouzzolane :

Concernant ce point, plusieurs études en laboratoire ont ¢té conduites. L utilisation
simultanée d’un verre et d’une pouzzolane notamment la fumée de silice, la cendre
volante ou méme le méta kaolin en remplacement d’une fraction du ciment pourrait
conduire a des synergies intéressantes. Ainsi |’utilisation du verre serait plus
intéressante que son emploi individuel [30].

L.1.5.5.L activité des fines et des granulats de verre:

Le verre peut présenter deux types de comportements dans une matrice cimentaire :
la réactionalcali-silice et la réaction pouzzolanique. La réaction alcali-silice qui est
délétere, généralementassociée aux grosses particules, est liée a la formation de gels
composes principalement de siliceet d’alcalins (Na et K) avec de faibles quantités de
calcium (qui ont tendance a augmenter avecle temps). Les résultats des variations
dimensionnelles de la premiére partie ont montré qu’un diametre critique (ou seuil)
autour de 0.9- Imm (classe C2) a été observé au-dessous duquel aucune expansion n’a
eu lieu. Seules les grosses particules (classes C1 > 1.25 mm) conduisenta une
expansion significative des éprouvettes. Les particules de taille inferieure a ce seuil
n’ontaucun effet sur les variations dimensionnelles. Néanmoins dans ce cas, I'absence
de gonflementn'est pas synonyme d'absence d'alcali-réaction. En effet, des signes de
RAS sous la forme d'exsudations ont été apercus la surface les éprouvettes Contenant
des particules de verre supérieure sa 315 um. Des observations au microscope
¢lectronique balayage (Figure 7) ont confirmé la présence de gels de RAS sur ce type
de mélanges. La classe C4 (160-315 um) est la finesse de transition : aucun gel de
RAS n’a été détecte, cependant il est a noter que ce type de gel est difficile détecter
lorsque les particules sont de petites tailles en raison du gel qui se diffuse dans la pate.
Ainsi, la RAS ne peut pas €tre écartée pour les particules fines, mais la réaction
pouzzolanique (avec de plus fortes teneurs en calcium que les gels de RAS) est
probablement majoritaire. La coexistence des deux réactions ne peut étre exclue, mais
I’effet de la réaction pouzzolanique prend le dessus sur la RAS dans le cas des fines

particules [31].
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Figure II. 8 : Résistances relatives (%) des mortiers en fonction des finesses du verre.

Comparaison avec les courbes de dilution obtenues par la loi de Bolomey[31].

I1.1.5.6.Etude de la pouzzolanicité :

La (figure I1-8) présente les résistances en compression des mortiers contenant les

différentes classes de verre. Comme on peut le constater, les résistances dépendent de

la finesse et de la teneur en verre. Des résistances importantes sont obtenues pour les

particules les plus fines (C8), avec des valeurs dépassant parfois celles de la référence

sans verre quel que soit le taux de remplacement utilise (jusqu’a 40 %). Néanmoins, la

tendance générale est que le remplacement du ciment par le verre conduit a une baisse

de résistance en compression, principalement en raison de 1’effet de dilution. Le calcul

des courbes de dilution a été effectué par la loi de Bolomey (Equation 1), en

considérant uniquement la quantité de ciment utilise dans les mortiers (par exemple 10

% de verre signifie que seulement 90 % de ciment peut contribuer au développement de

la résistance).
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7= Kp—C  0.5) Equation 1

Ou o : est la résistance a la compression du mortier, C, W et V sont respectivement les
massesdu ciment (sans tenir compte du verre), d’eau et des vides (pris égale a 10 % de
la teneur en eau), et Kb est un coefficient qui prend compte la nature du ciment
et des granulats. Ce coefficient a été calculé pour chaque échéance en utilisant la

résistance en compression du mortier témoin sans verre [31].
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Figure I1. 9 : Résistances en compression des mortiers conservés a 20°C contenant jusqu’a
40% de verre de différentes finesses.

Comparaison avec des courbes de dilution calculées avec la formule de Bolomey
[31]

La (figure I1.7) présente les résistances relatives (rapport des résistances des mortiers
avec et sans verre) jusqu’a 210 jours pour tous les mortiers avec verre en fonction de la
surface spécifique du verre. Les courbes inertes ont été calculées avec la loi de
Bolomey (Equation 1).On peut remarquer que jusqu'a 30 % du verre, les résistances
relatives sont plus élevées que lescourbes inertes (sauf pour 1 jour), ce qui signifie qu'il
y a une activité non négligeable pour toutes les tailles de particules de verre, y compris
les plus grossiéres. A 1 jour et pour une teneurde 10 % de verre, I’effet de la finesse est
limite, toutes les classes de verre ont des résistances relatives comparables a la courbe
de dilution. Seule la classe la plus fine se détache des autres courbes a long terme (90
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et 210 jours). Cela signifie que le ciment peut-&tre remplace par n’importe quelle taille
de verre sans pour autant nuire a l’activité, la résistance relative restant toujours
supérieure a 0.9 dans tous les cas. Avec 20, 30 et 40% de verre, un changement

progressif de comportement, lie a I'effet de taille du verre est observé.

1- La résistance relative des mortiers avec les grosses particules (C1, C2et C4) tend
vers la courbe inerte mesure que la teneur en verre augmente : 20% de verre reste
toujours meilleur que la courbe inerte mais40 % de verre se comporte, au mieux,
comme un matériau inerte. Celasignifie que pour une teneur en verre de 40 %, les
résistances des classes C1, C2 et C4 sont uniquement dues au ciment, sans aucun effet

perceptible de 'activité du verre.

2- Une activité pouzzolanique importante, qui semble évoluer dans le temps pour les
deux classes plus fines (C6 et C8), est mise en évidence par l'augmentation de la
résistance relative en fonction du temps. A 210 jours, la résistance relative reste autour
de 1 pour les mortiers-C8contenant jusqu’a 40 % de verre [32].
I1.1.2.6.1.Avantages de I’utilisation du verre dans le béton :

L’utilisation de verre recyclé dans la production du béton présente une foule
d’avantages seprésentant sous différents aspects:

e Réduit les colits d’élimination des déchets qui ont tendance a augmenter di aux
taxesd’enfouissement.

e Préserve I’environnement en économisant d’importantes quantités de matieres
premieres.

e Allonge la durée de vie utile des sites d’enfouissement, et contribue a
préserver lesterritoires.

e Réduit significativement 1’énergie consommée, les émissions de CO2, NOx, et
d’autrespolluants atmosphériques causés par la production de ciment,
lorsqu’utilisé en remplacement cimentaire dans le béton.

e Augmente la sensibilisation de la population concernant les problemes du
gaspillageet des bienfaits du recyclage.

e Offre des alternatives concernant I’utilisation de produits a base de verre recyclé,

sanscompromettre les colits ou la qualité.
e [L’utilisation du verre mixte recyclé dans le béton est une solution bénéfique tant

au point de vue économique, social et environnemen
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I1.1.7. Valorisation des déchets de verre dans le béton et dans mortier ;

I1.1.7.1.Valorisation des déchets de verre sous forme de granulats :

Les déchets de verre et le sable naturel ont approximativement les mémes propriétés
physiques,comme le montre le tableau I1.3. La comparaison entre les propriétés du
déchet de verre et les propriétés du sable naturel montre que le taux d'absorption des
déchets de verre est inférieur a celui du sable, C'est-a-dire que le béton confectionné
avec du verre comme agrégat a un taux d'absorption plus faible pour I'eau [32]. Ces
propriétés font du déchet de verre un matériau intéressant a utiliser comme agrégat

dans la production du béton.

Tableau II. 3 : Propriétés physique des déchets de verre et sable [32].

Propriété physique Déchet de verre Sable
Masse volumique 2190 2570
(kg/m?)

Absorption (%) 0.39 2.71
Indice pouzzolanique ]
(%)

Au cours du 20éme siecle, différentes études ont été réalisées pour I'utilisation de
déchets de verre broyés comme agrégats dans la production de béton [33-34-35].
Cependant, 1’utilisation de déchets de verre comme granulats peut provoquer des
réactions alcalines-silice (RAS) qui produisent des matériaux expansifs, qui peuvent
détériorer lespropriétés mécaniques du béton (Lee et al., 2011).

Takata et al. [36] ont étudié 'effet de la granulométrie du verre sur les propriétés du
ciment produit. Un déchet de verre des bouteilles avec des granulométries de (4,75-
0,15 mm) a été utilisé avec différent pourcentage comme remplacement partiel de
l'agrégat naturel (0-100%).

De nombreuses recherches ont été menées, dont I’objectif d’utilisation des déchets de
verre comme remplacement partiel des granulats fins et grossiers du béton. Ismail et
AL-Hashmi (2009) ont examiné I’utilisation des déchets de verre comme remplacement

partiel des granulatsfins dans le béton a des pourcentages de 5 %, 10 % et 20 %.

Les résultats ont indiqué que le remplacement partiel des granulats fins par des poudres
de verre diminue I’expansion des RAS et que les déchets de verre finement broyés
réduisent I’expansion par rapport au mélange témoin. Cette diminution est liée a la
réduction de 1’alcali disponible due a la consommation de chaux par réaction avec les

déchets de verre et a la réduction prévuede 1’alcalinité du systeme.
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Les résultats ont montré que l'expansion due a la RAS a augmenté avec
I'augmentation de la taille des particules de l'agrégat de déchets de verre. De plus,
I'expansion due a la RAS a augmenté¢ au fur et a mesure que le pourcentage de déchets
de verre a augmenté. Le pourcentageoptimal de déchet de verre et la taille de 'agrégat
qui ne présentait aucun effet nocif de la RAS étaient respectivement de 20% et de

moins de 1,18 mm. Ces résultats concordent avec les résultats d'Idir et al. [37].

Idir et al. [37] ont constaté qu'une taille de particule inférieure a (0,9- 1 mm) ne
présentait aucune expansion due a la RAS avec un 20% de remplacement partiel de
l'agrégat de déchets de verre. Avec des tailles de particules plus faibles (diametre
moyen égal a150 pm), un pourcentage plus élevé d'agrégats de déchet de verre peut

étre utilisé en toute sécurité, jusqu'a 40%.

De plus, Corinaldesi et al. [38] ont constaté que 70% des déchets de verre peuvent
étre utilisésen toute sécurité en tant qu'agrégat avec des granulométries de (36-50 pm).
La réduction des granulométries de déchet de verre augmente les propriétés
pouzzolaniques et conduit a produire un matériau cimentaire résultant de la réaction
pouzzolanique entre les fines des granulats de déchet de verre et le ciment. Le
matériau cimentaire améliore la résistance de la pate et une résistance plus élevée vis-
a-vis pour les contraintes expansives du gel de la réaction RAS est produite [39, 40].

I1.1.7.2. L’effet de la taille des agrégats de déchet de verre sur les propriétés

mécaniques des bétons et du mortier :

Le béton et mortier, en tant que matériau de construction principal, doit avoir des
propriétés mécaniques spécifiques pour surmonter la contrainte élevée des charges de
construction. Pour spécifier I'effet des déchets de verre sur les propriétés du béton, la
résistance a la compression, la résistance a la flexion et la résistance a la traction pour
le béton de déchets de verre produit ont été étudiées par différents chercheurs [41-32-

42].
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I1 a été constaté que la résistance a la compression diminuait au fur et a mesure que le
pourcentage de déchets de verre augmentait [43]. La résistance a la compression a
diminu¢ de 49% quand le pourcentage de déchets de verre atteint 60% [41]. La
mauvaise forme de I'agrégatde déchets de verre grossier a provoqué une diminution de
la force d'adhésion entre 1'agrégat dedéchets de verre et la pate de ciment et a produit
un béton a faible résistance a la compression [42]. Cependant, les résultats de
Batayneh et al. [44] ont montré que la résistance a lacompression a augmenté avec
I'augmentation du pourcentage d'agrégats de verre de déchets jusqu'a 20%. Le méme
résultat a été trouvé par Ismail et Al-Hashmi[32], Mageswari et Vidivelli[45],

Degirmenci et al. [46] et Tan et Du [47].

Idir et al. [37] ont constaté que larésistance a la compression du béton est également
affectée par les granulométries de l'agrégatutilis¢ de déchets de verre, en raison de
I'augmentation des propriété pouzzolaniques. Les résultats expérimentaux ont montré
que la résistance a la compression augmentait au fur et a mesure que la taille des
particules de verre diminue. Une augmentation de 30 a 35 MPa dans larésistance a la
compression du béton de déchets de verre a été trouvée avec une granulométrie de 80

um [37].

En outre, les résultats expérimentaux des différentes études ont montré que la
résistance a la flexion du béton a diminué avec l'augmentation du pourcentage de
l'agrégat de déchets de verre en raison de la diminution de la force d'adhésion a la
surface des particules de verre [41-47-42-46]. Batayneh et al. [44] et Mageswari et
Vidivelli [45] ont montré une augmentation de la résistance a la flexion de béton avec
I'augmentation de l'agrégat de déchets de verre fins jusqu'a20%. Ils ont expliqué que
I'augmentation de la résistance a la flexion était due a la texture de surface et a la
résistance des particules de verre par rapport a celle du sable. La résistance a la
traction du béton fabriqué a partir d'agrégats de déchets de verre a montré une
augmentation dela résistance a la traction avec l'agrandissement du granulat de verre
jusqu'a 20% [44-45] et méme jusqu'a 25% [47]. L'augmentation des déchets de verre a
encore diminué la résistance a la traction du béton de déchets de verre [47].
Cependant, Topcu et Canbaz [41]. Ont constaté que la résistance a la traction diminue
quand l'agrégat de déchets de verre augmente. Les mémesrésultats ont été trouvés par

Park et al. [48].
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Il n'existe pas d'information claire sur l'effet de 1'agrégat de déchets de verre et sur la
taille des particules des déchets de verre sur les propriétés mécaniques du béton. Les
recherches publiées ont montré des variations dans les résultats expérimentaux des

propriétés mécaniques du béton de déchets de verre produit.

Tableau I1.4:Résumé des recherches utilisant des déchets de verre comme granulats.

