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Résumé 

Au cours de la dernière décennie, de nombreux types de déchets ont été exploités comme 

matières premières dans différentes industries. Les plastiques recyclés font partie des déchets 

nécessaires pour de nombreuses applications de génie civil. D'autre part, au sud de la région de 

Hodna à M'sila, il existe plusieurs carrières de sable de dunes. Cependant, cette énorme richesse 

n'est pas largement exploitée. Dans ce travail, nous avons tenté à la valorisation des sables de 

dunes et les déchets plastiques, pour produire de matériaux de construction dans de nombreuses 

applications de construction. Tout d'abord, plusieurs matériaux tels que (déchets de 

polypropylène, polypropylène vierge, différents types de sable et déchets minéraux) ont été 

analysés à l'aide de l'ATR-FTIR, de la XRF ainsi que l’analyse granulométrique. D'autre part, 

des tests mécaniques et physiques tels que la résistance à la flexion en trois points, la résistance 

à la compression, l'absorption d'eau et l'observation visuelle ont été appliqués à différents 

échantillons composites produits. Les résultats ont été examinés et analysés. Les tests sur les 

composites développés ont montré que ces matériaux ont des propriétés mécaniques 

remarquables, notamment une résistance à la flexion et à la compression ainsi qu’une absorption 

d'eau minimale. D’autre part, nous avons conclus que l’ajout des fibres (végétale ou minérale) 

améliore d’une façon significative les performances des composites. Cette étude confirme la 

contribution à la valorisation des sables de dunes et des déchets plastiques dans l'industrie du 

bétons polymères. 

Abstract  

In the last decade, many types of waste have been exploited as raw materials in 

different industries. Recycled plastics are among the wastes needed for many civil engineering 

applications. On the other hand, in the south of Hodna region in M'sila, there are several dune 

sand quarries. However, this huge wealth is not widely exploited. In this work, we attempted to 

valorize dune sands and plastic wastes, to produce materials in many construction applications. 

First, several materials such as (polypropylene waste, virgin polypropylene, different types of 

sand and mineral wastes) were analyzed using ATR-FTIR, XRF and particle size analysis. On 

the other hand, mechanical and physical tests such as three-point bending strength, compressive 

strength, water absorption and visual observation were applied to different produced samples. 

The results were reviewed and analyzed. Tests on the developed composites showed that these 

materials have remarkable mechanical properties, including resistance to bending and 

compression as well as minimal water absorption. On the other hand, we concluded that the 



 

 

 

addition of fibers (vegetable or mineral) significantly improves the performance of the 

composites. This study confirms the contribution to the recovery of dune sands and plastic waste 

in the polymer concrete industry. 

   الملخص

ي صناعات مختلفة. تعد المواد البلاستيكية  
، تم استغلال العديد من أنواع النفايات كمواد خام ف  ي

ي العقد الماض 
ف 

ي جنوب منطقة  
المعاد تدويرها من بي   النفايات اللازمة للعديد من تطبيقات الهندسة المدنية. من ناحية أخرى، توجد ف 

وة الضخمة على نطاق واسع.    الحضنة بالمسيلة العديد من مقالع رمال الكثبان الرملية. ومع ذلك، لا يتم استغلال هذه الثر

ي مجال البناء. 
ي هذا العمل، حاولنا تثمي   رمال الكثبان الرملية والنفايات البلاستيكية، لإنتاج مواد للعديد من التطبيقات ف 

ف 

ا  ، بروبلي   البولي  )نفايات  مثل  الاولية  المواد  من  العديد  تحليل  تم   ،
ً
الرمال أولا من  مختلفة  أنواع  البكر،  بروبلي    لبولي 

وتحليل حجم الجسيمات. ومن ناحية أخرى، تم تطبيق الاختبارات    XRFو    ATR-FTIRوالنفايات المعدنية( باستخدام  

يائية مثل قوة الانحناء ثلاثية النقاط وقوة الضغط وامتصاص الماء وكذا الملاحظة المجهرية على عينا ت  الميكانيكية والفث  

تتمتع   المواد  هذه  أن  المطورة  المركبات  على  الاختبارات  أظهرت  وتحليلها.  النتائج  مراجعة  بعد  تصنيعها.  تم  مختلفة 

ناحية   ومن   . الأدن  الماء  امتصاص  إل  بالإضافة  والضغط  الانحناء  مقاومة  ذلك  ي 
ف  بما  ملحوظة،  ميكانيكية  بخصائص 

و المعدنية( تعمل على تحسي   أداء المركبات بشكل ملحوظ. وتؤكد هذه  أخرى، توصلنا إل أن إضافة الألياف )النباتية أ

ي صناعة الخرسانة البوليمرية
ي استعادة رمال الكثبان الرملية والنفايات البلاستيكية ف 

 . الدراسة على المساهمة ف 
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Introduction générale  

Ces dernières années, la production et l'utilisation de plastique ont considérablement augmenté 

à l'échelle mondiale. Cette augmentation peut être attribuée au rôle vital que jouent les 

plastiques dans divers aspects de notre vie quotidienne [1-3], notamment l'emballage, 

l'électronique, les articles ménagers, l'agriculture, les transports, la médecine, la tuyauterie, 

l'isolation et la construction de meubles [4]. La production de plastique a augmenté de manière 

remarquable au cours des quinze dernières années. Bien que de nombreuses initiatives aient été 

mises en œuvre pour réglementer le domaine de plastiques, les rapports indiquent une 

augmentation continue de sa production. De deux millions de tonnes en 1950, elle est passée à 

367 millions de tonnes en 2020. Les projections suggèrent que la production mondiale cumulée 

de plastique pourrait grimper à 2 600 millions de tonnes par an d'ici 2050, à moins qu'un 

consensus mondial ne soit trouvé pour interdire sa prolifération [5]. L'intérêt croissant pour le 

plastique découle de ses nombreux avantages, tels que sa légèreté, son étanchéité, sa flexibilité, 

sa durabilité et son bon rapport coût-efficacité. 

Cependant, ces avantages s'accompagnent d'inconvénients importants, notamment de 

mauvaises propriétés mécaniques, une non-biodégradabilité et une sensibilité aux changements 

de température [6]. L'un des problèmes les plus urgents associés à l'utilisation du plastique est 

l'accumulation de déchets plastiques dans le monde entier, qui représente un lourd fardeau 

environnemental en raison de sa résistance aux processus de dégradation naturels [7]. Ces 

déchets contaminent le sol et l'eau et obstruent les égouts pluviaux et les systèmes de drainage 

des villes, entraînant des inondations, des dommages matériels et parfois des décès [8]. De plus, 

ils contribuent à la prolifération d'insectes porteurs de maladies comme les moustiques [9, 10]. 

Par conséquent, les scientifiques se concentrent de plus en plus depuis plusieurs années sur la 

recherche de solutions au problème des déchets plastiques.  

Les recherches sur les déchets plastiques ont examiné en profondeur et longuement débattu d'un 

large éventail d'alternatives pour leur élimination [6, 11]. Les méthodes les plus couramment 

utilisées comprennent le recyclage mécanique, l'incinération et la mise en décharge [11-13]. 

Cependant, il est largement reconnu que la mise en décharge et l'incinération traditionnelles 

peut avoir des effets environnementaux négatifs [14]. L'enfouissement des déchets, par 

exemple, peut entraîner une pollution à long terme des sols, des eaux souterraines et des eaux 

de surface à proximité [4]. D'autre part, l'incinération peut produire des sous-produits nocifs 

tels que des gaz toxiques (par exemple, le monoxyde de carbone, les furanes et les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques), qui présentent des risques de toxicité localisée pour 

les humains et l'environnement, et peuvent perturber les habitats des espèces animales voisines 
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[15]. De plus, l'accumulation de cendres contenant des quantités importantes de microplastiques 

au fond des incinérateurs constitue une menace pour les écosystèmes [6]. En revanche, le 

recyclage mécanique des déchets plastiques apparaît comme une solution respectueuse de 

l'environnement.  

Au cours de la dernière décennie, on a assisté à une augmentation notable des publications de 

recherche axées sur le « recyclage des déchets plastiques ». 

 

Figure 1.  Représentation de l’évolution de recherche sur le « recyclage des déchets plastiques » selon la 

base de données Science Direct. 

La tendance illustrée par la Figure 1 peut être attribuée au fait que le recyclage mécanique reste 

le moyen le plus financièrement viable de recycler les déchets plastiques, avec des 

préoccupations minimes concernant la pollution de l'environnement [1, 6, 7, 16]. Cependant, le 

taux de valorisation des déchets plastiques reste relativement faible, et ce , à cause de la faible 

valeur économique du plastique recyclé et du manque de support technique [17]. À l’échelle 

mondiale, seulement 20 % environ des déchets plastiques sont actuellement recyclés [18]. 

Malgré les taux relativement faibles de collecte et de recyclage des déchets plastiques, le 

plastique recyclé est toujours utilisé dans divers secteurs tels que la construction, les articles 

ménagers, l'électronique, les tissus en plastique, etc. [19]. L'utilisation de déchets plastiques 

dans le génie civil, en particulier dans les projets de construction, apparaît comme une voie 

importante pour leur récupération et leur recyclage [20]. Par conséquent, ce secteur suscite un 

intérêt croissant pour le développement de matériaux plus respectueux de l’environnement. 

Cependant, la majorité des études dans ce domaine tendent à se concentrer davantage sur 

l'incorporation des déchets plastiques comme matières premières [10, 21, 22], fibres [23] ou 
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comme adjuvants dans le béton [24], tandis que les recherches sur l'utilisation des déchets 

plastiques comme liant dans les produits en béton sont relativement rares.  

De nos jours, le polypropylène (PP) est l'un des plastiques les plus utilisés, et il est généralement 

plus rigide et plus résistant [25, 26]. De plus, le polypropylène est également connu pour avoir 

plus de propriétés chimiques et thermodurcissables et une meilleure flexibilité et ténacité à 

température normale par rapport à certains autres matériaux thermoplastiques tel que le 

polyéthylène [27, 28]. Pour cette raison, une grande quantité de déchets de polypropylène peut 

être recyclée et peut également être utilisée pour remplacer le plastique vierge dans diverses 

applications techniques.  

Ces dernières années, de nombreuses recherches ont été menées pour utiliser le mélange de 

déchets plastiques (HDPE, LDPE et PET) avec du sable pour produire des matériaux de 

construction alternatifs tels que les pavés [8, 10, 20, 29, 30] et des briques de pierre [31, 32]. 

Cependant, seuls quelques chercheurs ont travaillé sur la combinaison de déchets de 

polypropylène et de sable pour fabriquer des matériaux légers tels que des briques en plastique 

[33]. En outre, de nombreuses études impliquant le sable pour le développement de matériaux 

manquent d’exploration détaillée de l’effet des différents types de sable utilisés. 

La thèse se compose d'une introduction générale en plus de cinq chapitres. Voici un bref 

commentaire sur le contenu de ces chapitres : 

Le chapitre I couvre une revue générale de la littérature relative à l'effet des ratios 

plastiques, à l'effet du type de plastique, à l'effet du type de sable et à l'effet de la taille des 

grains de sable sur le béton polymère à travers des recherches liées au sujet de notre 

recherche. 

Le chapitre II met en évidence les méthodes de base du recyclage, et met également en 

évidence les différents types de déchets en plus des différentes méthodes de traitement des 

déchets. 

Au cours du chapitre III, de nombreux points concernant le béton polymère ont été abordés. 

Des définitions ont été données sur le béton polymère et ses classifications, et les types de 

polymères ont également été expliqués. Les composés de base du béton polymère ont 

également été expliqués. Enfin, les différentes utilisations du béton polymère dans diverses 

constructions ont été abordées. 

Le chapitre IV traite les différentes étapes expérimentales, où dans la première étape, un 

aperçu a été donné sur l'extrusion de plastique en plus d'expliquer les différentes pièces 

et composants de l'extrudeuse qui a été réalisée, quant à la deuxième étape du travail, elle 

s'est concentrée sur la détermination des propriétés des déchets de polypropylène et  le 
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polypropylène vierge, tandis que pendant la troisième étape, les types de sable ont été 

abordés en préparant du béton polymère avec quatre types de sable de différentes régions, 

quant à la quatrième étape, l'effet des déchets minéraux sur le béton polymère a été étudié, 

où trois différents types de déchets de briques (chamotte) ont été examinés, ainsi que des 

déchets de marbre dans le béton polymère, quant à la cinquième et dernière étape, l'effet 

des fibres sur le renforcement du béton polymère a été étudié en utilisant des fibres 

végétales et des fibres de verre.  

Au cours du chapitre V, nous avons présenté et discuté les différents résultats d'analyses 

et de tests effectués sur les matières premières. Nous avons également traité les différents 

résultats des tests mécaniques et physiques et nous avons résumés sous forme de 

graphiques et de tableaux, et nous avons expliqué, analysé et discuté les différents 

résultats obtenus. 
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I.1. Historique 

Le béton polymère est considéré comme l'un des types de matériaux composites, c'est-à-dire 

lorsque des polymères sont mélangés et combinés avec des granulats tels que du sable, du 

gravier ou de la pierre concassée dans certaines conditions [34]. Ces matériaux sont reconnus 

pour leur durabilité et leur haute résistance, en plus de leur résistance aux produits chimiques 

et à la corrosion. L’histoire du béton polymère remonte à plusieurs décennies, durant lesquelles 

il a connu de nombreuses évolutions. Le concept de béton polymère est apparu vers le milieu 

du siècle dernier, époque à laquelle les chercheurs cherchaient à améliorer les propriétés du 

béton traditionnel, qui repose principalement sur le ciment, et ont commencé à expérimenter 

l'utilisation de résines polymères comme alternative au ciment [35]. Au cours des années 1960 

et 1970, des progrès significatifs ont été notés dans la formulation et le développement de 

systèmes de production de béton polymère destinés à diverses applications, notamment la 

construction, les infrastructures, les environnements marins et le confinement chimique. À cette 

époque, de nombreux types différents de résines polymères, telles que comme le polyester et 

l'époxy, ont été examinés pour s'assurer de sa compatibilité avec les granulats et de sa capacité 

à fournir de bonnes propriétés. Vint ensuite une autre phase qui dura encore deux décennies, au 

cours de laquelle le béton polymère gagna du terrain dans les applications industrielles en raison 

de ses propriétés étonnantes à l'époque, telles que sa résistance exceptionnelle aux produits 

chimiques, à la corrosion et aux chocs. Son utilisation dans les usines de traitement chimique, 

les installations de traitement des eaux usées et les infrastructures de transport s'est avérée avoir 

une grande capacité à résister aux environnements difficiles et à réduire les coûts de 

maintenance dans ces industries. Les progrès réalisés au fil des ans dans la science des 

matériaux et la technologie des polymères ont également conduit à de nouvelles améliorations 

du béton polymère. Les chercheurs se sont concentrés sur l’amélioration des propriétés et des 

types de polymères, sur la recherche de meilleures combinaisons d’agrégats, en plus du 

développement et de l’amélioration des techniques de fabrication [36]. Ces développements ont 

conduit à diverses augmentations de la résistance du béton polymère. Son application a été 

largement utilisée dans divers domaines, tels que la construction d’étages industriels, de tabliers 

de ponts, de quais ferroviaires et de structures de stationnement. Il est également utilisé pour 

fabriquer des éléments préfabriqués, tels que des tuyaux, des couvercles de regards et des 

réservoirs de stockage de produits chimiques [37]. Le développement du béton polymère s'est 

poursuivi au cours de la dernière décennie, avec des recherches en cours axées sur l'amélioration 

de ses propriétés et l'exploration de nouvelles applications. Les chercheurs ont étudié 

l’intégration de matériaux plastiques, en particulier ceux utilisés, pour améliorer la résistance, 
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la ductilité et la durabilité environnementale. L’accent croissant mis sur la flexibilité des 

infrastructures et le besoin de matériaux durables devraient conduire à de nouveaux progrès 

dans le domaine du béton polymère. 

 I.2. Effet du taux de plastique 

Afin de connaître le pourcentage de plastique utilisé dans le béton polymère qui donnera les 

meilleurs résultats en termes de propriétés mécaniques et physiques, de nombreux chercheurs 

ont étudié ce point dans leurs recherches. Dans une étude menée par Amey, et al. [38], elle visait 

à évaluer les déchets plastiques à la recherche d'une composition de mortier idéale constituée 

principalement de sacs plastiques fondus et de sable limoneux du Togo. Des échantillons de ce 

mélange ont été préparés avec des pourcentages allant de 7% à 28% du taux de plastique. Les 

propriétés mécaniques et physiques des échantillons ont été étudiées. Les résultats ont montré 

que les taux de plastique dans le mélange, qui variaient entre 16 et 22 %, présentaient une bonne 

résistance à la compression, allant d'environ 10,3 MPa et une bonne résistance à la traction par 

flexion était d'environ 5,3 MPa et par fendage variait d'environ1,4 MPa, aussi la résistance au 

cisaillement par fendage est de 2,2 MPa avec taux de plastique de 16%. La valeur des modules 

élastiques longitudinaux (Ec) en compression atteint 3800 MPa et en flexion (Ef) elle atteint 

environ 700 MPa à une teneur en plastique de 22 %. D'autre part, les propriétés physiques 

d'absorption d'eau ont montré que les échantillons deviennent résistants à l'eau et que le 

pourcentage d'absorption d'eau qu'ils contiennent est nul par rapport au contenu du matériau 

lorsqu'on utilise un taux de plastique estimé à 18 % ou plus. 

Dans une autre étude, l'objectif était de déterminer une valeur standard pour le coefficient de 

Poisson, qui permet, grâce à des tests par ultrasons, de calculer le module d'Young et de prédire 

la résistance à la compression des mélanges plastique-sable. Au cours de laquelle deux 

méthodes de tests ont été utilisées, à savoir la pression directe et l'examen par ultrasons, sur des 

échantillons contenant différents taux de plastique compris entre 15%, 20%, 25%, 30%, 35% 

et 40% de déchets de LDPE. La valeur de compression et le module d'Young ont été déterminés 

expérimentalement pour les échantillons étudiés (Figure I.1). Il a été observé que le module 

élastique augmente jusqu'à atteindre son maximum à 25% du taux de plastique, où sa valeur 

atteint 4393 MPa. Le rapport de compression le plus élevé a été obtenu dans des échantillons 

contenant 30 % de taux de plastique, atteignant 29,81 MPa [39]. 
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Figure I.1.Courbe contrainte-déformation [39] 

Dans une recherche menée par Jnr, et al. [8] sur le recyclage de sacs d'eau en polyéthylène basse 

densité pour former des blocs de sable en plastique, au cours de laquelle plusieurs ratios ont été 

utilisés dans la préparation d'échantillons pour étudier l'effet des ratios sable/plastique, les 

conceptions de mélange pour les échantillons comprenaient variations du rapport 

sable/plastique en fonction du poids et du pourcentage de sable en poids. Les pourcentages 

utilisés dans les expériences étaient de 50,0 %, 66,7 %, 75,0 %, 80,0 %, 83,3 % et 85,7 % en 

poids. Les propriétés mécaniques de blocs de sable liés au LDPE ont été étudiées. L'étude a 

révélé que l'ajout de sable pour obtenir la résistance à la compression maximale s'élevait à 

environ 75 % en poids, ce qui signifie que le taux de plastique était de 25 %. Ce pourcentage a 

donné une résistance à la compression maximale de 27,3 MPa, ce qui indique que ce 

pourcentage a donné les meilleurs résultats (Figure I.2), en termes de propriétés mécaniques.  
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Figure I.2. Effet de la variation de la proportion de sable sur la résistance à la compression [8]  

Un article de  Patil, et al. [33] présente un travail expérimental pour la fabrication de briques de 

sable en plastique, contenant du sable et des déchets de polyéthylène et de polypropylène. Six 

types de briques de sable en plastique ont été préparés sur la base d'un rapport différent 

plastique/sable estimé à (1:2, 2:1, 2:2, 2:3, 2:4, 2:5). Plusieurs tests ont ensuite été réalisés sur 

les échantillons, tels que des tests de résistance à la compression, d'efflorescence, de résistance 

au feu et d'absorption d'eau. Les résultats ont montré que les briques de sable plastique 

possèdent des bonne propriétés mécaniques et physiques, telle que la résistance à la 

compression atteint 12,43 MPa pour des échantillons contenant un rapport de 2:1. En plus d’une 

efflorescence nulle et d’un taux d’absorption d’eau très léger, presque nul, les briques de sable 

en plastique ont également montré une bonne résistance au feu. Dans une autre étude menée 

par Aneke and Shabangu [31], les indicateurs de durabilité et de résistance des briques de 

construction fabriquées à partir de déchets plastiques et de sable ont été évalués et comparés à 

des briques d'argile, dans le but de contribuer à trouver des solutions qui contribuent à préserver 

l'environnement. Au cours de cette étude, un groupe de briques a été produit avec différents 

pourcentages de déchets plastiques. Pour une identification facile des briques préparées, 

l'échantillon 80 % - 20 % est étiqueté SPW-1, 70 % - 30 %, est égal à SPW-2, tandis que 60 % 