Le type de o Tallle. des % Taille ryneth.ode de
déchet ctudic parties optima timal détection de la Ref
eche Etudié P optirmate RAS
Quartz,opale, . N
. F Lo Mortara b
fibre de verre 100 Grossiére issures due & Non indique ortara bar 33
la RAS lengthchange
et verre
Bouteilles
Fi a Mortara b
(verre 100 Moins de 19mm issures due & Non indique ortara bar 35
. laRAS lengthchange
sodocalcique)
Bouteilles .
(verre 0-100 475-0.15 mm 20 Moins de (ASTM 36
. 4mm C1260)a
sodocalcique)
Bouteilles
Moins d ASTM
(verre 0-60 4-16 mm 23 oms e ( 41
. 4mm C1260)a
sodocalcique)
Bouteilles
. . Moins d ASTM
(verre 0-70 Moins de 5 mm Moins de 30 oms de ( 42
. Smm C1260)a
sodocalcique)
Bouteilles
(verre 0-70 36-100um 70 75um Mortara bar 38
. lengthchange
sodocalcique)
Verre de
construction( 0-20 0.15-9.5 mm 20 0.15-9.5mm Non étudie 44
sodo calcique
Container et
ATSM
verre plat 0-20 0.15-4.75 mm 20 0.15-4.75mm (ATS 32
. C1260)a
(sodocalcique)
Feuilles de Moins de
verre 0-50 10 Moins de 4.75 Non étudie 45
. 4.75mm
(sodocalcique)
Verre de fine (moins de 'tr",fe.st de ;
construction 0-20 4mm) et 20 Grossier retrecissemen 43
¢ bri G iére(plusd LNECE-
et par brise rossiére(plusde 398(1993)
4mm
Bouteilles
(verre 0-100 0.15-4.75 mm Moins de 25 fine (ASTM 47
. C1260)a
sodocalcique)
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I1.1.8.Valorisation de déchets de verre en remplacement partiel du ciment

L'utilisation des déchets de verre comme agrégats grossiers et fins dans la production
de bétona été tres limitée et n'a pas donné de résultats satisfaisants en raison de la réaction
destructive alcalin-silice entre le ciment et I'agrégat de déchets de verre et aussi en raison
de la faible performance de béton, une faible résistance a la compression, a la traction et a
la flexion. Les propriétés pouzzolaniques du verre ont suscité I'idée d'utiliser des déchets
de verre comme matériau de ciment ou comme un remplacement partiel de ciment dans la
production de béton.Les propriétés pouzzolaniques du verre sont fortement affectées par

la taille des particules du verre [49].

Cependant, dans toutes les études concernant les propriétés pouzzolaniques des
déchets de verre, personne n'a réussi a identifier les produits de la réaction pouzzolanique
ni a en proposer le mécanisme [50].

I1.1.8.1.L'effet de la granulométrie des déchets de verre :

Shao et al. [49] ont étudi¢ l'effet de la granulométrie des déchets de verre sur les
propriétés du ciment et du béton en utilisant 30% de déchets de verre comme
remplacement partiel du cimentdans le béton. Les lampes fluorescentes de déchets de
verre (sodocalcique) ont été utilisées avecdifférentes tailles de particules, 150 um, 75
um et 38 um. Les déchets d'une taille de 150 um ne sont pas considérés comme un
matériau pouzzolanique en raison de la granulométrie grossi€re, mais seuls les 38 pm
satisfont l'exigence d'étre un matériau pouzzolanique selon ASTM C618. Les résultats
montrent que la résistance a la compression a augmenté au fur et & mesure que la taille

des particules des déchets de verre diminue.

Apres 90 jours de durcissement, la résistance a la compression du béton de verre de
38 um a été supérieure a celle du ciment Portland de 8%. Les résultats du test
d'expansion de la RAS ont montré que I'expansion de toutes les granulométries des
déchets de verre était inférieure a celle du béton de référence. Les résultats
expérimentaux ont montré que l'expansion de la RASa diminué avec la diminution de la
taille des particules des déchets de verre.

Shao et al. [49] ontconclu que I'utilisation d'un verre de déchets de 30% avec une

granulométrie de 38 um pourraitaméliorer les propriétés du ciment Portland
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Khmiri et al. [51-50] ont étudié 1'effet des granulométries des déchets de verre sur les
propriétés  pouzzolanique du verre et sur les propriétés du béton lors d'un
remplacement partiel constant du ciment par 20% de déchets de verre. Quatre
granulométries différentes de verre sodocalcique ont été utilisées en remplacement
partiel du ciment (moins de 100 pm, moins de 80 um, moinsde 40 um et moins de 20
um). Les résultats expérimentaux ont montré que la résistance a la compression
augmentait au fur et a mesure que la taille des particules des déchets de verre diminue.
La résistance a la compression du béton de verre de 20 pm a été plus élevée que celle
du béton témoin de 2 % apres 90 jours de durcissement. Les résultats ont prouvé que les
déchetsde verre ont montré des propriétés pouzzolaniques lorsqu'ils sont a moins de 20
um et le déchetde verre a amélioré les propriétés du béton lorsque 20% du verre de 20
um utilisé comme remplacement partiel au ciment. Ces résultats concordent avec ceux

de Shi et al. [52].

De plus, Shi et al. [52] les résultats ont montré que l'expansion de la RAS a
considérablement diminué avec l'utilisation de 20% de déchets de verre finement

broyés comme remplacement partiel au ciment dans la production de béton.

I1.1.8.2.Le taux de remplacement du ciment par la poudre de déchet de verre :

Différentes €tudes ont été réalisées pour étudier le pourcentage optimal de déchets de
verre quipeut étre utilisé comme un remplacement partiel de ciment pour produire du

béton ou du mortier.

Schwarz et al. [S53] ont étudié I'utilisation de déchet de verre (5, 10 et 20%) en
remplacement partiel du ciment. La poudre de verre utilisée était 1égerement supérieure
dans ladistribution granulométrique que dans le ciment Portland. On a trouvé que le
pourcentage optimal de déchet de verre était de 10 % sur la base des résultats du test

de résistance a la compression.

Les résultats expérimentaux ont montré que la résistance a la compression du béton
de déchet de verre était inférieure a celle du béton témoin. Les résultats du test
d'expansion de la RAS ont montré que I'expansion de La RAS a diminué avec
I'augmentation du pourcentage de poudre de déchets de verre parce que la réaction
pouzzolanique de la poudre de verre a consommé la concentration d'hydroxyde alcalin

et le CH du mélange de béton

. Les chercheurs ont conclu que le remplacement de 30 % du ciment par les déchets de

verre estnécessaire pour réduire 1'expansion de la RAS en dessous de 0,1%.
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Nassar et Soroushian [54] ont examiné trois pourcentages (15, 20 et 23 %) de déchet
de verre avec une granulométrie moyenne de 25 pum en remplacement partiel du
ciment dans deux projets a 1'Université d'Etat du Michigan. Les résultats de résistance a
la compression ont montréque le béton avec 15 et 20 % de remplacement de déchets de
verre présentait une résistance a la compression supérieure a celle du béton témoin.
Alors que le béton avec 23 % de verre de remplacement a montré la méme résistance a
la compression du béton témoin. Les résultats derésistance a la flexion ont montré le
méme comportement que celui de la résistance a la compression. Les résultats
expérimentaux ont montré que la résistance a l'abrasion augmentaitavec l'augmentation
du pourcentage de déchets de verre et que seulement 23% des déchets de béton de
verre donnaient les mémes résultats que le béton témoin. Apres 2 ans de tests, le béton
compos¢ de déchets de verre a montré une trés bonne performance dans les deux
projets sur leterrain sans aucune apparence de lI’expansion néfaste RAS. L’étude a
constaté que le pourcentage optimal de déchets de verre qui peut étre utilisé¢ en toute
sécurit¢ comme un remplacement partiel de ciment était de 20 %. Les résultats
expérimentaux de Nassar et Soroushian [54] étaient en contraste avec ceux de
Schwarz et al. [S3], en particulier dans le pourcentage optimal de déchets de verre.
L’étude récente menée par Ali A Aliabdo et al [S5] montre l'effet de 1'utilisation de
la poudre de verre comme remplacement du ciment sur la résistance a la rupture du
béton pour le béton de 33 MPa et de 45 MPa. A partir de ces résultats, 1'effet positif de
l'utilisation de la poudre deverre comme remplacement du ciment s'étend a 15% sur la
résistance a la traction du béton, soit pour le béton ayant une teneur en béton de 33
MPa, soit de 45 MPa. Le niveau optimal de remplacement de la poudre de verre est
respectivement de 10 % et 15 % pour le niveau de bétonde 33 MPa et de 45 MPa.
L'amélioration de la résistance a la traction du béton atteignant 28 jours maximum était

respectivement de 19,5% et de 18,1% pour 33 MPa et 45 MPa niveau de béton.
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Tableau II. 5 : Résumé des recherches sur I'utilisation des déchets de verre en remplacement

partiel du ciment.

lométri
Type de % Grazzlggj 11 o40ptimum Taille de Méthode de Réf
déchets de De de déchets particule détection
verre étudié de verre optimale ASR
Lampes
fluorescentes (ASRMC
verre(soda- 30 38-150um 30 38um 1260) 47
limon
Perles de verre (ASTM
. 20 10-700 20 30-100 52
(soda-limon) um um cl260)a
Verre plat des
pare-brises 0-20 1-100um 10 1-100um (ASRMC 53
. 1260)a
(soda limon)
Bouteilles(
verre 0-23 13-25um 20 13.-25 um ASTMC 54
soda-citron 1260)a
vert
Container
(verre a base 20 20.100 um 20 20um Non étudie 51,
des odalimon) 50
Déchets de
verre. 0-20 0.1-100um 20 0.1-100um (ASTMC 75
recyclé 1567)b
(soda
limon

a: Méthode de changement de barre de mortier en longueur
.b: Méthode d'essai de la barre de mortier accélérée.
I1.1.9.Effet de la poudre de verre sur les propriétés du béton frais :

La maniabilité¢ du béton ou de mortier est une caractéristique souhaitée. Il existe de
nombreux tests pour mesurer cette propriété du béton, basé sur différents principes tels
que I’affaissementau cone d’ Abrams et la table d’écoulement.

Vandhiyan et al. (2013) ont conclu que la maniabilit¢ du béton réduite avec
I’augmentation du remplacement du ciment par la poudre de verre. Ceci est di a
I’augmentation de la surface de la poudre de verre et aussi a la forme angulaire de ces

derniéres. Le méme résultat a été observé par (Olutoge, 2016).
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L'affaissement variait d'environ 40 mm pour le mélange de référence de 0% de
poudre de verrea 160 mm a 40% de poudre de verre. Khatib [56] a montré qu'il y avait
une augmentation systématique de I’affaissement au fur et a mesure que la teneur en
poudre de verre dans le mélange augmentait. Khatib n'a pas mentionné la distribution

granulométrique de la poudre deverre utilisée.

Chikhalikar [57] a conclu qu'il y’a une amélioration de l'affaissement du béton est
observé jusqu'a 40% de poudre de verre comme remplacement de ciment. Soroushian
[S54] a utilis¢ 13 pm de poudre de verre et ses résultats ont montré que 1'affaissement a
augmenté légérement avec la poudre de verre moulue. Au contraire, les résultats de
Vandhiyan [58] ont montré que 1'utilisation de la poudre de verre a un effet négatif sur
I’ouvrabilité du béton. Vandhiyan a utilisé¢ la poudre de verre de forme angulaire
passant par un tamis de 90 um et 50 % conservé dans un tamis de 75 um. En outre,
Khan et al. (2015) ont constaté que la valeur d’affaissement diminue avec I’ajout de la
poudre de verre, de sorte qu’une grande quantité d’eauest requise pour obtenir la méme

maniabilité que le mélange témoin.

Aliabdo et al. (2016) ont montré que I’utilisation de la poudre de verre comme
addition au ciment réduit 1’affaissement du béton. Cette tendance peut s’expliquer par
I’augmentation de la teneur en matériaux fins quiaugmente la cohésion du mélange de
béton et diminue ainsi [’affaissement du béton. Les résultats ont montré que
I’augmentation du niveau de remplacement du ciment par la poudre deverre augmente
I’affaissement du béton.

Ce comportement peut étre expliqué par la faible absorption d’eau de la poudre de
verre ou peutétre attribué aux particules plus grossiéres de la poudre de verre par
rapport au ciment.

Arora (2015) a montré que I’affaissement du béton augmente avec 1’augmentation
de la teneur de la poudre de verre dans le mélange de béton. Keerio et al. (2017) ont
constaté que la maniabilité du béton augmente lorsque le dosage des déchets de verre
augmente, |’augmentation maximalede la maniabilité a été observée a 25 % de

remplacement du ciment par des déchets de verre.
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Figure II. 10 : Résumé des résultats de I'effet de la teneur de poudre de verre sur

I'affaissement du béton.

I1.1.10.Effet de la poudre de verre sur les propriétés du béton durci ;

En ce qui concerne les propriétés de béton durci, il existe des variations dans l'effet de
la poudre de verre dans la résistance a la compression du béton et du mortier.
(Kumarappan et Khatib [59-56] ont conclu que 1'on observe une amélioration de la
résistance a la compression du béton jusqu'a 10,0% de ciment en poudre de verre de
remplacement.

Vandhiyan [58] a étudi¢ le remplacement du ciment par poudre de verre et a conclu
que l'augmentation considérable a 1’age jeune du béton, en particulier chez les
¢échantillons contenant 15% de poudre de verre quiont donné une augmentation de 29%
de la résistance & 7 jours de plus que I'échantillon témoin. A 28 jours, cette différence
de force se réduit a 23%. L'augmentation de la résistance est optimale a 10% de
remplacement. Dali [60] a étudié l'effetde la poudre de verre tamisée a travers un tamis
de 600 um et il a observé la résistance a la compression est amélioré jusqu'a 25% de
remplacement du ciment, mais le pic est observé a 20% de remplacement.

Patil [61] a utilisé de la poudre de verre de granulométrie inférieure a 90 um a
travers un travail expérimental et a conclu qu'il ya une amélioration de la résistance ala
compression du béton est observé jusqu'a 10,0% de remplacement du ciment en

poudre de verre.
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Les résultats des tests de Vasudevan [62] ont montré que l'utilisation de poudre de
verre jusqu'a 20,0% renforcé la résistance a la compression du béton. De plus,
Chikhalikar [57] a observé que la résistance a la compression du béton augmente en
raison du remplacement du ciment en poudre de verre jusqu'a 20,0% et Vijayakumar

[63] a conclu que I'utilisation de poudre de verre tamisée de 75 pm jusqu'a 40,0%.