- 40 % est équivalent à SPW-3. Plusieurs tests ont été réalisés sur les échantillons en termes de 

résistance à la compression et à la traction, de durabilité aux acides et à l'absorption d'eau. Les 

résultats ont montré que les briques contenant 30% de plastique ont donné de bons résultats par 

rapport aux briques d'argile, puisque la résistance à la compression atteint 38,14 MPa comme 

indiqué par la Figure I.3, et la résistance à la traction atteint 9,51 MPa. Les résultats ont montré 

que les échantillons avaient une faible absorption d'eau, en plus de maintenir leur résistance 

finale après trempage dans différentes concentrations d'acide.  
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Figure I.3. Relation charge-déformation des briques SPW et des briques en terre cuite [31]  

Babatunde, et al. [40] Leur objectif était de trouver un moyen durable d'éliminer les déchets 

plastiques. Grâce à leurs recherches, ils ont cherché à explorer la possibilité de recycler les 

déchets plastiques sous forme de liants pour produire des composés utilisés à des fins de 

construction. Ils ont utilisé du polyéthylène téréphtalate (PET), qui a été fondu et mélangé avec 

du sable dans trois rapports : 1:1, 1:2 et 1:3 (plastique/sable). Les expériences ont montré que 

la plus grande résistance à la compression était pour le composé contenant un rapport de 1:2 et 

était estimée à 11,5 MPa, tandis que la plus grande résistance à la flexion était pour le composé 

contenant un rapport de 1:3 et était estimée à 2,551 MPa (Figure I.4), tandis que le pourcentage 

d'absorption d'eau pour tous les composés était inférieur à 1, %. Grâce aux précieux résultats 

obtenus, ils ont découvert que ce composé pouvait être utilisé dans des applications de 

construction et dans des zones nécessitant une imperméabilisation.   
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Figure I.4. Résistance à la flexion des déchets de plastique PET et du composite de sable [40]  

En Inde, plus de 56 millions de tonnes de déchets plastiques sont jetées chaque année. C’est ce qui 

a poussé Gahane, et al. [30] à entamer des recherches sur le remplacement du ciment par des 

déchets plastiques dans les pavés afin d’en réduire les coûts. Pour cela, ils ont combiné des déchets 

plastiques avec du sable dans différentes proportions qui étaient les suivantes (80%-20%, 75%-

25%, 70%-30%, 60%-40%, 50%-50%, sable - Plastique). Selon des tests effectués sur des pavés, 

les résultats ont montré que le meilleur mélange était celui de 3 parts de sable pour 1 part de 

plastique (3:1 sable : plastique), soit un rapport de 75 à 25 % comme indiqué par  Tableau I. 1, 

puisque sa résistance à la compression atteint 23,54 MPa. Cela en fait de bons pavés qui peuvent 

être utilisés dans de nombreux endroits différents. 

 

Tableau I. 1.  Résistance à la compression du sable plastique [30] 

N° Différentes proportions 

(Sable ; plastic) 

Résistance à la compression 

(N/mm2) 

1 50%-50% 6.62 

2 60%-40% 7.22 

3 70%-30% 15.05 

4 75%-25% 23.54 

5 80%-20% 16.85 
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I.3. Effet du type de plastique 

Le plastique est considéré comme le matériau de liaison de base du béton polymère. On sait 

que le plastique est classé en plusieurs types, chacun ayant des caractéristiques spécifiques et 

différentes. C’est pour cette raison que de nombreux chercheurs ont structuré l’étude sur cet 

axe.  

Dans une recherche menée par Soni, et al. [41] qui soutient l'idée de durabilité et d'économie 

circulaire en exploitant les déchets pour produire des produits à valeur ajoutée, au cours de 

laquelle ils ont pris trois formes différentes de déchets plastiques  LDPE, HDPE et PP (Figure 

I.5) comme Les matrices et les cendres de balle de riz et le sable de silice ont été pris comme 

matériaux de remplissage, les résultats ont montré que le béton polymère contenant du plastique 

PP a donné les valeurs optimales pour la résistance à la compression, à la flexion et à la traction, 

qui sont 26,3944, 4,89543 et 3,25659 MPa  respectivement, tandis que le béton polymère 

contenant du LDPE donnait . 7,5015, 1,1266 et 0,8633 MPa respectivement, tandis que le béton 

polymère contenant du plastique HDPE a montré des valeurs estimées à 13,2151, 1,88975 et 

1,52092 MPa pour la compression, la flexion et la traction, respectivement. Les composites ont 

eu une réponse relativement meilleure à l'absorption d'eau, car le pourcentage minimum 

d'absorption d'eau pour le béton polymère contenant du LDPE, du HDPE et du PP était 

respectivement de 0,1996, 0,052383 et 0,11223 %. Cette recherche a permis de conclure que le 

béton polymère développé à partir de déchets plastiques est considéré comme une solution 

rentable et produit respectueux de l'environnement.  

 

Figure I.5. Images des matières premières : a) cendre de balle de riz, b) sable, c) PEBD, d) PEHD, e) PP 

[41] 

Dans une autre étude menée par Jain, et al. [32], elle s'est concentrée sur le recyclage des déchets 

plastiques et la fabrication de matériaux de construction avec du béton polymère, qui comprend 

des granulats fins et grossiers en plus de trois types de déchets plastiques, qui sont le 

polyéthylène haute densité (PEHD) et polyéthylène basse densité (LDPE) et polyéthylène 
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téréphtalate (PETE). Diverses propriétés du béton polymère préparé ont été évaluées, telles que 

la résistance à la compression (Figure I.6), la résistance à la flexion, la résistance à la traction, 

la densité et l'absorption d'eau. Les résultats ont montré que le béton polymère contenant des 

déchets HDPE avec des granulats fins donne les meilleurs résultats par rapport au LDPE et au 

PETE. Le taux d'absorption d'eau était de 0,05 % et la résistance à la compression des 

échantillons cubiques et cylindriques atteignait respectivement 12,6 et 11,16 MPa, tandis que 

la résistance à la traction séparée atteignait 1,85 N/mm2 et la résistance à la flexion atteignait 

24,15 MPa. 

 

Figure I.6. Validation du mélange de matériaux composites plastiques pour la construction [32] 

I.4. Effet de type de sable 

Le sable est considéré comme l’un des matériaux de base les plus importants utilisés dans la 

construction. Le type de sable utilisé dans la construction peut avoir un impact significatif sur 

la résistance, la durabilité et les performances du produit final. Par conséquent, la sélection du 

sable est nécessaire pour garantir que les matériaux de construction répondent aux 

spécifications et normes requises. Le béton polymère est un matériau composite qui combine 

des matières premières, dont le sable, avec un liant polymère, offrant des propriétés améliorées 

par rapport au béton conventionnel. Le type de sable utilisé dans le béton polymère affecte 

grandement ses propriétés mécaniques, sa durabilité et ses performances globales. Comprendre 

l'effet du type de sable sur le béton polymère est essentiel pour optimiser sa formulation pour 

des applications spécifiques. Choisir le bon sable le rend adapté à un large éventail d’utilisations 

dans la construction et les infrastructures. 
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Une étude menée par Tulashie and Kotoka [42] s'est concentrée sur la conversion de déchets 

plastiques en pavés, où des déchets de plastique polyéthylène et polypropylène et deux types 

différents de sable, le sable de fosse (pit sand) et le sable de mer (sea sand), ont été utilisés. Les 

résultats des tests (Figure I.7 et Figure I.8) ont montré que le PPPB est un matériau de 

construction supérieur au PSPB. La résistance ultime à la compression de 36,96 MPa du PPPB 

a dépassé le PSPB de 25 %, et la résistance à la traction du PPPB et du PSPB a culminé à 8,2 

MPa et 6,1 MPa, respectivement. Ces résultats indiquent qu'il est possible de combiner du sable 

de forage et des déchets plastiques pour former des pavés, qui peuvent convenir à la 

construction et à la construction de routes. 

 

Figure I.7. Résistance à la compression des blocs de pavage en sable de fosse plastique et en sable de 

mer plastique [42] 

 

Figure I.8. Résistance à la traction des blocs de pavage en sable de fosse plastique et en sable de mer 

plastique [42] 
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Dans un article de recherche mené par Mohan, et al. [43] axé sur le développement d'un 

matériau de construction durable à partir de déchets plastiques et de deux types de sable, deux 

échantillons composites ont été fabriqués à partir de plastique recyclé avec du sable de rivière 

et du sable manufacturé. Les propriétés mécaniques telles que la résistance à la compression et 

à la traction ainsi que l'absorption d'eau ont été testées, et il a été observé que la résistance à la 

compression du composite de sable de rivière était supérieure à celle du composite de sable 

manufacturé, atteignant 14,0 MPa et 13,7 MPa. En revanche, la résistance à la traction était de 

14,2 MPa dans l'échantillon de sable de rivière et de 12,0 MPa dans l'échantillon de sable de 

rivière. Les échantillons de sable de rivière ont également montré une absorption d'eau plus 

faible. Ces résultats indiquent la pertinence d'utiliser le composite développé comme alternative 

pour les applications de construction. 

I.5. Effet de taille des grains 

La taille des grains de sable joue un rôle important dans la détermination des propriétés et des 

performances de divers types de béton et de béton polymère. En tant que l'un des composants 

les plus importants de ces matériaux, le sable affecte plusieurs propriétés différentes, 

notamment la résistance, la durabilité et l'intégrité structurelle globale du produit final. Dans le 

béton polymère, l'équilibre entre le sable fin et le sable grossier affecte la capacité du mélange 

à s'écouler et à remplir les formes, ce qui est essentiel pour obtenir une structure solide et 

durable. Comme les liants polymères remplacent le ciment traditionnel, la taille des grains 

influence l'interaction entre les agrégats et la résine, ce qui affecte grandement les propriétés 

mécaniques et l'adhérence. Comprendre la relation entre la taille des grains de sable et le béton 

polymère est essentiel pour améliorer les performances de ces matériaux et garantir qu'ils 

répondent aux exigences spécifiques des différentes applications de construction. 

Un article de recherche de Thiam, et al. [10] étudie les propriétés mécaniques du mortier 

fabriqué à partir de déchets plastiques fondus comme seul liant. L'étude s'est concentrée sur 

l'effet de la composition du matériau et des systèmes de traitement sur les performances du 

matériau produit. L'étude a montré que la taille des grains de sable (Figure I.9) a un effet 

significatif sur les propriétés mécaniques du matériau produit. Les résultats ont montré que le 

mortier fabriqué à partir de matériaux granulaires plus gros avait une résistance à la 

compression 50 à 60 % supérieure à celle de ceux fabriqués uniquement avec du sable fin. En 

effet, la présence de particules plus grosses augmente la densité de tassement des matériaux 

granulaires, ce qui entraîne une augmentation de la densité solide du mélange. Une densité 

solide plus élevée est généralement associée à une porosité plus faible, ce qui contribue à une 
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résistance accrue du matériau. Par conséquent, le remplacement du sable fin par des particules 

plus grosses peut améliorer les performances mécaniques du mortier, le rendant plus adapté à 

une utilisation dans les applications de construction. Les résultats obtenus dans l'étude indiquent 

que les matériaux fabriqués à partir de déchets plastiques fondus et de sable ont de bonnes 

propriétés mécaniques. La résistance à la compression variait de 5 à 60 MPa, notant que la 

résistance à la compression augmente avec le temps et avec des conditions de traitement 

améliorées. Les résultats ont également montré que la résistance à la traction était de 5,1 MPa. 

Ces valeurs montrent que ce matériau peut être une alternative rentable avec de bonnes 

performances mécaniques par rapport aux matériaux conventionnels utilisés dans la 

construction. 

 

Figure I.9. Distribution granulométrique du sable échantillonné et des matériaux granulaires utilisés 

pour la préparation du MPB [10] 

Dans une autre étude par  Kumi-Larbi Jnr, et al. [29], il a abordé la question de la production et 

de l'utilisation du sable lié au plastique, en se concentrant sur la manière de traiter les déchets 

plastiques et de les convertir en matériaux de construction tels que les tuiles et les toitures. 

L'étude comprend une analyse des processus utilisés dans la production, ainsi que l'effet de la 

taille des grains de sable sur les propriétés du sable lié au plastique. Trois tailles moyennes de 

grains de sable ont été supposées, à savoir 0,15 mm, 0,45 mm et 0,98 mm avec deux types de 

plastique LDPE et HDPE. Des expériences ont montré que la taille des grains affecte les 

propriétés mécaniques des échantillons, telles que la résistance à la compression comme indiqué 

par la Figure I.10. Ces résultats sont utilisés pour améliorer le processus de production et obtenir 

de meilleures propriétés pour les matériaux produits. 
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Figure I.10. Effet de la variation des proportions de sable et de la taille des particules sur la résistance à 

la compression de : a) le sable lié au plastique LDPE et b) le sable lié au plastique HDPE. Les barres 
d'erreur indiquent l'écart type des valeurs de résistance à la compression pour trois échantillons d'essai 

[29] 

Dans une autre recherche intitulée « L'effet des granulats grossiers sur les performances 

physiques et mécaniques des pavés en plastique usagé » par Shitote, et al. [44] sur le thème de 

la gestion des déchets de sacs en plastique et son impact sur l'industrie des pavés. Se concentre 

sur l'étude de l'utilisation du plastique basse densité (LDPE) comme liant à la place du ciment 

dans la fabrication de pavés. L'article suggère que l'utilisation de plastique fondu avec du sable 
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et des granulats grossiers peut donner lieu à des pavés plus flexibles et plus résistants à 

l'absorption d'eau. L'article traite de l'effet de la taille des grains de sable sur les propriétés 

mécaniques des pavés manufacturés. Les résultats indiquent que l'utilisation de sable de forme 

angulaire passé au tamis de 4,75 mm donne de meilleures propriétés. Elle a montré que la taille 

des grains de sable affecte plusieurs aspects, notamment : 

- Un sable de taille appropriée peut améliorer la résistance à la compression des blocs, ce qui 

entraîne une amélioration des performances mécaniques. 

- Les grains de sable inclinés offrent de meilleurs points de contact avec le plastique, améliorant 

ainsi la liaison entre les composants et augmentant la durabilité des blocs. 

La taille du sable peut également affecter la capacité des blocs à absorber l’eau, affectant ainsi 

leur durabilité dans différentes conditions environnementales. 

Dans l’ensemble, les recherches montrent que le choix de la bonne granulométrie de sable peut 

améliorer les propriétés physiques et mécaniques des pavés, les rendant ainsi plus efficaces pour 

les applications de construction. L'article rapporte plusieurs découvertes liées aux propriétés 

mécaniques des pavés fabriqués à partir de plastique usagé. La valeur maximale de résistance 

à la compression de 15,452 MPa a été atteinte, et la valeur maximale de résistance à la traction 

et à la rupture de 2,818 MPa a été atteinte. Il a été observé qu’il y avait une légère augmentation 

de la capacité des blocs à absorber l’eau avec l’augmentation de la taille des gros granulats. 

Enfin, le document indique que cette recherche vise à apporter des solutions durables au 

problème de la pollution environnementale résultant des déchets plastiques, à travers le 

recyclage de ces matériaux et leur utilisation dans la construction. 

Dans une autre recherche,  Jnr, et al. [8]  traite le sujet de recyclage du plastique résultant de 

l'utilisation de sacs d'eau en LDPE dans les pays en développement, en utilisant ces sacs pour 

former des blocs de sable liés au plastique. Cette étude présente l'effet de la taille des grains de 

sable et du rapport sable/plastique sur la densité et la résistance à la compression de ces blocs, 

en plus de leur capacité à absorber l'eau. Les chercheurs ont mené des expériences pour étudier 

l’effet de la taille des grains de sable et du rapport sable/plastique sur la densité et la résistance 

à la compression de ces blocs, en plus de leur capacité à absorber l’eau. Les spécimens idéaux 

ont été identifiés et mieux caractérisés en termes de résistance à la flexion et de conductivité 

thermique. Des expériences ont également montré que le LDPE lié au sable est un matériau 

solide et très durable, avec une résistance à la compression atteignant 27 MPa lorsqu'il est 

produit dans des conditions de traitement optimales. Des recherches ont montré que la taille des 

grains de sable affecte de manière significative les propriétés mécaniques des blocs liés au 

plastique. Il a été conclu que l’augmentation de la taille des grains de sable entraîne une 



Chapitre I                                                                                                              Revue de littérature 

 

31 

 

diminution de la résistance à la compression et de la densité, en raison de changements 

structurels dans la matrice de sable et de plastique. En particulier, une taille de grain plus grande 

entraîne une porosité accrue comme indiqué sur la Figure I.11, ce qui réduit la résistance à la 

compression. 

 

Figure I.11. a) Modifications structurelles du réseau dans le sable lié au LDPE montrant l'augmentation 

de la porosité et la diminution du volume de liant autour des grains de sable à mesure que la taille des 
particules de sable augmente ; b) Variation de la microstructure du sable lié au LDPE montrant la 

réduction du volume et de l'épaisseur de la pâte liante encapsulant les grains de sable à mesure que les 

proportions de sable augmentent [8] 

 

Au vu de tout ce qui précède, on peut dire que plusieurs facteurs peuvent contrôler l’amélioration 

du béton polymère, tels que le type de plastique, le type de sable, le rapport sable/plastique, et 

autres.
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II.1. Introduction  

Dans la société actuelle, les gens utilisent une quantité stupéfiante de ressources brutes. En 

conséquence, les ressources naturelles s’épuisent rapidement. L'expansion démographique 

s'accompagne d'une augmentation de la production de déchets en raison du besoin de nouvelles 

routes, d'entreprises, de complexes résidentiels et de projets d'infrastructure. En conséquence, 

un volume considérable de déchets est déversé chaque année dans les décharges. Les ressources 

naturelles ne cesseront jamais d’être produites ; elles finiront simplement par s’épuiser en raison 

de la demande croissante des consommateurs et de l’expansion économique. Selon Awomeso, 

et al. [45], les préoccupations environnementales modernes ont contraint les pays développés 

et en développement à réduire leurs niveaux de pollution afin de parvenir à une croissance 

durable. Ils ont également souligné l'utilisation de méthodes efficaces d'élimination des déchets, 

adaptées à la sauvegarde de l'environnement. L’écosystème peut être préservé et prospéré grâce 

à l’utilisation de ressources recyclées et réutilisées [46]. Le recyclage réduit les émissions de 

gaz à effet de serre, la production de déchets solides, la consommation d'énergie, la pollution 

de l'air et de l'eau et l'épuisement des ressources naturelles. On estime que six à dix fois plus 

d’emplois sont générés par le recyclage, la réutilisation et le compostage que par la mise en 

décharge et l’incinération des déchets [47]. L'analyse du cycle de vie est importante et cruciale 

dans l'économie circulaire et la gestion des déchets, car elle permet d'examiner de nombreux 

aspects de la gestion des déchets, notamment la conception, la fabrication et les méthodes de 

recyclage des produits. La mise en œuvre de systèmes et de pratiques efficaces de gestion des 

déchets peut grandement bénéficier à la société à bien des égards, notamment en produisant des 

biens durables et en réduisant la quantité de déchets qui finissent dans nos écosystèmes [48]. 

II.2. Définition du recyclage 

Le recyclage est un processus actif qui prolonge la durée de vie d'un matériau grâce à sa 

réutilisation. On sait qu'il y a trois flèches séquentielles dans le symbole de recyclage bien connu 

créé par Anderson représenté sur la Figure II.1. Les trois étapes qui composent la boucle de 

recyclage sont représentées par chaque flèche [49].  

• La phase d'assemblage est la première étape : Où les matériaux sont collectés sur le site 

de livraison ou en bordure de rue. 

• La transformation des matériaux est la deuxième étape : Au cours de laquelle les 

matériaux collectés sont triés et rangés puis commercialisés et revendus. 

• L'étape de fabrication est la troisième étape : Les matériaux recyclables sont réutilisés 

dans de nouveaux biens et matériaux vendus aux consommateurs. 



Chapitre II                                                                  Généralités sur le recyclage et les déchets 

 

34 

 

Après ces trois étapes, les biens et matériaux fabriqués à partir de déchets recyclés sont dirigés 

vers les consommateurs pour être achetés comme étape finale. 

 

Figure II.1. Symbole du recyclage 

II.3. Classification de recyclage 

Il existe plusieurs façons de classer les types de recyclage. Le type de matériau recyclé est une 

classification courante. Cela inclut le recyclage du verre, du papier, du métal, du plastique et 

des textiles, le recyclage électronique et le compostage, qui consiste à réutiliser des déchets 

biodégradables tels que des feuilles mortes dans le jardin ou des restes de nourriture. 

Une autre classification des procédés de recyclage est adoptée, qui peuvent relever du recyclage 

mécanique, du recyclage énergétique ou du recyclage chimique. 