De plus, Chikhalikar [57] a observé que la résistance a la compression du béton
augmente en raison du remplacement du ciment en poudre de verre jusqu'a 20,0% et
Vijayakumar [63] a conclu que l'utilisation de poudre de verre tamisée de 75 pum
jusqu'a 40,0% Le comportement perméable de la résistance a la compression du béton
modifi¢ avec de la poudre de verre comme remplacement du ciment a également été

observé dans les forces de traction et de flexion [64, 57, 58, 60, 63]

Dans I’investigation réalisée par Ali A Aliabdo et al [S5], il a ét¢ montré que le
replacement partiel du ciment par la PV améliore la résistance a la compression et la
traction des deux bétonsétudiés RN 33 et RN 45 comme illustrés sur les figures II.11

a,b et I1.12a,b.

—6—7 jours —@—28 jours —ir—56 jours —<%—7 jours —#—28 jours —#&—56 jours
50 T 5
. 40 kﬂ::éq
\1’\»
e . 1 - 30
1
20
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
% Remplacement du ciment par la PV % Remplacement du ciment par la PV
(a) Résistance a la compression RN33MPa (b)Résistance a la compressionRN45MPa

Figure II. 11: Résultats des tests de résistance a la compression du béton réalisé avec de la poudre

de verre en remplacement du ciment[55].
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Figure II. 12 : Résultats des tests de résistance a la traction du béton réalisé avec de la

poudre de verre en remplacement du ciment[55].

I.1.11.Valorisation de déchets de verre en remplacement partiel du ciment et
agrégat dans le méme mélange :

L'un des phénomenes les plus nocifs dans le béton est la réaction alcali-silice (RAS).
Il s'agit d'une réaction chimique qui se produit entre les agrégats de silice réactive et
les alcalis dans lapate de ciment. Le gel alcali-silice est le résultat de cette réaction et
ce gel a la capacité d'absorber 1'eau et augmente en volume Cette augmentation de
volume provoque une pression ¢levée a l'intérieur de la pate de ciment et causant une
contrainte interne qui peut conduire 8 undommage grave pour le béton. La RAS dépend
de la présence de milieux basiques élevés (PH>12), d'une humidité relative élevée, elle
augmente avec l'augmentation de la température et nécessite beaucoup de temps pour
apparaitre, jusqu'a plusieurs mois [33- 66-67].

Différents matériaux ont été utilisés pour atténuer la RAS comme le métakaolin
[68], l1a cendrevolante [53, 69] et la fumée de silice [69]. Il a également été prouvé que
les verres de verre broyés, d'une granulométrie inférieure a 75 um, ont la capacité de

supprimer la RAS en raisondes propriétés pouzzolaniques du déchet de verre [70].
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La capacité de déchet de verre broyé a supprimer l'effet nocif de la RAS encourage
les chercheurs a essayer d'utiliser des déchets de verre pour entraver l'effet RAS de
I'agrégat de déchets de verre.

Shayan [71] et Shayan et Xu[72] ont étudié ['utilisation des déchets de verre
comme un ciment partiel et un agrégat de remplacement dans le méme mélange pour
produire du béton.

On a utilisé des déchets de verre grossiers et fins en tant que remplacement partiel
d'agrégats avec une plage de tailles de utilisée comme remplacement particules (0,15-
12 mm) tandis que la poudre de déchets de verre a été partiel de ciment avec des
granulométries inférieures a 10um. Les résultats expérimentaux ont montré que la
résistance a la compression du béton de déchetsde verre a été améliorée par rapport a
celle sans verre. Les tests ont montré que I'augmentationde la poudre de verre réduit
l'effet de la RAS grace a la réaction pouzzolanique. Les résultats ont prouvé que 30%
du remplacement du ciment par la poudre de verre et 50% de remplacementde l'agrégat
naturel par l'agrégat de verre grossier et fin pourrait étre utilisé en toute sécurité sans
aucun effet sur les propriétés du béton produit. On a également étudié I’utilisation de
déchets de verre de différentes couleurs comme un ciment partiel [73]. Différents
pourcentages de déchets de verre ont été utilisés comme remplacementpartiel pour le
ciment et I'agrégat naturel et avec des granulométries différentes comme indiquédans le
tableau I1.5. Les résultats expérimentaux aprés 404 jours d'essais ont montré que le
béton en poudre de verre ne présentait aucune trace de l'effet RAS avec un pourcentage
de 30%comme remplacement de ciment et 40-50% d'agrégat de verre. Et les propriétés

mécaniques dubéton a déchet de verre étaient meilleures a celles du béton témoin.

Tableau II. 6 : La granulométrie des déchets de verre utilisé [71-72].

Produit Gamme de taille des particules
Agrégat de verre grossier 12-4.75 mm
Agrégat de verre fin 4.75-0.15 mm
Poudre de verre Moins de 10 um
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Tableau II. 7 : Les granulométries et les pourcentages de déchets de verre [73].

Produit Gamme de taille des particules
Agrégat de verre a déchet grossier 2.36-0.60mm
Agrégat de verre a déchet fin 0.30-0.15 mm
Poudre de verre remplacement du ciment Moins de 15 um
Pourcentage de remplacement du ciment 20-30%
Pourcentage d'agrégat de déchet verre 40-75%

Taha et Nounu [74] ont étudié les propriétés du béton constitué de déchets de verre
comme unremplacement partiel de I'agrégat et du ciment. Une poudre de verre ayant
une taille moyenne de particule de (45 um) a été utilisée en remplacement partiel
du ciment avec 20% deremplacement. En outre, on a utilisé les déchets de verre
comme agrégat dans le méme mélangeavec une taille de particule moyenne inférieure a
(5 mm) et avec deux pourcentages de remplacement 50% et 100%. Les résultats ont
montré que la résistance a la compression diminuait avec I'augmentation du granulat

de déchet de verre.
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B) Partie I1: Le plastique

I1.2.Introduction

Le plastique est généralement produit a partir de matériaux a base de pétrole qui ne
sont pas renouvelables. L urbanisation et la croissance industrielle mondiale rapide ont
augmentél’utilisation de matiéres plastiques dans nos besoins quotidiens [75]. Par
exemple, le plastique est applicable dans la fabrication de sacs en polyéthyléne, de
matériaux d’emballage alimentaire, de bouteilles d’eau, de récipients, de planches a
découper, d’appareils électriques,de meubles, de véhicules, de boissons en plastique,
de margarine, de shampooing et de bouteilles de détergent [76]. La consommation
annuelle mondiale de produits en plastique étaitd’environ 5 millions de tonnes dans les
années 1950, qui est maintenant passée a 100 millions de tonnes, ce qui a entrainé une
augmentation de la production de déchets plastiques [77].
I1.2.1.Historique de matiere plastique(FRANCK,2013)

Le plastique est une invention étonnante qui est apparue pour la premicre fois en
1860, par Alexander Parks. Aujourd'hui, nous en utilisons 24,7 tonnes par an en
Europe uniquement, carle plastique est le matériau du 21e siecle. Il fait désormais

partie de toutes les industries.

1496 : Racontant les événements du deuxieéme voyage de Christophe Colomb, il est
rapporté qu'il y a un arbre en Amérique qui produit un jus laiteux appelé Ca-hu-chu par
les Amérindiens,qu'ils utilisent pour fabriquer des boules de gomme élastique comme

outil pour des jeux amusants.

1838 : Pour la premicére fois de I'histoire, le chimiste et physicien frangais Henri Victor
Regnaultfabrique du PVC. Mais le processus a traversé¢ de nombreuses étapes avant de

réussir.

1839 : Le chimiste américain Charles Goodyear invente le procédé de vulcanisation,
qui est unprocédé chimique qui vise a convertir les polymeéres apparentés en matériaux
avec un degré detolérance plus ¢€levé en ajoutant du soufre. Cet ajout conduit a la
formation de chaines de réticulation dans la structure du caoutchouc (pour les

caoutchoucs vulcanisés).
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1860 : Le scientifique Alexander Parkes a mis au point un matériau qui pouvait étre

solide, liquide, rigide, élastique, hydrofuge et opaque, appelé¢ PARAXINE.

1865 : Paul Schiitzenberger a préparé de l'acétate de cellulose, et le plus gros probléme
¢était qu'il était difficile de le dissoudre et ne pouvait donc pas étre utilisé. Cependant,
ce matériau présente de nombreux avantages, tels que le fait d'étre ininflammable et de

mieux préserver satransparence et ses couleurs.

1907 : Le belge Léo Baekeland invente un plastique auquel il donne son nom : la
Bakélite. Ce matériau présent des particularités, il est thermorésistant, isolant et
thermodurcissable. Il est également léger et semi-transparent. C'est pourquoi il est

beaucoup utilisé, aujourd'hui encore,comme isolant électrique.

Apres la Premic¢re Guerre mondiale (1918) : Le prix du pétrole diminue et il devient
donc la matiere premiere utilisée pour fabriquer le plastique. De plus, c'est le matériau

le plus facile a transformer. C'est le début de la pétrochimie..

1941 : la mélamine est créée. Son succes n'est pas immédiat mais apparait dans
I'immédiat aprés-guerre grace a ses propriétés exceptionnelles de résistance a la
chaleur, a la lumiere, aux produits chimiques, a l'abrasion et au feu. Apres la Seconde
Guerre mondiale (1945) : Les PVC,nylon, formica, tergal arrivent sur le marché pour
pouvoir tout reconstruire vite et remplacer les matériaux tels que le bois, le métal, le

verre ou les tissus naturels.

1954 : Giulio Natta et Karl Rehn, deux chimistes respectivement italien et allemand,

obtiennent,un polypropyléne a structure géométrique cristalline réguliére.

Aujourd'hui : Les déchets plastiques constituent plus de 7% de la masse totale des
ordures ménageres ; mais, malheureusement, ils ne sont pas biodégradables. Ils sont
incassables, imputrescibles et ne craignent ni le gel, ni l'asséchement. Ils sont donc une
source durable de pollution. Ils rejettent lors de leur dégradation des produits toxiques
pour notre environnement et notre santé. Il est a présent urgent de résoudre ce probléme

et de réduire notre consommationde plastique. (FRANCK, 2013).
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I1.2.2.Définition du plastique :

Les plastiques sont définis comme des polymeres non-métalliques fabriqués par
I'homme, de poids moléculaire élevé, constitués de répétition de macromolécules
obtenues par la polymérisation de monomeéres extraits du pétrole ou du gaz. Pour leur
donner les caractéristiques qui répondent aux besoins quotidiens, on y ajoute des
¢léments (chlore, azote, etc.) sous forme d’additifs ou adjuvants. (Bowmer et

Kershaw, 2010).[78]

Figure I1.13:Matiére plastique.

I1.2.3.La chimie du plastique :

Les plastiques sont des polymeres constitués d’enchainement de groupe identiques
d’atomes, les monomeéres. Ce sont donc des macromolécules qui sont d’ailleurs tres
grandes comparés a celles constituant les produits organiques courants (Carrera et al.,
2012) [79]. Celles-ci sont principalement constituées de carbone, d’hydrogene, de
silicium, d’oxygéne, de chlore et d’azote (Kale et al., 2015) [79]. Les polymeéres
peuvent aussi comporter des monomeres de natures différentes. Ils sont alors appelés
copolymeres, en opposition avec les homopolymeéres.Cette chaine peut aussi comporter
des ramifications. La structure chimique de certains polymeres est reprise a la figure

suivante :

61



Chapitrell:

Déchets de verre et plastique dans matériaux

Polyhydroxyalcanoates (PHA)

Polyethylens(PE)

ls

H H
TR .
| ™ ™
0
Polyethylene terephthalate (PET) Polyurethane
Pdypropylene (PP) Poiyvinyl chioride (PVC) Polystyrene (PS)

0TI
s

Figure I1. 13:Structure chimique de polymere(d’apre skrueger et al., 2015)[79].

I1.2.4.Types de plastiques

Tableaull. 8 :Types de plastique.

Nom du plastique

Certaines utilisations des

Description

Certaines utilisations du
plastique Viége

plastiques fabriqués a

Partir des déchet plastique

Poly téréphtalate
d'éthylene(PET)

-Plastique claire et
dure, peut étre utilisé
pour faire des fibres.

- Bouteilles pour boissons
gazeuses et eaux ,fibre
textile.

-Bouteilles de boissons,

bouteilles détergent, fibre de

tapis.

Polyéthyléne
haute densité
(PEHD)

- Plastique tres
fréquent ,habituelle
ment blanc
ou coloré

- Sacs a provisions, sacs de
congélation on du 1¢é
,bouteilles de lait et créme
et
Produite de nettoyage.