II.3.1. Recyclage mécanique 

Le recyclage mécanique est l’une des méthodes les plus utilisées au monde pour trouver de 

nouvelles utilisations aux déchets. Cette méthode permet le recyclage du plastique, du verre, du 

papier et de divers autres matériaux, et les restes de tous ces matériaux sont transformés 

mécaniquement en de nouveaux matériaux grâce à une série de processus physiques sans 

modifier leur composition chimique. Parmi les procédés bien connus du recyclage mécanique, 

la Figure II.2 [48] : 
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Figure II.2. Processus de recyclage mécanique (https://www.fairytale.eco/ ) 

II.3.2. Recyclage chimique 

Le recyclage chimique est une technologie moderne qui ramène les matériaux de n'importe 

quelle étape de la chaîne aux matières premières de haute qualité. Le recyclage chimique 

implique en réalité plusieurs processus différents par exemple comme le montre la Figure II.3 

[50].  

 

Figure II.3. Processus de recyclage chimique (https://www.fairytale.eco/) 

II.3.3. Recyclage énergétique 

L'approche de recyclage énergétique fonctionne uniquement avec les déchets plastiques et 

convertit le plastique en énergie thermique et électrique via le processus d'incinération, et 

l'énergie thermique libérée par ces matériaux est sous forme de carburant. Le recyclage 

énergétique est très populaire dans certains pays car il exploite l’espace disponible dans les 
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villes denses et utilise de petits espaces pour les décharges. Cette solution est largement utilisée 

dans les pays développés et nécessite d’énormes investissements (Figure II.4) [50].   

 

Figure.II.4. Processus de recyclage énergétique (usinenouvelle.com)  

II.4. Notions de déchets 

II.4.1. Définition du déchet 

Tout objet ou matériau dont ses propriétaires n'ont plus besoin et qui est éliminé ou destiné à 

être éliminé peut-être qualifié de déchet au sens de la définition de la Commission de l'Union 

européenne [51, 52] 

Les déchets sont classés en différentes catégories : ils peuvent être classés selon le type de 

matériau (plastique, papier, métal, etc.) ; Ainsi que l’état physique (solide, liquide ou gazeux) ; 

En revanche, ils sont classés selon leur utilisation et leurs propriétés physiques (dégradabilité, 

recyclabilité et combustibilité) ; La sécurité est aussi un critère de classification (dangereux, 

non dangereux), etc., et toutes ces classifications sont prises en compte lors de la classification 

des déchets . De plus, Christensen [53]  a divisé les déchets en quatre groupes de base en 

fonction de leur source : les déchets industriels, les déchets commerciaux et institutionnels, les 

déchets de construction et de démolition et les déchets ménagers. 

 D'autre part, les déchets collectés auprès de sources locales ou autres par les autorités 

concernées ou leurs représentants sont appelés « déchets solides municipaux ». Cela comprend 

les déchets ménagers provenant des complexes résidentiels, des parcs publics, des entreprises 

situées dans les zones industrielles, des lieux de travail et des rues [46]. 
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II.4.2. Différents types de déchets 

Les déchets résultent de toute activité humaine, économique, sociale ou quotidienne, ainsi que 

de phénomènes naturels. En conséquence, l’écosystème produit une large gamme de déchets en 

quantités importantes et énormes [54, 55]. Pour donner un aperçu, les déchets peuvent être 

globalement classés en plusieurs catégories, notamment : 

II.4.2.1. Déchets solides municipaux  

Qui comprennent les déchets ménagers, les déchets commerciaux et les déchets institutionnels 

provenant de sources résidentielles, commerciales et publiques comme le montre la Figure II.5 

[56]. 

 

Figure II.5. Différents types de déchets solides 

II.4.2.2. Déchets industriels  

Ce sont les déchets résultant des processus industriels, des activités de fabrication et de 

production. Cela peut inclure différents types de déchets, y compris les types dangereux et non 

dangereux produits par les industries comme indiqué sur la Figure II.6  [57]. 

 

Figure II.6. Différents types de déchets industriels 



Chapitre II                                                                  Généralités sur le recyclage et les déchets 

 

38 

 

II.4.2.3. Déchets dangereux  

Ce sont des déchets qui présentent des caractéristiques qui les rendent nocifs pour la santé 

humaine, l'environnement, voire les animaux terrestres et marins (Figure II.7). Cette catégorie 

comprend des matériaux tels que des produits chimiques toxiques, des métaux lourds, des 

matériaux inflammables et des déchets radioactifs  [55]. 

 

 

Figure II.7. Différents types de déchets dangereux 

II.4.2.4. Déchets biodégradables  

Déchets organiques pouvant être naturellement décomposés par des micro-organismes, tels que 

les déchets alimentaires, les déchets végétaux et forestiers et certains types de papier (Figure 

II.8) [58]. 

 

 

Figure II.8. Différents types de déchets biodégradables 
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II.4.2.5. Déchets électroniques  

Déchets résultant d'appareils électroniques tels que les ordinateurs, téléphones portables, 

téléviseurs et autres équipements électroniques dont on s'est débarrassé comme indiqué sur la 

Figure II.9 [50]. 

 

Figure II.9. Déchets électroniques 

II.4.2.6. Déchets de construction et de démolition  

Déchets résultant des activités de construction, de rénovation et de démolition, notamment le 

béton, le bois, le métal et autres déchets de construction (Figure II.10) [59]. 

 

 

Figure.II.10. Déchets de construction 
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II.4.2.7. Déchets médicaux  

Déchets générés par les établissements de santé tels que les hôpitaux et les cliniques, y compris 

les déchets transmettant des infections, les objets tranchants (aiguilles et seringues), divers 

déchets pharmaceutiques et autres déchets médicaux vitaux comme indiqué sur la Figure II.11 

[60]. 

 

Figure II.11. Différents déchets de médicaux 

II.5. Les plastiques 

II.5.1. Définition 

En chimie, les plastiques sont de grosses molécules appelées polymères, qui se composent 

d'unités répétitives appelées monomères avec des squelettes carbonés. Un polymère est 

essentiellement une vaste molécule composée de nombreuses unités plus petites connectées 

dans une séquence, formant une longue chaîne. La plus petite unité d'un polymère est appelée 

monomère [61]. Les polymères peuvent être classés en deux types principaux : les 

thermoplastiques, qui peuvent être moulés, et les thermodurcissables, qui ne le peuvent pas. Le 

terme « plastiques » fait généralement référence aux produits chimiques synthétiques. 

Alexander Parkes a créé le premier plastique synthétique et l'a présenté à la Grande Exposition 

internationale de 1862 à Londres. Ce matériau, appelé Parkesine, était fabriqué à partir de 

cellulose et pouvait être façonné lorsqu'il était chauffé, conservant sa forme lors du 

refroidissement. De nombreux produits en plastique comportent un code d’identification en 

résine, souvent moulé ou imprimé sur le contenant, généralement au fond. Ce système de 

codage a été établi en 1988 par la Society of the Plastics Industry aux États-Unis pour faciliter 
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le recyclage des plastiques post-consommation. Il est certainement intéressant d’en explorer les 

détails [62]. 

II.5.1. Classification des plastiques 

Il est essentiel de comprendre les propriétés et les dangers potentiels des différents plastiques 

pour faire des choix éclairés quant à leur utilisation et leur élimination. Les efforts visant à 

améliorer les techniques de recyclage et la sensibilisation peuvent contribuer à atténuer l'impact 

environnemental de ces matériaux. Vous trouverez ci-dessous les sept types de plastique et leurs 

codes correspondants 

II.5.1.1. PETE ou PET (polyéthylène téréphtalate)  

Introduit pour la première fois dans les années 1940, le polyéthylène téréphtalate (PET) est un 

type de plastique largement utilisé dans les bouteilles de boissons et les contenants pour 

aliments périssables. Le plastique PET transparent est généralement considéré comme sûr, mais 

il peut absorber les odeurs et les saveurs des aliments et des liquides qu'il contient. Ce type de 

plastique peut être dangereux pour la santé humaine s'il est exposé à la chaleur et au soleil, par 

exemple lorsqu'on laisse une bouteille d'eau dans une voiture chaude. Au fil du temps, cela peut 

entraîner une fuite d'antimoine du plastique dans le liquide stocké. Ce type de plastique est 

facile à recycler et la plupart des usines de recyclage l'acceptent, il est donc facile de s'en 

débarrasser correctement. Le plastique PET est recyclé et utilisé dans la fabrication de tapis, de 

meubles et de fibres pour vêtements [63]. 

II.5.1.2. PEHD (polyéthylène haute densité)  

Le polyéthylène haute densité (PEHD) a été créé dans les années 1950 par Karl Ziegler et 

Erhard Holzkamp et est considéré comme sûr pour le contact alimentaire par la FDA en raison 

de sa structure interne nettement plus solide que le PET, ce qui le rend sûr pour la réutilisation. 

Ce type de plastique convient aussi bien aux applications congelées qu'aux applications à haute 

température. Les contenants en PEHD présentent un faible risque de fuite dans les aliments et 

les liquides. Nous rencontrons couramment ce plastique dans les articles du quotidien tels que 

les contenants de lait et de yaourt, les bouteilles de produits cosmétiques et de nettoyage, les 

jardinières, les tubes et les jouets [64]. 
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II.5.1.3. PVC (Polychlorure de vinyle)  

Le polychlorure de vinyle (PVC), découvert en 1838, est un plastique largement utilisé, connu 

pour sa polyvalence et sa durabilité. Il est initialement rigide, mais peut être rendu flexible en 

ajoutant des plastifiants. Les applications courantes comprennent les cartes de crédit, les 

emballages alimentaires, les tuyaux de plomberie, les carreaux, les fenêtres et les équipements 

médicaux. Cependant, le PVC est rarement recyclé et contient des produits chimiques nocifs 

qui peuvent être liés à divers problèmes de santé, notamment les maladies des os et du foie, 

ainsi que les problèmes de développement chez les enfants et les nourrissons. Il est recommandé 

de garder les produits en PVC à l'écart des aliments et des boissons. Des programmes de 

recyclage spécialisés peuvent réutiliser le PVC dans des produits tels que les revêtements de 

sol, les bardeaux et les gouttières en bordure de route [64].  

II.5.1.4. LDPE (polyéthylène basse densité) 

Le LDPE (polyéthylène souple) est un plastique plus souple et plus flexible pour sa durabilité 

et sa durabilité, avec la structure la plus simple de tous les plastiques. Il est recommandé de 

l'utiliser dans des produits tels que les sacs en plastique, les enrobages alimentaires, les contenus 

et certains types de contenants. Le polyéthylène basse densité (LDPE) est généralement 

considéré comme sûr, sans danger de contact alimentaire et peut être recyclé, même si le 

recyclage est relativement réalisable. Ce plastique résiste à l’humidification et aux produits 

chimiques et peut être adapté à diverses applications domestiques et industrielles [65].  

II.5.1.5. PP (Polypropylène)  

Le polypropylène (PP) est un plastique durable et polyvalent connu pour sa résistance à la 

chaleur, aux produits chimiques et à la fatigue. Le polypropylène a été découvert dans une 

compagnie pétrolière en 1951. Il est couramment utilisé dans une large gamme d'applications, 

notamment les emballages, les pièces automobiles, les textiles et les articles ménagers tels que 

les conteneurs et les ustensiles. Le polypropylène est léger et a un point de fusion élevé, ce qui 

le rend adapté aux produits allant au micro-ondes. Il est également recyclable, bien que la 

disponibilité des programmes de recyclage puisse varier selon les endroits. De plus, le 

polypropylène est souvent utilisé dans les applications médicales en raison de sa 

biocompatibilité [66]. 
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II.5.1.6. PS (Polystyrène)  

Le polystyrène, ou mousse, a été découvert par accident en Allemagne en 1839. Ce plastique 

facilement reconnaissable est couramment utilisé pour l'isolation, l'emballage, les cartons 

d'œufs et la vaisselle jetable. Son faible coût et sa facilité de production ont contribué à son 

utilisation généralisée. Cependant, le polystyrène est considéré comme dangereux en raison de 

sa tendance à libérer des produits chimiques nocifs, en particulier lorsqu'il est chauffé, et de sa 

faible recyclabilité. Comme le polypropylène, il est souvent jeté, bien que certains programmes 

de recyclage puissent l'accepter. Une fois recyclé, le polystyrène peut être transformé en une 

variété de produits, notamment des isolants, des fournitures scolaires et des cadres de plaques 

d'immatriculation [67]. 

II.5.1.7. Plastiques divers  

Le terme « plastiques divers » désigne une classe de plastiques qui n’entrent pas dans les 

catégories de recyclage standard définies par le système de codes de la Society of the Plastics 

Industry (SPI). Cette classe est souvent désignée par un code SPI de « 7 ». Ces plastiques divers 

peuvent être fabriqués à partir de divers matériaux, notamment le polycarbonate, le nylon, 

l’acrylique, etc. Ces plastiques sont utilisés dans diverses applications, des pièces automobiles 

aux biens de consommation, en passant par l’électronique et des articles tels que les lunettes de 

soleil et les composants de machines et d’équipements. En raison de leurs compositions 

diverses, ces plastiques peuvent être difficiles à recycler et ne sont souvent pas acceptés dans 

les programmes de recyclage [64]. 

 

 

Figure II.12. Codes d'identification des résines plastique 
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II.6. Processus de recyclage des déchets plastiques 

Le recyclage du plastique est le processus de récupération des déchets ou des rebuts de plastique 

et de leur retraitement en produits fonctionnels. Ce processus vise à réduire la pollution 

plastique et à diminuer la demande de matières vierges nécessaires à la création de nouveaux 

articles en plastique. En recyclant le plastique, nous préservons les ressources et empêchons les 

plastiques de finir dans des décharges ou de polluer les océans. Les plastiques sont des 

matériaux durables, légers et économiques qui peuvent être facilement moulés dans une large 

gamme de produits pour diverses applications. Plus de 420 millions de tonnes de plastiques sont 

produites dans le monde chaque année, ce qui rend la réutilisation, la récupération et le 

recyclage des plastiques cruciaux [62].  

Voici un aperçu des principales étapes impliquées : 

II.6.1. Collecte et récupération des déchets 

Le plastique est collecté auprès des particuliers et des entreprises par le biais de programmes 

de recyclage en bordure de rue. Certaines collectivités proposent également des sites désignés 

(Figure II.13) où les résidents peuvent apporter leurs déchets plastiques [68]. 

 

 

Figure II.13. Poubelles au bord de la rue 

II.6.2. Séparation et tri 

Les travailleurs séparent le plastique par type et par couleur, éliminant les contaminants tels que 

les restes de nourriture et les matériaux non recyclables [55]. Certaines installations avancées 

utilisent des bandes transporteuses et des machines équipées de capteurs infrarouges pour identifier 

et trier différents types de plastique en fonction de leurs codes de résine [69]. 
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II.6.3. Déchiquetage 

Au cours de cette étape, les grosses particules de plastique sont décomposées en morceaux plus 

petits. Sans aucun traitement supplémentaire, la taille des morceaux de plastique déchiquetés 

varie entre 4 et 1 cm, comme le montre la Figure II.15, afin de réduire les besoins en espace de 

stockage et de transport et de faciliter le processus de recyclage [62]. 

 

Figure II.14. Broyage des déchets plastiques 

II.6.4. Nettoyage 

Le plastique découpé est soigneusement nettoyé pour éliminer la saleté, les autocollants et les 

adhésifs (Figure II.14). Cette étape est nécessaire pour garantir la qualité du matériau recyclé. 

Le plastique est ensuite séché pour le préparer à l'étape suivante [69]. 

 

 

Figure II.15. Nettoyage des déchets plastiques 
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II.6.5. Remodelage des matières premières  

Le plastique déchiqueté est fondu et extrudé en petits granulés (Figure II.16). Ce processus 

permet de créer un matériau uniforme qui peut être facilement utilisé dans la fabrication [69]. 

 

Figure II.16. Recyclage du plastique en granulés 

II.6.6. Fabrication 

Production de nouveaux produits : les granulés de plastique recyclés peuvent être utilisés pour 

produire une variété de nouveaux produits, tels que les conteneurs, les vêtements, les meubles 

et les matériaux de construction. 

II.7.  Avantages et inconvénients du recyclage 

Le recyclage, classé au troisième niveau de la hiérarchie de la gestion des déchets, a changé la 

façon dont l’humanité gère les déchets. Le recyclage existe depuis le 19e siècle et s’est 

développé à l’échelle mondiale au fil du temps. Cette croissance a apporté à la fois des 

avantages et des inconvénients. Plusieurs études ont examiné les opportunités et les défis 

associés au recyclage du plastique, concluant finalement qu’il reste une option viable pour 

atténuer l’impact environnemental des plastiques. En outre, le secteur du recyclage joue un rôle 

dynamique au sein de différentes industries [70].  

II.7.1.  Avantages du recyclage 

Le recyclage a permis aux fabricants de produire une grande variété de produits, des vêtements 

et des meubles aux objets du quotidien. C'est un moyen de réutiliser des matériaux précieux, ce 

qui permet de boucler efficacement la boucle. Le secteur du recyclage a connu une croissance 
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rapide et offre de nombreux avantages à la fois à l'industrie et à la société dans son ensemble. 

Vous trouverez ci-dessous quelques-uns des principaux avantages du recyclage. 

• Réduire la pollution des décharges 

La plupart des plastiques manufacturés ne sont pas biodégradables ou mettent très longtemps à 

se décomposer et causent des dommages importants à l'environnement. Par conséquent, le 

recyclage réduit généralement la pollution environnementale. Bien que la pollution puisse 

mettre du temps à apparaître, ses effets peuvent avoir des conséquences durables sur 

l'environnement et tous les êtres vivants. 

• Réacheminement des déchets vers d’autres sources de valorisation 

Il n’est pas certain qu’un programme de recyclage puisse atteindre une efficacité opérationnelle 

de 100 % pour bénéficier pleinement à la société. Les grandes zones urbaines continuent de 

produire d’énormes quantités de déchets chaque année, et même avec des technologies de 

recyclage de base permettant de détourner au moins 50 % des déchets, une quantité importante 

de matériaux peut encore être réutilisée et réintroduite sur le marché. 

• Réduire la consommation de matières premières 

La création de programmes de recyclage coûte plus cher mais contribue à réduire la 

consommation de matières premières. En effet, la plupart des matériaux sont transformés en 

produits post-consommation ayant un cycle de vie court. 

• Capacité à fonctionner dans des systèmes en boucle ouverte et en boucle fermée 

Le recyclage peut être effectué à la fois avec un système en boucle fermée et un système en 

boucle ouverte. Les produits peuvent être convertis en différents produits. Par exemple, 

transformer une bouteille en plastique en sac poubelle (système en boucle ouverte). Pour les 

systèmes en boucle fermée, les produits sont convertis en les mêmes produits. Par exemple, 

transformer des canettes en aluminium en canettes en aluminium. 

• Réduire les niveaux de pollution 

La pollution de l’air et de l’eau peut être considérablement réduite grâce au recyclage. Nous 

pouvons réduire les gaz à effet de serre en réduisant la combustion inconsidérée des déchets, ce 

qui entraîne une diminution des émissions de gaz à effet de serre et de la pollution de l’air. Le 

recyclage contribue également à réduire la pollution de l’eau en empêchant les déchets de 

contaminer les sources d’eau, car moins de matériaux sont envoyés dans les décharges et les 

incinérateurs de déchets. 
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• Créer des opportunités éducatives 

La disponibilité de connaissances sur le recyclage est le moteur de la participation 

communautaire aux programmes de recyclage. De nombreuses recherches montrent que le 

manque d’informations sur le recyclage empêche les communautés de participer. Par 

conséquent, la mise en place de programmes de recyclage est une opportunité de fournir des 

connaissances et une éducation. Informer les communautés sur le recyclage des déchets 

contribue à une gestion durable des déchets et peut apprendre aux familles comment réduire 

l'élimination et se concentrer sur la valorisation. 

• Rentabilité des programmes de recyclage 

Selon la taille de la ville, des bénéfices importants peuvent être tirés d'un programme de 

recyclage. 

• Création d'emplois 

Dans les économies en développement, la majorité des déchets du secteur public sont valorisés 

par le secteur informel des déchets. Les moyens de subsistance que le secteur informel des 

déchets tire de la relance ont contribué à la reprise durable et à la gestion des déchets du secteur 

public. Par conséquent, la présence d’opérations de recyclage a contribué à la création 

d’emplois dans l’industrie du recyclage. 

II.7.2. Inconvénients du recyclage 

Selon Nayak [71], les nouveaux produits fabriqués à partir du recyclage présentent des 

inconvénients : ils ont des propriétés inférieures à celles des produits fabriqués à partir de 

matières premières. Cela est dû aux contaminants et au faible poids moléculaire des déchets 

recyclés. Il existe également d'autres inconvénients, tels que : 

• Le recyclage coûte cher par rapport à la mise en décharge 

Outre les coûts liés à la construction d'usines de recyclage, à l'achat des équipements et 

machines de recyclage nécessaires et à l'éducation des résidents locaux sur les programmes et 

séminaires de recyclage disponibles, le recyclage est coûteux par rapport aux décharges. Les 

statistiques de montrent que le coût du recyclage empêche les communautés de recycler. 