- Bacs a compost, caisse
mobiles, poubelles tuyaux
agricoles

Polychlorure de

- Plastique dure et

- Bouteilles de jus, douilles

- Bouteille de détergent,
tuiles , tuyaux et raccords de

Vinyle non iid ¢ dtre clai & )
. rigi re clair am| .
plastifie(UPVC) gide peutetre ¢ POUIEs, plomberie
, L . . - Film pour l'industrie du
Polyéthyléne a - Plastique mou et - Sacs a ordures , poubelles . s
. . . . batiment ,les pépiniéres,
basse de flexibles ,feuilles de plastique noire Sacs
nésite(PEBD)
- Plastique dur , mais - Pots pour créme glacées
Polypropyléne(PP souple -de ,paillettes pour boissons - Bacs de compost , usina
P p)y nombreuses ,boite set emballage des ans fins
utilisations alimentaire
- Plasti igide et .
Polystyréne(PS) fraasilleq ueefllég 1étreee - Couvercles en plastique Pinces linge, cintres
sty gtie, pet ,imitation de cristal g% ’
clair et vitreux
. - Mousseux , léger - Gobelets pour boissons
Polystyréne " .
) ,absorbant 1'énergie, Chau des plats emporter et
expansé(PS . . .
E) Isolent thermique Récipient de nourritures

Polychlorure de
vin le plastifié

- Plastique souple
,claire et élastique

- tuyaux d'arrosage , semelles
de chaussures et tubes pour

-Tuyaux flexibles
d'intérieure , sols
industrielle

prélévement de sang
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I1.2.5.Classification des types de déchets plastiques :

Le passage de 1’état de déchets au micro-déchets s’effectue par le phénomene de
fragmentation sous I'action combinée des UV'(Ultra-violets) de la chaleur et de
phénomenes d'abrasionmécanique. On obtient alors des déchets de grandes et petites
dimensions, la derniére a la caractéristique du plancton et plus communément appelé
par les scientifiques plancton plastique,formant ainsi les débris plastiques (Ryan et al,
2009°) [80]. Une classification des déchets par lataille a été proposée (Ryan et al.,
2009; Thompson et al., 2009) :

Micro-déchets : dimensions < Smm

Méso-déchets : 5 mm < dimensions < 20 mm Macro-déchets : 20 mm < dimensions <
100 mmMéga-déchets : dimensions > 100 mm
I1.2.6.Avantages des matiéres plastiques:

La croissance de ’utilisation du plastique est due a ses propriétés bénéfiques, qui

comprennent :

e Polyvalence extréme et sa capacité d’adaptation pour répondre aux

besoins techniquesspécifiques.

e Un poids plus léger que les matériaux concurrents réduisant ainsi la

consommation decarburant pendant le transport.
e Bonne sécurité d’hygiéne pour les emballages alimentaires.
e Longévité et durabilité.
e Résistance aux produits chimiques, a I’eau et a I’impact.

e Propriétés d’isolation thermique et électrique.
I1.2.7.Inconvénients des matiéres plastiques :

La production du plastique comprend également 1’utilisation des produits chimiques
potentiellement nocifs, qui sont ajoutés comme stabilisation ou colorants. Beaucoup
d’entre eux n’ont pas subi une évaluation des risques environnementaux et leur impact
sur la santé humaine et I’environnement, sont actuellement incertain, a titre d’exemple

les pH talates, qui sont employés dans la fabrication de PVC
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I1.2.8.Valorisation des déchets plastiques :

Il existe en général trois grandes méthodes de valorisation du plastique (Bruneau,

2015) [81]:

I1.2.8.1.La valorisation énergétique :

Consiste a incinérer les déchets plastiques pour récupérer I’énergie qu’ils contiennent
sous forme de chaleur. Les plastiques, composés de pétrole raffiné, ont une capacité
calorifique proche de celui-ci. Cette méthode de valorisation permet de recycler une
grande partie desdéchets plastiques.

I1.2.8.2.La valorisation mécanique :

Consiste a réutiliser les déchets plastiques avec un minimum de transformation de la
matiere. Cette technique est utilisée pour le traitement des déchets thermoplastiques.
Elle repose avant tout sur une collecte sélective ou un tri des déchets plastiques a partir
des ordures ménageres. Il est trés souvent nécessaire d’avoir des déchets plastiques
triés par type de résine plastique. Plus le tri est efficace, plus le produit obtenu est de
bonne qualité.

I1.2.8.3. Valorisation chimique:

Consiste a transformer la matiere plastique en molécule de base (polymere, ester...)
pouvant Servir a la synthése d’une nouvelle matiére plastique, ou pour la pétrochimie.
Ces technologiessont encore peu développées ou limitées a certaines natures de résines
plastiques. On ne les utilise que dans les pays du nord et les pays émergents [81].
I1.2.9.Gestion de déchet plastique :

Le diagramme d’un systéme d’exploitation et de gestion des déchets plastiques est
représenté schématiquement dans la figure 11.16.

Les principales opérations impliquées dans un processus de gestion des déchets
comprennent la collecte des déchets plastiques a I’extérieur ou I’intérieur du flux de
déchets ménagers, la mise en décharge, sa récupération, le recyclage en produits utiles,

et la création de marchés pourles produits recyclés

64



Chapitrell: Déchets de verre et plastique dans matériaux

— et fechets olrstizues |
|

Collecte

[ 1

£3 x

En dchors dos flux de déchets de ia
dechets Se La mumcrpalite
smonscrplite

. [

I Sargesn SO w S o ia I kﬁot:stmmt] —{ maméranon |

1
:

+ *
Fetrastement Afodafication
Filkerw

thermague chmmmigue
-
l?r:!t.n!: Plaitique nonPlaitigue ]

Gesticn des
déchets mon
palstiqoe

Figure I1.14:Processus de gestion des déchets plastiques.

I1.10.Recyclage des plastiques :

Le recyclage des plastiques doit étre pris en considération dans tout programme de
gestion des déchets plastiques. En plus de la réduction des quantités des déchets
plastiques dans des décharges, il peut aussi contribuer de maniere significative a la
conservation des mati€res pétrochimiques et 1’économie d’énergie [82]. Rebeiz et
Craft [83] ont rapporté qu’il y’ a quelques contrainte technologiques et économiques
qui limitent actuellement le recyclage complet et efficace des déchets plastiques en
produits utiles qui sont :

» La contamination des déchets plastiques par d’autres matériaux tels que les
déchets organiques et métaux qui peuvent endommager 1’équipement utilisé dans le
retraitement des déchets.

» Les plastiques ne sont pas des matériaux homogénes tels que I’aluminium ou
le papier, mais se composent d’un grand nombre de nuances avec différentes
propriétés et structures moléculaires, chaque composant en plastiques dans un déchets
mixtes a un comportement de fusion différent, rhéologie et stabilité thermique.

» Les mélanges de matiéres plastiques sont généralement non miscibles et
forment des phases discretes et insolubles dans une phase contenue.

» Les stocks d’alimentation en déchets plastiques habituellement ne sont pas
uniformestout le temps.

» Les déchets plastiques ont une densité relativement basse. Par conséquent
ils sont généralement compactés ou broyés avant le transport pour réduire le cout
d’expédition.
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I1.2.11.Utilisation des déchets plastiques recyclés :

Les applications et 1’utilisation des plastiques sont étendues. Certains articles en
plastique tels que les emballages alimentaires deviennent des déchets juste apres leurs
achats. D’autres articles en plastique peuvent étre réutilisés plusieurs fois. La
réutilisation des plastiques est préférable au recyclage car elle consomme des quantités

moindres d’énergie et des ressources en peuvent avoir plusieurs avantages :

» Conservation des énergies fossiles non- renouvelables, la production en plastique
utilisé 8% de la production mondiale du pétrole dont 4% comme de maticre

premiere et 4 % au coure de la fabrication.
» Réduction de la consommation énergétique.
» Réduction des déchets solides mis en décharge

» Réduction des émissions du dioxyde de carbone (C0-), I’oxydes d’azote (NO)et
du dioxyde de soufre (S0>).

I1.2.12.Classification des plastiques réutilisés et valorisés dans le béton et mortiers
11.2.12.1.Polypropyléne vierge :
Les fibres de polypropyléne vierge de 19, 12 et 6 mm de longueurs.
11.2.12.2.Le plastique recyclé des résidus d’automobiles broyé :
Résidus broyés d’automobiles composé essentiellement plastiques mixtes et certains
en caoutchouc, avec une dimension maximale des particules de 19 mm ils sont sous
forme de flocons.
11.2.12.3.Plastique recyclé (déchiqueté ou rappé) :
La matiére plastique recyclée (déchiquetée) est produite par broyage du plastique obtenu
a partir de la récupération des plastiques mélangés, le processus donnant des flocons

planes de plastiqueavec une dimension maximale de 25 mm (1 pouce).
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I1.2.12.4.. Valorisation des déchets plastiques sous forme de granulats :
Récemment, des recherches ont suggéré de réutiliser les déchets plastiques dans le béton
comme remplacement naturel des agrégats pour réduire 1’exploitation des ressources
naturelles, et cela pourrait minimiser les impacts environnementaux négatifs de la
construction [84]. Les déchetsplastiques sont bon marché en raison de 1’abondance de
I’offre. Par conséquent, il est possible de réutiliser les déchets plastiques en
remplacement des agrégats naturels car ils sont économiques et respectueux de
I’environnement.

La recherche a montré que I’incorporation d’agrégats en plastique dans le béton peut
étre utilisée pour des applications de construction car elle peut atteindre des résistances
aussi ¢levéesque celles du béton normal [85]. Algahtani et coll. [84] a déclaré que la
substitution du PET dans le béton pourrait également étre appliquée a la construction
de trottoirs et de routes, ou une résistance élevée n’est pas requise. Plusieurs études ont
été réalisées pour étudier 1’incorporation de déchets plastiques dans le béton, en
remplacant 10 a 30% des agrégats grossiers naturels. Subramani et Pugal [86] a
déterminé qu’une substitution en pourcentage de 20 % était optimale, car la résistance
a la compression diminuait considérablement lorsque la teneur en plastique était plus
¢levée. Néanmoins, la plupart des études ont simplement remplacé au hasard les
agrégats de plastique dans le béton et ont observé leurs influences sur les propriétés
mécaniques et de durabilité. Par exemple, de nombreux chercheurs ont découvertqu'un
taux de remplacement du PET déchiqueté par du sable de 0 % a 20 % entrainait une
diminution de l'ouvrabilité et de la résistance a la compression de 43 % a 95 % et

de 9 % a62 %, respectivement [[87-88].

D'autres chercheurs ont découvert que l'augmentation du taux de remplacement du
PET de0 % a 100 % entrainait une réduction de la résistance a la compression et a la
flexion de 50 % a 90 % et de 17,9 % a 88 %, respectivement [89-90]. De plus, une
diminution significative de la résistance a la compression et a la traction par fendage a
¢été observée a niveaux de remplacement inférieurs du plastique 5% [91]. Plusieurs
chercheurs ont étudié¢ l'utilisation des déchets plastiques dans le béton. La présente
¢tude examine l'utilisation du PET en remplacement du sable dans le béton. Dans cette
¢tude, un mélange de béton avec une résistancea la compression de 35 MPa sur 28 jours
a été prépare, puis le sable naturel a été remplacé par10 a 50 % de plastique recyclé
broy¢ pour déterminer 1'impact des niveaux de substitution sur les propriétés du béton.

L’un sous forme de pellets PP remplacant le granulat fin par 5 %, 10 %et 15 %.
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Les deux autres sous forme de morceaux déchiquetés, I’un remplagant I’agrégat fin
PF avec 5 %, 10 % et 15 % et le dernier remplagant le granulat grossier PG avec les
mémes pourcentages. Ils ont constaté¢ que les différences de taille et de forme des
granulats de PET affectent le rapport E/C ainsi que 1’affaissement. La résistance a
I’abrasion des mélanges de béton contenant des types de PET a été améliorée par

rapport au béton de référence.

11.2.13.Effet du remplacement des granulats par des déchets plastiques sur les
propriétés mécaniques des bétons :
11.2.13.1.Propriétés du béton frais :

11.2.13.1.1.Maniabilité :

L’affaissement est utilisé pour mesurer 1’ouvrabilité ou la consistance du mélange du

bétonfrais. C’est la propriété importe, l'affaissement du béton et de mortier contentent
un agrégat duplastique a été étudi¢ de fagon approfondie.
. Dans plusieurs études par exemple, une valeur inférieure d'affaissementdu béton frais
a été observé a raison de plusieurs type de granulat plastique incorporé des celle du
mélange de béton conventionnelle, il a été observé qu'une addition de plus en plus
importenten maticre plastique abaisse encore le taux d'affaissement du mélange [92].
D'autre part, dans quelques études et une augmentation de la valeur de 1’affaissement
due a l'incorporation de granulats en plastique est également signalée[93.94],
I'augmentation de I’affaissement des mélanges de béton en raison de l'incorporation
d’agrégats plastiques est due a la présence d'eau libre plus importante dans les
mélanges contenant du plastique que dans le mélange de béton contenant un agrégat
naturel, donc a la différence des granulats naturels, lesagrégats en plastique ne peuvent
pas absorber de I'eau lors du gachage [94].

Guendouz et al. (2016) [95], ont montré que ’utilisation de déchets plastiques de
type polyéthyléne basse densité comme remplacement partiel du sable contribue a
augmenter la maniabilité du béton d’environ 40 %. Ceci est probablement di au fait
que la quantité d’eau libre dans les mélanges contenant du plastique est supérieure a
celle du béton avec des granulatsnaturel. D'autre part, les valeurs d'affaissement
diminuent en raison de I’ajoute de fines et grossi¢res floconneux agrégat en plastique
sont attribués au fait que ces agrégat PET ont des bords plus aiguisés par rapport aux

granulat naturel.
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Islam et al. (2016) [96] ont étudié I’effet des déchetsplastiques PET en tant que
granulat grossier sur diverses propriétés fraiches et durcies du béton.Ils ont conclu que
la maniabilité du béton de granulats de PET s’est améliorée par rapport au béton

ordinaire avec le méme rapport E/C.

11.2.13.1.2.Densité :

Quelle que soit la classe et taille des substituant, I’incorporation de matieres plastique
comme agrégat diminue généralement densités a 1’état frais et durci du béton résulta

du fait de la 1égéreté de 1'agrégat en plastique [97-98].

Ismail et Al- Hashmi [92] ont rapporté que la densité de béton contenant des matieres
plastique comme agrégat fin. Leurs résultats indiquent que la densité su béton frais
contenant agrégat plastique par substitution de 10%, 15%, et 20%de granulats fins tend
a diminuer la densité respectivement de 5% ,7%, et 8% par rapport au béton de
référence. Al-Manaseer et Dalal [102] ont également constatés une diminution de la
densité de 2.5 %, 6%et 13% des mélange de béton contenant respectivement 10%,
30% et 50% des agrégat en plastique. La réduction des poids unitaires peut s'expliquer

par la faible masse volumique du plastique PET par rapport a I'agrégat conventionne.

Silva et al. (2013) [99] ont constaté que la densité fraiche du béton avec plastique est
inférieure a celle du béton témoin, en raison de la plus faible densité des granulats
plastiques. La perte de densité était plus importante lorsque des granulats plastiques

progressivement plus gros et plusfloconneux étaient incorporés.
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Figure II. 16:Densité du mortier a base de déchets plastiques(PF=PETflakes;PP=PET
pellets.

11.2.14.2.Propriétés mécaniques :
11.2.14.2.1.Résistance a la compression :

La résistance a la compression du béton et du mortier est une propriété fondamentale
qui a été étudiée en détails dans la plu part des travaux de recherche liées aux agrégats
en plastique [100]et [101]. Dans toutes ces études, il a ét€ montré que l'incorporation
des agrégats de plastique a diminuée la résistance a la compression du béton/ou

mortier résultant[102].

La figure I1.20 montre quelques résultats a 28 jour, la performance des résistances a
la compression du béton contenant des déchet plastique par la substitution partielle des
fines et grossiers agrégat naturel. Les facteurs qui peuvent €tre responsables de faible

résistance a la compression contenant des granulats en plastique sont le suivant:

-force d'adhésion est tres faible entre la surface des déchets de plastique et la pate de

ciment .
- la nature hydrophobe des déchets en plastique, qui peut inhiber a la réaction

d'hydratationdu ciment en limite le mouvement de 1’eau.
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Figure II. 17 : La résistance a comprissions en fonction des teneurs d’agrégat
plastique.

Batayneh et al.[103] ont observé également une diminution de la résistance a la
compression du béton due a l'ajout de déchet plastique en tant que substitution partielle
de granulat fins, pour20% de substitution la résistance a la compression a connu 'une
forte diminution jusqu'a 72% de la résistance initiale et pour 5 % de substitution la
résistance a la compression a diminué de 23%. Ismail et Al- Hashmi [92] ont
indiqué que la résistance en compression du béton préparé en remplacant 10% ,15%, et
20% de granulat naturels fins par des granulat PET fines sont plus élevés que la
résistance en compression minimale requise pour le béton structurel, qui est 17.24MPa,
méme si le les valeurs sont inférieures a la résistance a la compression du béton
contenant seulement granulat Natural. = Hannawi et al.[104] ont rapporté que la
résistance de compression a 28jour de mortier contenant des agrégat PET par le
replacement de 3%, 10% 20% et 50% de sable, une diminution de la résistance a
compression a été observée lorsque la teneur des agrégats en plastique dans le mortier
augmente.

I1.2.14.2.2.La résistance a la traction par flexion :

Par rapport a la résistance a la compression, la résistance a la traction du béton est
relativementfaible mais on a parfois besoin de la connaitre [105]. De manicre similaire
au comportement de la résistance a la compression, l'incorporation de tout type
d'agrégat plastique abaisse la résistance a la traction par flexion du béton selon

plusieurs études faites en ce type d’agrégats.
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Solon Albano et al [106] la diminution de la résistance a la traction pour flexion est
due a la porosité accrue de béton causée par l'incorporation des granulat PET ainsi que
I’augmentation du rapport E/C.] Concluent apres une enquéte en utilisant le
polyéthyléne (PET) comme des agrégats que les résistances des mélanges de béton ont
diminués de 19 %, 31 % et 54 % avec I'augmentation des agrégats de PET de 25 %, 50
% et 75 % respectivement [107].Manjunath (2016) [109] a étudi¢ 1’utilisation des
déchets plastiques dans le béton sous formede granulats fins et grossiers a des
pourcentages de 10 %, 20 % et 30 %. Il a conclu que la résistance a la traction des
mélanges de béton a base de déchets plastiques diminuait par rapportau mélange de

béton de référence a 28 jours.
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Figure I1.19:Resistance a la traction en fonction du pourcentage des agrégats plastique
11.2.14.2.3.La résistance a la flexion :

En ce qui concerne la résistance a la flexion, Batayneh et al. [103] ont également
signalé une tangence a la baisse de la résistance a la flexion avec 1’augmentation de la
teneur des déchetplastique dans le béton. Toutefois, cette réduction n'était pas aussi
marquée comme c'est le caspour la résistance a la comprissions. Ismail et Al -
Hashmi [92], ont signalé que la résistance a la flexion du béton contenant 10% ,15%
et 20% de déchet de plastique comme agrégat en replacement des granulat Natural,
que la résistance ¢a la flexion du béton contenant des décheten plastique a chaque
échéance de durcissement diminuait avec I’augmentation du ratio de déchet plastique

dans ces mélanges de béton.
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Saikia et de Brito [110] ont également constaté¢ des valeurs plus faibles des
résistance a la flexion pour le béton contenant I’agrégat en PET que pour le béton
contenant des granulats naturels Shayan et Drishya (2017) [111] ont étudié¢ le
remplacement des granulats fins par de la poudre de polyéthyléne haute densité (PHD)
a des pourcentages de 5 %, 10 %, 15 % et 20 %. IIs ont conclu que la valeur optimale
est obtenue avec un remplacement de 5 % de ’agrégat fin par de la poudre de PHD. La
résistance a la flexion a augmenté de 46,34 % a 5 % du remplacement et largement
supérieure a celle des échantillons de contréle et tous les autres pourcentages de
substitution.

11.2.14.2.4.L’absorption d’eau et la porosité accessible et 1a durabilité:

Albano et al. [88] ont signalé que I'absorbation d'eau est plus élevée pour les bétons
contenantsdes granulats de PET par rapport le béton contenants uniquement les
granulats naturels L'absorption d'eau est en outre proportionnelle a la teneur globale
croissant de PET dans le béton, I’augmentation, de taille des agrégats de PET et

I’augmentation du rapport E/C.

Marzouk et al. [90] ont constaté des diminutions de la sportivité pour les mortiers
contenantdu PET comme agrégat par rapport aux mortiers ne contenants pas de
déchets de plastique. Ainsi, leurs résultats suggeérent une meilleure performance de la
durabilité pour les mortiers contenant des agrégats de PET que pour les mortiers
contenants des agrégats naturels lorsque ceux-ci entrent en contact avec des solutions
agressives. Choi et al. [93] ont mesuré le coefficient de sportivité des mortier durcis
apres 28 jour, qu’ilsont préparé en replacement 0%, 25%, 50% et 75 % de granulat
Natural par le sable de PET. Leurs résulta ont indiqués que sportivité des mortiers
contenant in agrégat de PET a 25% de substitutions était inférieure a celui du mortier
témoins. Selon les autres, a 50% et 75%, le changement de taille de classe
granulométrique du meélange des granulat fins a I'intérieure augmentait la porosité du

mortier et par la conséquent 1’augmentation de la sportivité
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I1.2.15.L effet de I’utilisation des déchets plastiques sous forme des fibres dans les

bétons:
I1.2.15.1.Valorisation des déchets plastiques sous forme de fibres dans le béton:

Le béton se caractérise par un certain nombre de défauts tels qu'une faible résistance
a la traction, une faible ductilité, un poids €levé et une faible absorption d'énergie. Ces
inconvénients ont poussé les ingénieurs civils a utiliser le renforcement conventionnel
afin d'augmenter la résistance a la traction et la ductilité¢. L'idée d'utiliser des fibres
comme renfort n'est pas nouvelle. L'ajout de fibres au béton agirait comme interdire les
fissures et augmenterait la résistance a la traction, la résistance a la fissuration, la
résistance aux chocs, l'usure, la résistance a la fatigue et la ductilité du béton (M.
Sulyman et al. 2016, Bon-Min Koo et al. 1996-1944) [112]. Outre l'avantage du
recyclage de DSM, l'incorporation de plastiques tels queles déchets de PET dans les
bétons est essentielle en tant que granulat 1éger. La réduction du poids unitaire du
béton est I'un des objectifs de la production de structures parasitiques .1l a été prouvé
expérimentalement que le béton renforcé de fibres dePET est plus performant (R. N.
Nibudey et. al. 2013, Ms. K. Ramadevi et. al. 2012, R. N. Nibudey et. al. 2014,
Margareth da Silva Magalhaes et. al. 2015)[112].  Les fibres de PET ou les fibres
synthétiques connaissent le plus de succeés dans les applications pratiques et les

expériences car elles ont des qualités uniques par rapport a la fibre ordinaire.

Irwan et al. (2013) [113] ont étudié¢ les performances du béton contenant des déchets
de bouteilles en polyéthylene téréphtalate PET sous forme de fibres a trois pourcentages
en volume0,5 %, 1 %, 1,5 %. Les résultats ont révélé que la présence de fibres de PET

dans le béton augmente ces performances .

Pesic et al (2016)]114] ont étudié les propriétés mécaniques du béton renforcé avec
des fibres plastiques extrudées de polyéthyléne haute densité (PHD) recyclée. Deux
diametres de fibres de 0,25 mm et 0,40 mm avec trois fractions volumiques de0,40 %,
0,75 % et 1,25 % ont été utilisés dans cette étude. Ils ont conclu que I’introduction de
la fibre PHD ne produit aucun effet sur le module d’¢lasticité et la résistance a la

compressiondu béton.
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Marthong et Sarma (2015) [115] ont examiné I’influence de différentes géométriesde
fibres PET sur les propriétés physiques et mécaniques du béton. Les résultats des tests
ont montré que la géométrie de la fibre a un effet marginal sur la maniabilité du béton.
Cependant, elle joue un role important dans 1’obtention d’une bonne résistance a la
compression et a la traction du béton. Chacko et George (2017) [116] ont étudié les
performances du béton avec des fibres de PET (polyester thermoplastique). La
longueur des fibres a ét¢ maintenue a 5 mm, 15 mm, 20 mm et la largeur a 2 mm. Les
résultats ont montré que la résistance était plus élevéea RA= 2,5 (longueur de 5 mm et
largeur de 2 mm).
11.2.15.2.Propriétés du béton frais:

Bhogayata et Arora (2017) [117] ont constaté que la maniabilité du béton est
affectée par lesdeux parameétres d’essai, a savoir la fraction et le type de fibres de
déchets plastiques métallisés.Le béton contenant des fibres de type A (5 mm) a
montré une réduction de 1’affaissement de5 %,8 %, 12 % et 16 % pour faire varier la
fraction de 0,5 % a 2 %. Les bétons contenant des fibres de type B (10 mm) et de type
C (20 mm) ont réduit I’affaissement relativement plus quele premier type. Ils ont
conclu qu’un dosage plus élevé de fibres augmente la viscosité de la matrice et
diminue la consistance du mélange frais a une fraction volumique plus élevée, ont
conclu que pour le rapport eau/ciment constant de 0,57 qui a été utilisé dans la
conception du mélange, , a mesure que la teneur en fibres de PET augmentait dans le
mélange, il y avait une réduction des niveaux d'ouvrabilité comme indiqué par une
réduction des valeurs d'affaissementde 45 pour le béton normal a des pourcentages de
réduction de 33 %, 48,9 % et 62,2 % pour 1%, 2 % et 3 % d'ajout de fibres de PET
respectivement par rapport au témoin. Comme il y avaitune réduction de l'affaissement
avec l'ajout de fibres de PET dans le mélange, le béton est restéde nature maniable.
Cette réduction de l'affaissement du béton a été attribuée a la présence de fibres dans le
mélange alors qu'elles s'agglutinent les unes sur les autres, réduisant l'affaissement alors
que le mélange est en cor utilisable.

De plus, une réduction de l'ouvrabilité du béton fraispeut étre causée par une
adhérence dans le béton et le maintien des autres ingrédients du bétonensemble
empéchant un écoulement facile, comme cela a été rapporté par Nibudey et al

(2014)[118].
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Shahidan etal. (2018) [119] ont constaté que 1’affaissement du béton continu diminue
avec I’ajout de fibres dans le mélange de béton. La raison de cette diminution était duea
la présence de fibres de PET dans le béton, qui provoque une plus grande friction entre
les particules.

11.2.15.3.Propriétés du béton durci :

R.N. Nibudey et. al.2013 [120] a rapporté que les fibres fabriquées a partir de
déchets de bouteilles en PET étaient appropriées pour le renforcement du béton. Il a
été constaté que la résistance a la compression expérimentale du béton renforcé de
fibres de PET augmentait de 7,35% par rapport au béton normal pour le grade M20 de
rapport d'aspect 50 pour une fraction volumique de fibres de 1%, par la suite, la
résistance diminuait a des pourcentages de volumesde fraction plus élevés, comme ils
I'ont noté une chute de 27 % de la résistance a la compression pour une fraction
volumique de fibres de 3 % pour la méme qualité et le méme rapport d'aspect.
L'augmentation de la résistance a la compression pour le béton de grade M30 est tres
faible et la chute de la résistance lors de l'augmentation de la fraction volumique de
fibres était faible. Dans l'analyse des tests effectués par Mme K. Ramadevi et. Al
2012 [121] pour uneconception de mélange de béton de grade M25, une augmentation
appréciable de la résistance a la compression est observée jusqu'a 2 % de
remplacement des granulats fins par des fibres debouteilles en PET, puis la résistance a
la compression diminue progressivement (R. Kandasamy et. al. 2011) [122]..

Borg et al. (2016) [123] ont étudié les performances du béton renforcé par des fibres
produites a partir de déchets plastiques, le polyéthyléne téréphtalate (PET). Différents
types de fibres de PET recyclé déchiquetées, droites et déformées, ainsi que différentes
longueurs de 30 mm et 50 mm ont été évaluées pour un pourcentage d’ajout allant de
0,5 % a 1 % dans le béton. Ils ont conclu que 1’ajout de fibres de PET recyclé entraine
une réduction dela résistance a la compression de 0,5 a 8,5 % par rapport au mélange
de controle.