• Non-respect des programmes de recyclage par les communautés 

Le manque de conformité de la part des communautés présente des inconvénients pour le 

recyclage. Les communautés veulent recycler mais ne comprennent pas les règles d'inclusion 

des déchets en collecte sélective. Cela crée de nombreux problèmes pour les programmes de 
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recyclage. Bien qu'il existe des codes de recyclage pour la plupart des produits recyclables, le 

respect des communautés est encore très faible car la plupart d'entre elles ne comprennent pas 

ces codes et finissent donc par mélanger ces déchets recyclables. 

• Sites de recyclage insalubres et dangereux 

La plupart des sites de recyclage sont insalubres et dangereux, car l'endroit où s'accumulent les 

déchets crée un environnement propice à la formation de débris. Les travailleurs et les 

collecteurs de déchets sont confrontés à de nombreuses toxines dans les points de collecte et les 

décharges. Les travailleurs sont exposés à des produits chimiques, à des liquides et à des agents 

microbiens, et chaque point de collecte crée un problème de santé potentiel. 

• Problèmes causés par les polluants 

La présence de tout polluant peut entraîner la destruction complète de l'ensemble de l'usine de 

recyclage. Il s'agit d'un défi majeur dans le secteur du recyclage, malgré le fait que des règles 

spécifiques soient en place pour les déchets. 

• Accumulation de déchets par les récupérateurs 

Dans les économies en développement, la plupart des récupérateurs travaillent dans le secteur 

informel. Ce secteur ne dispose pas de capacités suffisantes en termes d'équipements et de 

véhicules de collecte des déchets. Ce défi continue de créer des problèmes d'accumulation de 

déchets après leur récupération. Des scènes de ce type sont observées dans les quartiers malgré 

l'utilisation de camions de gestion des déchets équipés de bras hydrauliques pour soulever le 

conteneur. 

• Consommation d'énergie et pollution 

Tout au long de la vie d'un produit, de l'énergie est nécessaire. Lors du recyclage, de l'énergie 

est consommée pour le transport des déchets depuis les points de collecte, pendant le tri, le 

nettoyage et la fabrication. Dans tous ces processus, de l'énergie est consommée. De plus, des 

déchets sont générés sous forme de polluants. Les véhicules utilisés dans les processus de 

transport créent de la pollution. Les polluants chimiques provenant des déchets sont nocifs pour 

l'environnement 

II.8. Conclusion 

D’après la littérature examinée, le recyclage est un élément essentiel de la hiérarchie de gestion 

des déchets et continuera de contribuer au développement durable à l’échelle mondiale. 

Différentes stratégies de recyclage présentent un certain nombre d’avantages et 

d’inconvénients. Ces avantages et inconvénients ont permis le recyclage de différents types de 
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déchets du service public. À mesure que les innovations et les avancées technologiques 

continuent d’émerger, les améliorations en matière de recyclage continuent de progresser. Ces 

avancées technologiques grâce à la recherche sont requises par les entreprises de recyclage, car 

l’industrie de la fabrication du plastique n’attend pas que la technologie du recyclage progresse 

avant de concevoir et de fabriquer de nouveaux produits. L'intégration requise des parties 

prenantes, l'application de la réglementation, les connaissances et la sensibilisation au recyclage 

ainsi que le développement de systèmes sont nécessaires pour une mise en œuvre réussie des 

programmes de recyclage, mais doivent être compatibles avec le contexte. L'intégration de la 

communauté dans le processus de recyclage est nécessaire car les déchets sont générés par tous 

les aspects de la vie, c'est-à-dire les lieux de travail et les familles. Enfin, les différentes 

stratégies de recyclage des déchets des services publics ne sont pas durables à 100 % mais 

contribuent à résoudre les problèmes de déchets des services publics. 
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III.1. Introduction 

Le béton traditionnel à base de ciment Portland est considéré comme l'un des matériaux de 

construction les plus utilisés dans le monde, en raison de son faible coût et de sa facilité 

d'application en plus de sa résistance élevée à la compression. D’un autre côté, le béton 

traditionnel présente certains inconvénients dans ses propriétés, tels qu’une perméabilité élevée, 

une faible résistance à la traction et au fendillement et une faible résistance chimique [72]. 

L'utilisation de matériaux polymères a commencé dans diverses applications de génie civil dans 

le but essentiellement d'augmenter la résistance et la durabilité des matériaux, en plus de 

contribuer à réaliser les travaux d'entretien et de réparation en un temps record, en plus de leur 

capacité à résister à des pressions élevées dans des conditions difficiles [73, 74]. Les recherches 

sur l’utilisation de matériaux polymères ont commencé au milieu du siècle dernier pour les 

incorporer au béton. À utiliser pour des travaux de réparation et de renforcement ainsi que pour 

une utilisation en structure. Il a été observé que l’utilisation de matériaux polymères a 

effectivement contribué à améliorer considérablement les propriétés mécaniques [43]. 

III.2. Définition de bétons polymères 

Le béton polymère (Figure III.1) est un matériau composite produit en combinant et en 

mélangeant des granulats et un matériau polymère (résine ou liant) dans des proportions 

spécifiques. Les granulats et le liant polymère sont remplacés par du ciment et de l'eau pour 

obtenir du béton polymère. Le matériau polymère recouvre l'agrégat agissant comme une colle 

et forme ainsi la structure à obtenir [44, 74, 75]. Les types de polymères largement utilisés 

comme liants dans la production de béton polymère sont des polymères thermodurcissables tels 

que le polyester styrène, l'acrylique et l'époxy [76]. Cependant, des matériaux polymères 

thermoplastiques ont été utilisés comme matériaux de remplissage en raison de la difficulté de 

leur manipulation  [77], mais au cours des dix dernières années, on a observé un certain nombre 

de recherches axées sur l'utilisation de polymères thermoplastiques comme liants pour 

granulats, car ce type de polymères le béton est réalisé en milieu réfractaire [77]. On constate 

que le béton à base de polymère présente de nombreux avantages par rapport au béton 

traditionnel. Ces avantages incluent une résistance et une durabilité élevées, une résistance 

chimique élevée, des méthodes de traitement très rapides et de faibles taux d'absorption d'eau 

[74, 76]. Le béton polymère est utilisé dans diverses applications. Nous mentionnons par 

exemple les conduites d'égout, certains travaux de réparation, les panneaux décoratifs, et ils 
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sont également utilisés comme matériaux de revêtement sur des surfaces exposées à divers 

facteurs agressifs [74]. 

 

Figure III.1. Béton polymère 

III.3. Classification des bétons polymères 

L'idée générale des composites de béton polymère, vue d'un point de vue technique, implique 

un processus dans lequel divers produits chimiques (monomères, oligomères, prépolymères et 

polymères) sont incorporés dans un mélange de béton, puis subissent une polymérisation et une 

polycondensation par des méthodes thermo catalytiques ou alternatives. En règle générale, les 

composites de béton polymère sont créés en remplaçant et en renforçant une partie ou la totalité 

du liant de ciment hydraté présent dans le mortier ou le béton conventionnel par des polymères 

[75]. Les systèmes et composites de béton et de polymères sont classés dans la Figure III.2 sur 

la base des principes des processus technologiques.  
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Figure III.2. Classification des systèmes et composés de béton et de polymères [73] 

III.4. Différent Types de polymère 

Les polymères sont classés en plusieurs catégories selon leurs propriétés et leur composition 

chimique. Voici quelques classifications courantes : 

III.4.1. Thermoplastiques  

Ce sont ceux qui peuvent être fondus et retraités plusieurs fois sans provoquer de changement 

chimique majeur. Il conserve ses propriétés d'origine après refroidissement. On cite par exemple 

le polyéthylène, le polypropylène, le polystyrène... [78]. 
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III.4.2. Thermodurcissable  

Ces polymères subissent une réaction chimique qui aboutit à la formation d’une structure 

réticulée tridimensionnelle. Une fois formé et pris, il ne peut pas être facilement refondu ou 

traité. On mentionne les résines époxy, les résines polystyrène et les résines phénoliques [79]. 

III.4.3. Élastomères 

Ce sont des polymères qui ont une élasticité semblable à celle du caoutchouc et peuvent subir 

des déformations importantes sous pression. Il présente un degré élevé de réticulation, ce qui 

lui permet de reprendre sa forme initiale après déformation. Un exemple en est le caoutchouc 

naturel et le caoutchouc synthétique tel que le polyisoprène et le néoprène [80] (Figure III.3). 

 

 

Figure III.3. Quelque produit par élastomères 

III.5. Propriétés des polymères 

III.5.1. Propriétés mécaniques des polymères thermoplastiques et thermodurcissables. 

Les polymères thermoplastiques et les polymères thermodurcissable sont deux grandes classes 

de polymères possédant des propriétés mécaniques distinctes. Le Tableau III.1 montre quelques 

propriétés mécaniques et physiques de certains types. Il est important de noter que ces 

propriétés peuvent varier considérablement en fonction de la composition spécifique du 

polymère, des conditions de traitement et des éventuels additifs ou renforts qui y sont incorporés 

[81]. 
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Tableau  III. 1. Propriétés mécaniques et physiques de quelques polymères [81] 

Polymères 
Densité 

(g/cm3) 

Résistance à 

la traction 

(MPa) 

Module de 

traction 

(GPa) 

Résistance à 

la flexion 

(MPa) 

Module de 

flexion 

(GPa) 

Époxys - 55-130 2.7-4.1 110-150 03-avr 

Phénolique - 50-60 04-juil 80-135 02-avr 

Polyester - 34-105 2.1-3.5 70-110 02-avr 

Vinylesters - 73-81 3-3.5 130-140 3 

Polylactide 1,24 56,3 3,6 - - 

Polyester 1,2 61 4 - - 

Chlorure de polyvinyle 

(PVC) 
1,35 48 3,3 - - 

Polystyrène - 46 2,9 - - 

Polypropylène (PP) 
0.899 - 
0.920 

26 - 41.4 0.95 -1.776 55,2 0.83-1.73 

Polyéthylène basse densité 

(LDPE) 

0.910 - 

0.925 
4-78.6 0.055 -0.38 - - 

Polyéthylène haute densité 

(PEHD) 
0.941 - 1 14.5- 38 0.413- 1.490 - 0.41-1.07 

III.6. Constituants et domaines d’applications des bétons polymères 

Le béton polymère est constitué d'un liant organique, généralement thermodurcissable mais 

parfois thermoplastique, et d'une ou plusieurs charges minérales telles que du sable ou du 

gravier. Lorsque du sable est utilisé comme charge, le produit obtenu est appelé mortier de 

résine. De plus, des matériaux fins tels que de la poudre de marbre, de la fumée de silice et des 

cendres volantes peuvent être inclus dans les mélanges [34]. 