Taherkhani(2014) [124] a étudié I’utilisation de déchets de PET comme fibre dans le
béton avec différenteslongueurs de 1,2 cm et 3 cm a des pourcentages de 0,5 a 1 %
en volume du mélange. . IlIs ont conclu que la résistance a la compression a 7 et 28
jours diminue avec I’augmentation de la longueur et de la teneur en fibres. Avec la plus
faible résistance pour le mélange contenant 1 %de PET de 3 cm. Cette réduction a été
attribuée au manque de liaison adéquate entre les fibres et la pate de ciment, et a un

potentiel plus important de développement de fissures.
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Mohammadhosseini et al. (2018) [125], ont conclu que I’incorporation de déchets
plastiques métallisés avec des pourcentages de 0,25 %, 0,5 %, 0,75 %, 1 % et 1,25 %
réduit la résistance de 6 %, 7 %, 11 %, 18 % et 21 %, respectivement. Cette diminution
pourrait étre attribuée a I’existence de vides d’air dans la matrice qui sont augmentés
par I’ajout de fibres dans le béton.La résistance a la flexion des éprouvettes avec
augmentation du pourcentage de remplacement(R.Kandasamy et R.Murugesan 2011
).[122] . Mme K. Ramadevi et. Al. 2012 [121]a déclaré a partir de son analyse que la
résistance a la flexion du béton de grade M25 modifié a augmenté a 2 % de
remplacement des granulats fins par des fibres de bouteilles en PET, a progressivement
diminué de 4 % et reste la méme pour 6% de remplacement. Pour la résistance a la
traction, les expériences de J. M. Irwan et. Al. 2013 [113] montre que la fibre PET
peut améliorer la résistance a la traction du béton cylindre. La résistance du béton
contenant des fibres de PET augmente de 0,5 % a 1,5 % par rapport au béton normal a
tous lesages. A 28 jours, I'augmentation de la résistance a la traction par fendage du
béton contenant des fibres de PET a 0,5 %, 1,0 % et 1,5 % était de 9,1 %, 15,5% et
23,6 % respectivement. La résistance a la tractionfendue semble augmenter jusqu'au
remplacement de 2 % d'agrégats fins par des fibres de bouteilles en PET, puis diminue
progressivement avec I'augmentation du remplacement (R.Kandasamy et
R.Murugesan 2011)[122 [. Comme le role de I'ajout de fibre PET dans le béton est de
traverser la fissure et d'améliorer la liaison de son élément dans le béton, nous pouvons
conclure que la fibre PET ajoutée améliorera la résistance a la flexion ainsi que la
résistance a la traction par fendage. Bui et al. (2018) [126], ont conclu que les déchets
de bouteilles en PET recyclées et les déchetsde sacs en plastique tissé recyclés
améliorent la résistance a la traction du béton d’agrégats recyclés. La résistance a la
traction du béton de granulats recyclés renforcé avec des fibres de PET a augmenté de
11,8 4 20,3 %, tandis que les fibres de sacs en plastique n’ont amélioré la résistance
que de 9; 16;6%. Mohammadhosseini et al. (2018) [125], ont conclu que la résistance
a la traction augmente de 12 %, 19 %, 17 %, 13 % et 8 % pour les dosages de fibres
plastiques de 0,25 %, 0,5 %, 0,75 %, 1 % et 1,25 %, respectivement par rapport au

béton de référence.
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Chapitre I1I: Partie pratique

II1.1.Introduction:

Cette partie est consacrée a la formulation de plusieurs variantes de mortier avec
différents pourcentages de poudre verre (10% ; 20% et 30%) et déchet de plastique de
forme de fibre langues (15 cm) avec des pourcentages de (1% ,2% et 3%). L’ensemble
des variantes seront soumises aux essais physicomécaniques, telles que la
détermination des masses volumiques etles résistances mécaniques en flexion et en
compression a différents ages (7 jours et 14 jours et28 jours), qui seront comparer a la

variante témoins.

I11.2.Les matériaux utilisés dans cette partie sont:
v’ Le sable de carriére de kaddara (0/3);
Le ciment; II/A-M(P-L) 42,5 N
L’eau potable du laboratoire ;
Adjuvent Super plastifiant (SIKA viscocrete 655) ;

Poudre de verre ;

NN NN

Plastique (ruban d’emballage feuillards en polyester).

I11.2.1.Ciment:
Le ciment de base utilisé dans notre recherche, est un ciment Portland composé CEM II/A-M

(P-L) 42,5N
I11.2.1.1.Caractéristiques du ciment CEM II/A-M(P-L) 42,5 N

A).Descriptions du produit :
Ciment Portland composé. Dont les caractéristiques physico-mécaniques et chimiques

satisfont aux exigences du ciment selon la norme NA442/2013 [1].

B).Constituants principaux :
Les constituants principaux du ciment et les caractéristiques physicomécaniques du

cimentutilisé sont présentés dans les tableaux III.1 et 1.2 suivants :

Tableau III.1 :Les constituants principaux de ciment.

PAFa
Compo | Si02 | AL203 | Fe203 | CaO MgO | K20 | Naz0 SO3 Cr | GOl 1 p00ce
S

% 2006 | 0399 | 03.04 | 61.57 1.62 054 | 026 006 | <0.001 | 1.6 7.16
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Tableau II1.2:Représente les Caractéristiques physicomécaniques du ciment utilisé.

S}n:face Consistance Normal Début de prise(min) Fin de prise(min)
spécifique (%)
g/cm
4000 26.11 151 322

I1.2.2.La poudre de verre:
La poudre de verre est obtenue apres le broyage de débris de verre ramassés dans un

broyeur de la FSI. Un tamisage est réalis¢ en laboratoire pour obtenir une taille
inférieure a 80 um, le broyage dure plus d’une heure pour aboutir aux finesses désirées.
La densité de cette poudre estde 2590 kg/m? et la composition chimique de la poudre

de verre est présentée dans le tableau III.3.

Figure I11.1:Poudre de verre.

Les tableaux III1.3 et III.4 illustrent les caractéristiques physiques et la composition

chimique de la poudre de verre utilisée.

Tableau II1.3 :Caractéristiques physiques de la poudrede verre.

2500 kg/m?
SSB=de 2000 23600 cm*/g
Blanc grisatre

Masse volumique absolue
Surface spécifique Blaine
Couleur

Tableau II1.4:Composition chimique de la poudre de verre.

Composant

Si0»

AlLO3

Fe,03

CaO

MgO

NaO

SOz

Teneur(%)

70.50

1.40

0.10

8.40

4.00

15.30

0.30
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I11.2.3.Déchet plastique( feuillard de polyester) :

L’idée d’introduire des feuillards en polyester vient dans le but de les valoriser et pour
améliorer certaines caractéristiques mécanique (résistance a la flexion) de notre
mortier, ce déchet est récupéré du chantier puis découper en fibres langues de

dimensions (2*150) mm.

La Figure (II1.2) présente un échantillon des déchets plastique utilisés

4 |’

A

| Fiéure III. 2 :Fire de plaéa(iue.
I11.2.4.1.’eau de gachage :
L’eau utilisée dans cette étude est I’eau potable du robinet.

II1.2.5.Adjuvant « plastifiant » :

L’adjuvant utilis€ est un Super plastifiant / Haut réducteur d’eau fabriqué par la
société, Algérienne « SIKA-Algérie » (Voir I’annexe). Le SIKA viscocrete 655 (fiche
technique dans 1’annexe) de forme liquide de couleur marron, d’un PH égal a 5 + 0,01,
de densité 1,085 + 0,015¢t d’une teneur en chlore < 1 %.

I11.2.6.Sable :

Le sable de base de notre recherche provient : sable kaddara 0/3.

II1.2.6.1.Masse volumique absolu : NF P 18-554 [2] :

C’est la masse de I’unité de volume de la substance, c'est-a-dire le rapport entre sa

masse et sonvolume absolu
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Mode opératoire :
-On détermine la masse volumique apparente du sable a 1’aide du pycnométre de

capacité 1litre.

Remplir un pycnometre gradué avec un volume V1 d'eau jusqu'a 500ml.

- Peser un échantillon sec M de sable (et I'introduire dans pycnométre en prenant soin

d'éliminertoutes les bulles d'air.

- montre le pycnométre avec le sable dans bain I’eau pondant 1 h, apres remplir le

pycnometrejusqu'a intérieur de I’eau est mesure la masse m2.

- on pése la méme quantité de sable et le lavons ensuite un tamis 0.063 pum. puis le
laissersécher pondant 24h, et mesure la masse sable séche en m?>.
On calculer la masse volumique avec la relation suivante :
a= Ma pwW

M4—(M2—M3)

M2= masse dans 1’eau du panier contenant 1’échantillon de granulat.M3 = masse dans
l'eau du panier vide.

M4= masse de la pris d’essai seche.

pw = la masse volumique de I’eau .

Résultats : les résultats d’essai de masse volumique absolue sont mentionnés dans le

tableau II1.5 suivant :

Tableau II1.5:Résultats des masses volumiques.

M'asse dflns I’eau du panier contenant M2=1897.92¢
I’échantillon de granulat

Masse dans I'eau du panier vide M3=1738.05g
Masse de la pris d’essai séche M4=240g
La masse volumique de I’eau. pw=0.9980 T/m?
La masse volumique absolu pa=2.99 T/m’

1I1.2.6.2.Equivalent de sable Norme (NF P 18 -598) [3] :

Cet essai d'équivalent de sable permet, selon un processus normalisé, de quantifier la

notion depropreté d’un sable.

A).But de I'essai :
Cet essai a pour but de mesurer la propreté des sables entrant dans la composition des
bétons. L'essai consiste a séparer les flocules fins contenues dans le sable. Une
procédure normalisée permet de déterminer un coefficient d'équivalent de sable qui

quantifie la propreté de celui-ci.
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B).mode opératoire :
v’ Tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 500 g).

Prendre une pesée de 120g

v" Remplir I'éprouvette avec la solution lavant jusqu'au premier repére (10 cm).

v" A l'aide de I'entonnoir verser la prise d'essai (120g) dans 1’éprouvette et taper fortement
a plusieurs reprises avec la paume de la main afin de chasser toutes les bulles d'air et
favoriser le mouillage de I'échantillon.

v Laisser reposer pendant 10 minute.

v" Fermer I'éprouvette a I'aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles de 20
cm de cours horizontale en 30 secondes a la main a 'aide d’un agitateur mécanique.

v' Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution lavante au-dessus de 1'éprouvette,
rincer ensuite les parois de celle-ci.

v’ Faire descendre le tube laveur dans 1'éprouvette, le rouler entre le pouce et I'index en
faisant tourner lentement le tube et I'éprouvette et en impriment en méme temps au tube
un léger piquage. Cette opération a pour but de laver le sable et de faire monter les
¢léments fins et argileux. Effectuer cette opération jusqu'a ce que la solution la vante
atteigne le 2éme repere. Laisser ensuite reposer pendant 20 minute.

v" Aprés 20 minutes de dépot de sable, lire la hauteur h1 du niveau supérieur du floculant
jusqu'au fond de 1'éprouvette a I'aide d'une réglette.

v" Mesurer également avec la régle la hauteur h2 comprise entre le niveau supérieur de la
partie sédimentaire et le fond de I'éprouvette.

v On calculer équivalant de sable avec la relation suivant :

_h2
ESP = P *100%

Résultats : les résultats d’essai d’équivalant de sable sont mentionnés dans le tableau
[I1.6suivant :

Tableau II1.6:Résultats d’essai d’équivalent de sable.

Calcule et expression des Premiére Deuxiéme éprouvette
résultats éprouvette

Masse des éprouvettes(g) 121 121
H1(mm) 124 123
H2(mm) 82 79.5

H2/h1*100 66.12 64.63
V¢érification de I’essai: 1.49 <4
ES 65
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Pour le sable KADDARA : Sable légerement argileux de propreté admissible pour des
bétonsde qualité courante quand on ne craint pas particulieérement le retrait.
I11.2.6.3.Teneur en eau : NF EN1097-5 (OCTOBER 2008) [4] :

Le sable a la capacité de retenir une quantité d'eau trés grande (elle peut atteindre 20 a
25 % deson poids), si son humidité est comprise entre la limite de 0 a 3%, on I'appelle

S€C.

A) .Mode opératoire :
Peser un échantillon de sable humide, soit son poids ( M1 = 444.13 g).

e Laisser I'échantillon dans une étuve a une température dans l'intervalle de
105°C a 110 °C pendant 24heurs ( M2 = 440.98 g).
e Peser I'échantillon de nouveau, soit Ms son poids.

M1-M3
M3

W=

(1]

Résultats : les résultats d’essai de teneur en eau sont illustrés dans le tableau I11.7 suivant

:Tableau II1.7 :Résultats d’essai de teneur en eau

Masse de prise de 1'essai 444.13
La masse de la prise séche 440.98
La teneur en eau 0.71

I11.2.6.4.Analyse granulométrique : (NF P 18-560) [5]
L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en
poids deséléments d’un matériau, elle comprend deux opérations :
v' Tamisage.

v" Sédimentation.

La granularité est exprimée par une courbe granulométrique qui donne la répartition
de la dimension moyenne des grains, exprimée sous forme de pourcentage du poids total

du matériau,elle est tracée en diagramme semi-logarithmique avec :

v En abscisse, le logarithme de la dimension des ouvertures des tamis en valeur
croissante.
En ordonnée, le pourcentage, en poids du matériau total de la fraction du sable dont les
grains ont un diametre moyen inférieur a celui de I'abscisse correspondante (passant)

on constate que la courbe granulométrique
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.A) Mode opératoire :

v

v

Prélever (500 kg) de matériau (sable sec).
Peser chaque tamis a vide a 1 g prés, soit mi la masse du tamis.

Constituer une colonne de tamis propres et secs dont I'ouverture des mailles est
respectivement de haut en bas : 4-2-1-0.5-0.125-0.063. La colonne est coiffée

par un fond pourrecueillir les ¢éléments passant au dernier tamis et un couvercle
pour éviter la dispersion des poussieres. On commence par peser les tamis ainsi

que le fond.

Verser le matériau (sable sec) sur la colonne et la fixer soigneusement sur la
machine d'agitation mécanique, agité pendant 10 minutes. Arréter 1'agitateur,

puis séparer avec soin les différents tamis.

Peser chaque tamis séparément a 1 g pres. Soit Mi la masse du tamis (I) + le
sable. La différence entre Mi et mi (tamis de plus grandes mailles) correspond

au refus partiel R1 du tamisl.
Reprendre 1'opération pour le tamis immédiatement inférieur.

Ajouter le refus obtenu sur le sixiéme tamis a R1, soit R2 la masse du refus

cumuler du tamis2(R2=R1+Refus partiel sur tamis).

Poursuivre 1'opération avec le reste des tamis pour obtenir les masses des
différents refus cumulés R3, R4, .... Le tamisat cumulé est donné par la
relation suivante :

T=100 — Re.

Ou : T: Tamisat en % et RC : Refus cumulés en %
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A) Analyse granulométrique sable KADDARA 0/3

Les résultats d’analyse granulométrique du sable de kaddra sont mentionnés dans le

tableau II1.8 ci-apres.

Ouverture | Masse de refus Masse de refus | Refus Cumulé de
tamis (mm) | Ri = Rp1+Rp2 cumulé Rn cumulé % tamisat %
5 0 0 0 100

4 24.50 24.50 49 95.1

2 128.36 152.86 30.57 69.43

1 99.12 251.98 50.39 49.61

0.5 58.70 310.68 62.13 37.87

0.25 46.34 357.02 71.40 28.6

0.125 99.80 456.82 91.36 8.64

0.063 30.40 487.22 97.44 2.56

Fond tamis | 2.30

Tableau II1.8:Résultats d’analyse granulométrique du sable de keddara

. I11.2.6.5.Module de finesse:

Le module de finesse (MF) d’un granulat peut aussi donner un apergu sur le
classement des échantillons de sable. Selon la Norme Frangaise NF EN 933-1, le
module de finesse est égal au 1/100e de la somme des refus cumulés exprimée en
pourcentages sur les tamis de la série suivante : 5-4-2-1-0.5-0.25-0.125-0.063
mm. En général, le sable est classé selon la valeurdu module de finesse MF. Il est classé
comme suit :

MF = 1.8 a 2.2 : le sable est a majorité de grains fins,
MF = 2.2 a 2.8 : on est en présence d’un sable préférentiel,

MF =2.8a43.3: le sable est un peu grossier. Il donnera des bétons résistants mais moins
maniables.

D’apres ces résultats, on calcule le module de finesse du sable : MF=) refus (%) /
100%MF = 3.53

Commentaire : notre sable est un peu grossier il faut corrige avec sable fin Boussaada

0/1.
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B).Analyse granulométrique sable Boussaada0/1:
Les résultats d’analyse granulométrique du sable de Boussaada sont mentionnés dans

le tableau II1.9 ci-apres

Tableau II1.9 :Résultats d’analyse granulométrique du sable d eBoussaada.

Ouvertur | Masse de refus] Masse de refus | Refus cumulé Cumulés
de Ri=Rp1+Rp2 cumulé % % tamisat%
Tamis
5 0 0 0 100
4 0.84 0.84 0.232 99.76
2 1.45 2.29 0.632 99.36
1 4.88 7.17 1.98 98.02
0.5 20.73 279 7.71 92.29
0.25 90.50 118.4 32.72 67.28
0.125 208.33 326.73 90.29 9.71
0.063 25.80 352.53 98 2
Fond 0.59
tamis

MF= =Y refus(%) / 100% ——— MF =1.33

2.8—1.33

S(G)= 3.53-1.33

*100=66.81%

S(f\_M(Sg)_MF(p)*j 0
P MF(Sg)-MF(Sf)

3.53-2.8
3.53-1.33

S()= *100=33.18%

Pour effectuer la correction du sable, on prend 66.81% de sable KADDARA et
33.18%de sable Boussaada.
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c-Analyse granulométrique sable corrigé:

Tableau II1.10:Résultats d’analyse granulométriquedu sable corrigé.

Ouverture Massederefus Massederefus Refus Cumuléde
de cumulé % cumulé% tamisat%
tamisa
4 23.48 21.03 4.23 95.77
2 123.51 144.54 29.12 70.88
1 98.37 242 .91 48.94 51.06
0.5 52.58 295.49 59.53 40.47
0.25 44.34 339.83 68.47 31.53
0.125 99.57 433.4 87.32 12.68
0.063 26.51 45991 93 7
Fond de 0.81
tamis
Mf 2.9
D.la courbe granulométrique:
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Figure II1.3 :Courbe d’analyse granulométrique du sable.
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I1.3.Formulation de composite:

Les formulations réaliser sont effectuées selon les conditions suivantes:

v . Au début on détermine la consistance normale et on fixe le rapport

E/C=0.50.

v On va couper les déchets de plastique a des morceaux avec une épaisseur de 2

mm et de longueur de 15 cm.

v On considére que : tous les pourcentages (Eau, Poudre de verre, déchet de
plastique) sont par rapport a la quantité du ciment de la composition concernée.

Les mélanges préparer sont comme suit :
Mélange 1 : (t¢émoin), Pate pure en mortier, avec un rapport (E/C=0.50).

Mélange2 : constitué de mortier avec ajouts de poudre de verre de teneur de 10
% avecpourcentage du feuillard en plastique de 1%.

Mélange3 : constitu¢ de mortier avec ajouts de poudre de verre de teneur de 20
% avecpourcentage du feuillard en plastique de 2%

Mélange 4 : constitué de mortier avec ajouts de poudre de verre de teneur de 30
% avecpourcentage du feuillard en plastique de 3 %.

Tableau III. 11 : Composition massique des variantes étudiées.

Témoins Variante Variante2 Variante
1(10%PV+ (20% PV+ 2% FP) 3
1FP) 30
%PV
+
3%FP)
Quantités(g)
Ciment 450 405 360 315
Sable 1350 1350 1350 1350
E/C 0,5 0,5 0,5 0,5
Adjuvant 0,8 0,8 0,8 0,8
Poudre de 0 45 90 135
verre
Fibres 0 2,6 5,2 7,6
Plastiques
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II1.3.1. Préparation, confection et conservation des variantes d’études Mode

opératoire :

Le mode opératoire a été réalisé au moyen d’un malaxeur automatique, axe verticale, a
trois vitesses et de capacité de cinq (5) litre. La confection du ciment, poudre de verre
et les super plastifiant est comme suite:

v Mettre le malaxeur en marche sur la premiére vitesse;

v Verser la quantité d’eau (80%de quantité d’cau);

v Verser le ciment +poudre de verre;

v' Malaxerpendant30savitessefaible

Figure I11.4:Malaxeur de mortier.

<

Verser la quantité de sable et la quantité de adjuvent 20% et malaxeur pendant
30 sa vitesse faible.

Arréter le malaxage et racler les cotés pendant30s;

Mettre le malaxeur en deuxiéme vitesse rapide et malaxe rpendant 60s;

Arréte déterminer le malaxage;

S X X

Verser le mortier dans des moule sprismatiques(4x4x16) cm?.

Figurel IL.5:Fabrication et conditionnement des éprouvettes.
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v’ Utiliser la table vibrante (table des chocs) pendant 10 seconds.

v' A la fin d’essai, les moules sont conservés dans les conditions du laboratoire
(T=30+2°C) et une humidité relative (HR) de (65+£5%) durant 24h, on effectue
apres ’opération de démoulage de 36 éprouvettes, 09 éprouvettes pour chaque
variante.

Les éprouvettes seront numérotées par rapport aux jours des essais physico-mécaniques

prévus (7, 14 et 28 jours apres le démoulage différentes variantes, voir la figure IV.6).

Figure I11. 6 : Numérotation des éprouvettes apré§ I’opération de démoulage

Mélange 2 : 10% PV et 1% de FP.

Les variantes contenants la poudre de verre et les fibres plastiques, sont préparer selon

laprocédure suivante :
v’ Préparer les surfaces intérieures des moules (nettoyage, huilage, serrage).

v’ Peser les quantités totales nécessaires pour le Mélange (ciment, sable, eau, FP,

PV).
v' Mettre le malaxeur en marche sur la premiére vitesse ;
v Verser la quantité d’eau (80% de quantité d’eau) ;
v Verser le ciment + poudre de verre ;
v Malaxer pendant 30s a vitesse faible ;

v Verser la quantité de sable et la quantité de adjuvent 20 % et malaxeur

pendant 30 s avitesse faible ;

v’ Arréter le malaxage et racler les cotés pendant 30 s;
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v' Mettre le malaxeur en deuxiéme vitesse rapide et malaxer pendant 60s ;
v’ Arréter et terminer le malaxage ;
v Mettre les fibres plastiques langues sur le fond du moule ;

v' Mettre le mélange dans les moules.

Figure III. 7:Elaboration des éprouvettes avec fibre de plastique et poudre de verre
I11.3.2.Les quantités des constituants de mortier pour une moule (4x4x16) cm3 :
I11.3.2.1.Pour la variante (Témoin):

Les parametres retenus pour la formulation sont comme suit :
= 2205
= Ciment: 450 Kg / m®.
» Eau:225Kg/m3

Adjuvent 0.8% de poids de ciment = 3.6 kg /m>
II1.3.2.2.Pour le mortier avec poudre de verre et fibre de plastique :

A) Pour la variante (10% PV+ 1% FP)

»  Poudre de verre : X1 =450 x 10% = 45gr
=  Ciment =450 —45=405 gr
= Eau:202.5gr
* Adjuvant : 405x 0,8%= 3.24 gr
= Fibre de Plastique = 2.6 gr.
B) Pour la variante (20% PV+2% FP)

»  Poudre de verre : X2=450 %20 % =90 gr
= Ciment : 360gr

= Eau: 180 gr

= Adjuvant : 2.88 gr

= fibre de plastique 5.2 gr

101



Chapitre I1I: Partie pratique

C)Pour la variante (30%PV+ 3% FP)

= Verre:X3=450%x30% =135gr
= Ciment: 315 gr

= FEau:1575¢gr

* Adjuvant:2.52¢g

» Fibre de Plastique= 7.68gr

I11.4.Essais physiques;

I11.4.1.Essai de la masse volumique

L’essai consiste de déterminer la masse volumique apparente des poudres (de verre
et de ciment) d’un coOté, les masses volumiques apparentes a 1’état durci des
éprouvettes par rapport a leur volume (4x4x16) cm3, par rapport aux jours (7, 14 et 28

jours). La relation suivante définie I’équation générale de la masse volumique.

Mv=M_avec Mv:kg/m3.
v

I11.4.1.1.La masse volumique apparente (l1a masse volumique apparente des

poudres):

L’essai de la masse volumique apparente des poudres est défini comme lamasse de
I’unité de volume apparent du corps, c'est-a-dire du volume constitué par la matiére du
corps et les vides qu’elle contient.

I11.4.1.1.1.Principe d’essai:

Savoir la différence de la masse volumique de ciment et de poudre de verre utilisés
en tenantcompte le volume des vides qui se trouvent dans les deux poudres étudiées.

A) . Mode opératoire de I’essai
e Prendre 1’échantillon dans les deux mains.

e Verser I’échantillon toujours au centre du récipient, jusqu'a ce qu’il déborde tout
autour enformant un cone, raser a la régle et Peser le contenue.

e Calculer la masse volumique apparente a partir de la formule suivante :
Mv ap _(MT=M0)
|4
-M0 : La masse du récipient de mesure vide.

- MT : La masse du récipient avec la poudre.

V : le volume du récipient de mesure
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B) .Les résultats d’essai:

Les résultats sont résumés dans le tableau I11.12suivant :

Tableau II1.12:Résultats d’essais physique sur les déchets utiliser.

Mapp Volume de Masse volumique
Le’stp((l).u'dres poudresx10-3 récipient apparente(Kg/m?)
ctudiees (Kg) x10-6(m?)
Poudre de verre 105 50 2100
Fibre de 0.21 0.204 1029
plastique

I11.4.2.1.Les masses volumiques apparentes des éprouvettes a 7, 14 et28 jours

(I’étatdurci):

L’essai consiste a mesurer les masses volumiques apparentes de différentes variantes

étudiées des éprouvettes réalisées selon leur numérotation, obtenues a 7, 14 et a 28 jours.

Dont on mesure le poids de chaque éprouvette par rapport a son volume (Volume

d’éprouvette = 265x10-6 m?). Les résultats sont résumés dans le tableau III. 13 et la

figure I11.8 ci-dessous

Tableau IIL. 13 : Les masses Volumiques apparentes des différentes variantes a 7, 14

et 28jours.
Pour 7 jour Pour 14 jour Pour 28 jour
La La La masse
: Myv (Kg/m® | Mv moy Mv (Kg/m®| Mv moy Myv moy
Variantes imasse masse 10-3(Kg) Myv (Kg/m®)
o o 3 o g/m 3
N 10-3(Kg) ) (Kg/m3 [N 103 ) (Kg/m®) [N (Kg/m’)
(Kg)
1 590.6 2307.03 1'| 577.6 2256.25 1" 583.1 2277.73
Témoin 2 593.3 2317.57 203793 | 2' | 576.6 2248.43 2253.64 2" 584.9 2284.76 2277.73
3 588.6 2299.21 3| 577.6 2256.25 3" 581.3 2270.70
4 573.9 2241.79 4'| 571.2 2231.25 4" 575.5 2248.04
Variante 1:
10% PV et | 5 580.2 2265.62 226549 | 5'| 561.8 | 2194.53 2204.42 5" 578.1 2258.20 2255.46
1% FP
6 586 2289.06 6' | 560.3 2187.5 6" 578.6 2260.15
7 567.6 2217.18 71 562.8 2198.43 7" 570.6 2228.90
Variante 2 :
0%PVet | g | 5698 | 222578 | 2223041 g | 5716 | 223046 | 222004 Jgnl 5688 2221.87 2231.63
2% FP
9 569.9 2226.17 9" | 571.2 2231.25 9" 574.5 2244.14
10| 562.8 2198.43 10'| 568.6 2221.09 10" 561.8 2194.53
Variante 3 : 2210.15
30%PVet | 11| 5755 2248.04 | 222590 |11| 5594 | 2185.15 ‘ 1 5622 2196.09 2190.75
3% FP
12| 5712 2231.25 12'| 569.4 222421 12" 558.5 2181.64
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Figurelll. 8 :Les masses volumiques des variantes étudiées a7,14et 28 jours

Remarques:

a) Les résultats obtenus dans la figure III.8§ montrent une diminution des masses
volumiques des variantes (10%PV +1%FP, 20%PV+2% FP et 30%PV +3% FP) par

rapport a la variante témoin.

b) Les résultats de la figure II1.8 montrent une augmentation des masses volumiques
dans les mémes variantes en fonction de 1’age.

IT1.5.L’essai mécanique :

L’essai de résistance a la traction par flexion (trois points) et de la résistance a la
compression.

IT1.5.1.Résistance a la traction par flexion:

. Placer le prisme dans le dispositif de flexion avec une face latérale de moulage sur les
rouleauxd'appui et son axe longitudinal perpendiculaire a ceux-ci. Appliquer la charge
verticalement parle rouleau de chargement sur la face latérale opposée du prisme et
I'augmenter de 50 N/s £ 10 N/s, jusqu'a rupture. Conserver les demi-prismes humides

jusqu'au moment des essais en compression.

Figurelll. 9 :Essai de flexion.
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La résistance en flexion Rf (en N/mm?) est calculée au moyen de la formule :

Ou:
- Rf : la résistance en flexion, en newtons par millimétre carré ou en MPa.
- B : le coté de la section carrée du prisme, en millimétres.
- Ff : la charge appliquée au milieu du prisme a la rupture, en newtons.

- 1 : est la distance entre les appuis, en millimétres.

IT1.5.2.Résistance en compression:

Centrer chaque demi-prisme latéralement par rapport aux plateaux de la machine a =
0.5 mm pres et longitudinalement de facon que le bout du prisme soit en porte-a-faux
par rapport aux plateaux d'environ 10 mm Augmenter la charge avec une vitesse
providence durant toute 1'application de la charge jusqu'a la rupture (compenser la

décroissance de vitesse de la chargea 'approche de la rupture).

Figure II1.10 :Essai de compression

La résistance en compression Rc (en N/mm?) est calculée au moyen de la formule :
Re= %
ou:
- Rc : Résistance en compression (MPa).
- Fc : Charge de rupture (N).

-b2 : Cote de I'éprouvette est égale a 40 mm.
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II1.5.3.Résultats d’essai

I1.5.3.1.L’écrasement a 7jours
Les résultats de I’essai de résistance a la flexion et en compression de différentes

variante s étudiées a 7jours sont résumés dans le tableau III.14 montré ci-dessous.

Tableau I11.14 :Résultats des différentes variantes étudiées a 7jours.

La masse Rf
. Rf( Re( Rc moy
Variantes N® 1 volumique( MPa) moyenne( MPa (MPa)
Kg/m®) MPa)
1 2307.03 7.73 35
Témoin 2 2317.57 6.32 6.71 35.62 35.20
3 2299.21 6.09 35
. 4 2241.79 9.37 33.75
Variante 1 970 2954
10%PV+1%fP 5 226562 937 : 2175 :
6 2289.06 10.37 33.125
. 7 2217.18 9.14 23.12
Variante2: 11.32 21.87
200/0PV+2°A)FP 8 2225.78 12.65 : 18.75 :
9 2226.17 12.18 23.75
. 10 2198.43 7.96 21.25
Variante3: 7.96 21.41
30%PV+3%FP 11 2248.04 8.43 : 23 :
12 2231.25 7.5 20

I11.5.3.2.L.’écrasement a 14jours
Les résultats d’essai de résistance a la flexion et en compression de différentes

variantes ¢tudiées a 14 jours sont résumés dans le tableau.Ill.15 montré ci-dessous :

Tableau II1.15 :Résultats des différentes variantes étudiées a 14jours.

La masse
. o . Rf( Rf Re Re
Variantes N volumique( MPa) moy( (MPa moy
Kg/m?) MPa) (MPa)
1 2256.25 9.14 35
Témoin 2 2248.43 9.84 9.45 35.62 35.20
3 2256.25 9.37 35
. 4 2231.25 12.65 33.75
Variante 1 11.73 26.20
ZIOOA)PV'FI%F 5 219453 1171 ) 2175 :
P 6 2187.5 11.02 33.125
. 7 2198.43 12 23.125
Variante2: 12.37 2187
20%PV+2%FP 8 2230.46 13.12 : 18.75 :
9 2231.25 12 23.75
. 10 2221.09 8.43 21.25
Variante3: 11.08 21.45
30%PV+3%FP 11 2185.15 11.71 : 21.10 .
12 222421 13.125 22
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I11.5.3.3.L’écrasement a 28jours :

Les résultats d’essai de résistance a la flexion et en compression de différentes variante

étudiées a 28 jours sont résumés dans le tableau.Ill. 16montré ci-dessous :

Tableaulll.16 :Résultats des différentes variantes étudiées a 28Jours.

Variantes N La masse Rf Rfmoy Re* Rmoy
o volumique( (MPa n(MPa
Kg/m®) ) ) (MPa ()MPa
1 2277.73 9.37 40
Témoin 2 2284.76 9.84 9.68 40 40
3 2270.70 9.84 40
. 4 2248.04 11.90 38.125
Variante 1 39.97
:10%PV+1%FP 5 2258.20 11.98 11.96 40
6 2260.15 12 41.79
. 7 2228.90 14.53 28.75
Variante2: 14.56 28.75
20%PV+2%FP 8 2221.87 14.65 ' 28.75 '
9 2244.14 14.52 28.75
. 10 2194.53 14.53 27
Variante3: 15.18 26.10
30%PV+3%FP 11 2196.09 15.06 ’ 27.33 '
12 2181.64 15.96 24.02

I11.5.3.4.Résultats d’essai par rapport aux ages (7,14et28jours) :
Les moyennes de résistance a la flexion et a la compression par rapport a 7, 14 et 28
jours ,les résultats sont résumés dans les figures III.11 et III.12montrés ci-dessous :

Figurelll. 11 :Résistance en flexion des variantes étudiées a 7, 14 et 28jours.
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B témoi

varaintl:

varainte2:20%PV+2%FP

variante 3

|

7jour 14jour
28jou

Figure II1.12:Résistance en compression variantes étudiées a7,14 et28 jours.

Remarques:

D'apres les résultats d’essais de flexion sur les éprouvettes ¢laborées, on note qu'une
amélioration de la résistance a la flexion en fonction de I’augmente des pourcentages

de fibres plastique (1 et 2 % et 3%).

La résistance a la compression, , a I'age de 28 jours augmente avec 1’augmentation des
pourcentages de poudre de verre. Cette croissance est confirmée aussi par la
littérature, car la poudre de verre améliore la résistance a la compression, on peut dire
que dans notre travail nousarrivons a amélioré la résistance a la compression du mortier
par I’augmentation de pourcentagede poudre de verre.

Les résultats obtenus dans les figures III.11 montrent aussi une augmentation de
résistances enflexion au cours du temps, respectivement (7, 14 et 28) jours pour
chaque variante étudiée.

Interprétation des résultats ;

D'apres lu figure (II1.11) on observe une diminution de la résistance a la flexion pour la
teneurde (2 % FP+20 % PV) et (3 % FP+30 % PV) par rapport (1 % FP+10 % PV).

D'apres les tableaux (II1.13), on remarque que la résistance a la compression est
inférieure a larésistance des éprouvettes témoins pour toute les mélanges élaborés.
Ceci peut étre expliqué par ’intégration des fibres plastiques et I’ajout de poudre de

verre dans le mortier.

D'apres la figure (I11.12), on remarque que la résistance a la compression a 1'age de 28
jours augmente avec I’ajout de fibre plastique et poudre de verre, de 15.78 MPa pour la
compositionmortier 1 % FP et 10 % PV a MPa. Cela est expliquée par I’incorporation
de poudre de verreet fibres plastiques et aussi par I’augmentation de pourcentage de
poudre de verre de 10 % a 20% a 30 %
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Conclusion du chapitre III:

Dans ce chapitre nous avons fait plusieurs essais sur plusieurs types d’éprouvettes qui
sont : mortier témoins ; mortier + 30 % PV+ 3 % FP ; mortier + 10 % PV+ 1 % FP ;
mortier + 20 % PV+ 2 % FP ; et on a fait les essais sur le comportement de déférentes

éprouvettes et on arriveaux conclusions suivantes :

e [’incorporation des fibres plastiques améliore la résistance a la flexion.

e L’incorporation de poudre de verre améliore la résistance a la compression avec

I’augmentation de pourcentage de cette dernicre.

e Le mélange entre les déférents pourcentages de poudre de verre et les fibres

plastiques améliore les deux types de comportement (compression + flexion).

e Les résultats de la résistance a la flexion montrent 1’avantage d’introduire des

fibres plastiques dans le mortier.
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Conclusion générale :

Conclusion générale

Notre Projet de recherche s’inscrit dans le cadre de valoriser les déchets de verre et les

déchetsplastiques dans le matériau mortier.

L’objectif principal de ce travail est de développer les caractéristique physique et
mécanique d’un mortier, par le recyclage des déchets (poudre de verre et les déchets

plastiques), et contribuer dans le mortier, pour formuler un composite.

Les résultats obtenus au cours de ce travail ménent aux conclusions suivantes :

e ['utilisation des déchets de verre et déchet plastique dans l'industrie de la
construction peut offrir une solution respectueuse de l'environnement pour ces
déchets, et participereffectivement a la gestion de ce type de déchet.

e Les fibres plastiques améliorent, d’une fagon tres significatives la résistance a la
flexion.

e Le mélange des déférents pourcentages de poudre de verre et les fibres
plastiques aidenta obtenir des meilleurs résultats (compression flexion).

e L’utilisation des déchets plastiques et de verre dans le mortier peuvent étre trés
importants et souhaitable a cause des bénéfices environnementaux par
I’élimination deces déchets dans la nature et économique par la réduction de

colt du mortier.

On conclut que 1’ajout des déchets de verre et déchets plastiques au mortier a un effet
positif sur son comportement physico-mécanique, qu’est 1’objectif principal de ce

travail
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Annexe

NOTICE PRODUIT
Sika® ViscoCrete®-665

Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent pour bétons préts a I’'emploi

INFORMATIONS SUR LE PRODUIT

Sika® ViscoCrete®-665 est un superplastifiant/haut ré-
ducteur d’eau polyvalent de nouvelle génération non
chloré a base de copolymeére acrylique.

Sika® ViscoCrete®-665 est compatible avec tous les ci-
ments méme avec un taux C3A faible.

DOMAINES D’APPLICATION

Sika® ViscoCrete®-665 permet la fabrication :

= de bétons plastiques a autoplagants transportés sur
de longues distances et pompés.

= de bétons a longs maintiens de rhéologie (>2h30),
sans reprise de fluidité dans le temps.

CARACTERISTIQUES / AVANTAGES

Sika® ViscoCrete®-665 est un superplastifiant qui

confére aux bétons les propriétés suivantes :

= Longue rhéologie (>2h30)

= Evolution rapide des résistances a court et a long
terme

= Réduction de la viscosité Amélioration de la stabilité
du béton frais et limitation de la ségrégation avec
des granulats concassés

= Pas de reprise de fluidité dans le temps

= Qualité de parement

= Diminution du retrait

= Trés bonne étanchiété

AGREMENTS / NORMES

PV CNERIB : DTEM/171/2021

DESCRIPTION DU PRODUIT

Conditionnement Fat de 200 kg
Cubi de 1000 kg
Vrac

Aspect / Couleur Liquide marron

Durée de Conservation 12 mois dans son emballage d’origine intact

Conditions de Stockage Dans un local fermé, a I'abri de I’ensoleillement direct et du gel, entre 5 et
30°C.
Sika® ViscoCrete®-665 peut geler, mais, une fois dégelé lentement et rého-
mogénéisé, il retrouve ses qualités d’origine. En cas de gel prolongé et in-
tense, vérifier qu’il n’a pas été déstabilisé.

Densité 1,085 + 0,015

Valeur pH 5+1,0

Teneur Totale en lons Chlorure <0,1%

Equivalent Oxyde de Sodium <1,0%

Notice

produit
Sika® ViscoCrete®-665
Décembre 2021, Version 01.03
021301011000002749
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RENSEIGNEMENTS SUR L'APPLICATION

Dosage 0,4 a 2% du poids du liant ou du ciment selon la fluidité et les perfor-
mances recherchées.

Distribution Sika® ViscoCrete®-665 est ajouté, soit en méme temps que I'eau de ga-
chage, soit en différé dans le béton préalablement mouillé avec une frac-
tion de I'eau de gachage.

VALEURS DE BASE droit de modifier les propriétés de ses produits. Notre

Toutes les valeurs indiquées dans cette Notice Produit
sont basées sur des essais effectués en laboratoire.
Les valeurs effectives mesurées peuvent varier du fait
de circonstances indépendantes de notre contrdle.

ECOLOGIE, SANTE ET SECURITE

Pour obtenir des informations et des conseils sur la
manipulation, le stockage et I'élimination en toute sé-
curité des produits chimiques, les utilisateurs doivent
consulter la fiche de données de sécurité (FDS) la plus
récente contenant les données physiques, écolo-
giques, toxicologiques et autres données relatives a la
sécurité.

RESTRICTIONS LOCALES

Veuillez noter que du fait de réglementations locales
spécifiques, les données déclarées pour ce produit
peuvent varier d'un pays a l'autre. Veuillez consulter la
Notice Produit locale pour les données exactes sur le
produit.

INFORMATIONS LEGALES

Les informations, et en particulier les recommanda-
tions concernant les modalités d’application et d’utili-
sation finale des produits Sika sont fournies en toute
bonne foi et se fondent sur la connaissance et I'expé-
rience que Sika a acquises a ce jour de ses produits
lorsqu’ils ont été convenablement stockés, manipulés
et appliqués dans des conditions normales, conformé-
ment aux recommandations de Sika. En pratique, les
différences entre matériaux, substrats et conditions
spécifiques sur site sont telles que ces informations ou
recommandations écrites, ou autre conseil donné,
n’impliquent aucune garantie de qualité marchande
autre que la garantie légale contre les vices cachés, ni
aucune garantie de conformité a un usage particulier,
ni aucune responsabilité découlant de quelque rela-
tion juridique que ce soit. L'utilisateur du produit doit
vérifier par un essai sur site I'adaptation du produit a
I’application et a I'objectif envisagés. Sika se réserve le

Sika El Djazair SPA

08 route de Larbaa
16111 Les Eucalyptus
ALGERIE
Tel:021501692a95
Fax: 021502208

dza.sika.com

@)oo
SG§ SGS " SGS

Notice prodult

Slka® ViscoCrete®-665

Décembre 2021, \
0213010110000027:

ion 01.03

2/2

responsabilité ne saurait d’aucune maniere étre enga-
gée dans I’hypothése d’une application non conforme
a nos renseignements. Les droits de propriété détenus
par des tiers doivent impérativement étre respectés.
Toutes les commandes sont soumises a nos conditions
générales de vente et de livraison en vigueur. Les utili-
sateurs doivent impérativement consulter la version la
plus récente de la Notice Produit correspondant au
produit concerné, accessible sur internet ou qui leur
sera remise sur demande.

SikaViscoCrete-665-fr-D7-{12-2021)-1-3 pdf

BUILDING TRUST
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