III.6.1. Matériau de liaison 

Dans le béton polymère, un liant désigne généralement le matériau qui lie les particules 

d'agrégats entre elles, assurant la cohésion et l'intégrité structurelle du composé. Ce liant est 

généralement composé de résines polymères, et les résines couramment utilisées comprennent 

l'époxy, le polyester et l'acrylique. D'autre part, certains incluent des matières plastiques telles 

que le PEHD, le PELD et le PP. Ces liants subissent la formation d'une matrice solide qui lie 

les agrégats, améliorant ainsi la résistance et la durabilité globales du béton pour le béton 

polymère [43, 82]. 
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III.6.2. Granulats  

Dans le béton polymère, le terme « filler » désigne les matériaux granulaires ajoutés au 

composite pour améliorer ses propriétés et ses performances. Les fillers jouent un rôle crucial 

dans la détermination des propriétés globales du béton. Les fillers couramment utilisés 

comprennent le sable, le gravier, la poudre de calcaire et plusieurs autres. Ils contribuent à 

améliorer la résistance à la compression et à la traction du béton polymère. Les fillers du béton 

polymère sont des composants essentiels qui améliorent les propriétés mécaniques du 

composite, la rentabilité et les performances globales [44, 75]. 

III.7. Applications des bétons polymères à base de déchet plastique 

Le béton polymère à base de déchets plastiques est une solution innovante et durable dans le 

secteur de la construction. Il tire parti du plastique recyclé pour créer des matériaux qui peuvent 

offrir une variété d'avantages et d'applications. Voici quelques-unes des principales 

applications : 

III.7.1. Pavage et construction de routes  

Le béton polymère peut être utilisé pour paver les routes, les trottoirs et les parkings. 

L'utilisation de plastique recyclé améliore la durabilité et la résilience de la surface, ce qui peut 

réduire les coûts d'entretien et améliorer la résistance à la corrosion liée aux intempéries. Dans 

une étude de Traore [83]  une méthode est proposée pour réutiliser les déchets plastiques en 

fabriquant des matériaux pouvant être utilisés dans les revêtements de sol intérieurs et 

extérieurs. La technique de pressage manuel et la technique de pressage thermique ont été 

adoptées. Dans les deux méthodes, du sable a été mélangé à du plastique fondu. Afin d'améliorer 

la résistance mécanique et d'élargir le champ d'utilisation des matériaux, des échantillons ont 

été fabriqués en utilisant les deux méthodes. Les résultats ont permis de constater que la 

résistance mécanique du pressage thermique est plus élevée en raison de la pression exercée qui 

renforce la cohésion entre le sable et les déchets plastiques. Les résultats obtenus ont également 

été comparés aux exigences des spécifications standard pour les matériaux de revêtement 

routier (chaussée) et les revêtements de sol. Il est démontré que les matériaux peuvent être 

utilisés comme revêtements de sol et carreaux de sol (Figure III.4). 
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Figure III.4. Paver de routes : Echantillons [77] 

L’article de recherche de Shitote, et al. [44] aborde la question de la gestion des déchets de sacs 

en plastique et son impact sur l’industrie des pavés. L’étude s’est concentrée sur l’utilisation de 

plastique à faible densité (LDPE) comme liant à la place du ciment dans la fabrication de pavés 

(Figure III.5), ce qui contribue à améliorer les propriétés techniques de ces pavés. L’article 

indique également que l’utilisation de plastique fondu avec du sable et des granulats grossiers 

peut donner des pavés plus flexibles et plus résistants à l’eau. 

 

Figure III.5. Échantillon de pavé [43] 

Dans une autre étude de Thiam, et al. [10], les propriétés mécaniques d’un mortier fabriqué à 

partir de déchets plastiques fondus comme seul liant ont été étudiées. L’étude se concentre sur 

l’influence de la composition du matériau et du système de traitement sur les performances de 

ce mortier, en référence à ses applications potentielles dans la ville de Bamako. Un type de 

matériau de construction appelé blocs emboîtables en plastique fondu a été fabriqué, qui utilise 

des déchets plastiques fondus (tels que le PEHD et le PEBD) comme seul liant. Ces blocs 

(Figure III.6) sont conçus pour être utilisés dans des zones non fréquentées, telles que les 

trottoirs, les allées, les places et les parcs publics. Ces blocs ont de bonnes propriétés 

mécaniques, telles qu’une résistance et une durabilité élevées, en plus d’être respectueux de 
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l’environnement, car ils contribuent à réduire les déchets plastiques et à améliorer la durabilité 

dans le secteur de la construction. 

 

Figure III.6. Exemple de cour de maison à Bamako avec des pavés autobloquants échantillons avec des 

déchets plastiques fondus [10] 

III.7.2. Tuiles de routes 

Un matériau de construction connu sous le nom de sable lié au plastique a été développé par 

Kumi-Larbi Jnr, et al. [29]. Ce matériau est constitué d'un mélange de sable et de plastique. Les 

tuiles sont fabriquées à partir de sable lié au plastique (Figure.III.7). Ce matériau fait partie des 

innovations dans le recyclage des déchets plastiques, où le plastique est combiné au sable pour 

produire des tuiles qui peuvent être utilisées dans la construction. Ce matériau présente des 

propriétés mécaniques similaires à celles du béton bitumineux, ce qui le rend adapté à une 

utilisation dans les applications de construction. 

 

Figure III.7. Formation des tuiles à partir de sable lié plastiquement [29] 



Chapitre III                                 Bétons polymères à base de déchets plastiques : Application 

 

59 

 

III.7.3. Briques de construction 

La brique est l’un des éléments de construction les plus importants et les plus utilisés. Elle a 

subi des changements structurels progressifs pour faire face aux contraintes économiques et 

environnementales croissantes auxquelles sont confrontées les industries. Certaines recherches 

ont permis d'utiliser les déchets plastiques dans les industries du briquetage afin de réduire la 

pollution environnementale résultant de l'accumulation d'un pourcentage élevé de déchets 

plastiques. 

Dans un document de recherche de Patil, et al. [33], il a mené une préparation expérimentale 

pour la fabrication de briques de sable en plastique à partir de polyéthylène et de polypropylène, 

a caractérisé les nouvelles briques et les a comparées aux briques de sable. Des échantillons de 

briques de sable en plastique ont été préparés en fonction de différents rapports plastique/sable 

(Figure III.8). Des tests sont effectués pour déterminer la résistance à la compression, 

l’efflorescence, l’absorption d’eau, la durabilité et la résistance au feu. Les résultats montrent 

que la brique de sable en plastique a une dureté et une durabilité plus élevées, un faible taux 

d'absorption d'eau, est exempte d'efflorescence et constitue une source efficace de réduction des 

déchets plastiques. 

 

 

Figure.III.8. Échantillons de briques en plastique fabriquées [33] 

Dans un autre article de recherche de Aneke and Shabangu [31],   évoque la production de 

briques de construction respectueuses de l'environnement à partir de déchets plastiques et de 

sable d'usine (Figure III.9). La recherche se concentre sur la manière de convertir ces déchets 

en matériaux de construction durables, ce qui contribue à réduire la pollution de 

l'environnement et à améliorer l'efficacité des ressources. Elle propose également des solutions 

grâce à la réutilisation des déchets dans la fabrication de briques, ce qui contribue à résoudre 

les problèmes de logement et à atteindre un équilibre économique, social et environnemental. 
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La recherche a montré des résultats positifs indiquant que les nouvelles briques peuvent 

surpasser les briques d'argile traditionnelles en termes de résistance. 

 

Figure III.9. Briques fabriquées à partir de déchets plastiques et de sable [31] 

III.7.3. Tuiles 

Un article de Perera, et al. [84] examine la littérature sur le développement de matériaux de 

construction fabriqués à partir de sable et de plastique recyclés, notamment la technologie, les 

défis, la qualité et les propriétés. L'article se concentre également sur la fabrication commerciale 

de carreaux de sol ou de pavage en utilisant du plastique recyclé comme liant, avec du sable ou 

du verre comme charge. Les produits fabriqués à partir de sable et de plastique dans une 

machine commerciale (SinterMachines) sont présentés dans la Figure III.10. 

 

Figure III.10. Plastic/Sand Roof and pavement tiles [84] 
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Dans certains pays, certaines entreprises produisent un nouveau matériau pour couvrir les toits, 

il simule l'apparence des tuiles d'argile et de béton naturelles mais est plus léger et plus résistant 

(Figure III.11). De plus, c'est un matériau durable car nous utilisons du contenu recyclé dans sa 

fabrication et contribue ainsi à un environnement plus propre et plus sûr 

(https://www.ecoblocksandtiles.co.ke/).  

   

Tuile romaine double Faîtière ouverte Faîtière fermée 

Figure III.11. Polymères et tuiles artificielles (https://www.ecoblocksandtiles.co.ke/) 

III.7. Conclusion 

Le béton polymère fabriqué à partir de déchets plastiques offre une solution prometteuse à de 

nombreux défis environnementaux et techniques, en contribuant à réduire la quantité de 

plastique dans les décharges et les océans, contribuant ainsi à la durabilité environnementale. 

Des recherches ont montré que l'incorporation de déchets plastiques peut améliorer certaines 

des propriétés mécaniques du béton, telles que la résistance à la traction et la durabilité, le 

rendant ainsi adapté à diverses applications de construction. Bien que la production de 

polymères ait des coûts environnementaux, l'évaluation globale du cycle de vie indique un 

impact positif net si l'on considère la réduction des déchets et la conservation des ressources. 

La poursuite des recherches est essentielle pour améliorer les formulations de béton polymère, 

améliorer leurs propriétés et comprendre les performances et la durabilité à long terme dans 

différentes conditions environnementales. Non seulement le béton polymère à base de déchets 

plastiques offre une alternative viable au béton conventionnel, mais il favorise également une 

économie circulaire en s'attaquant aux problèmes des déchets plastiques tout en améliorant les 

matériaux de construction. L'innovation et la recherche continues seront essentielles pour 

réaliser son plein potentiel dans le secteur de la construction. 
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IV.1. Introduction   

Le développement incessant de la technologie a poussé l’utilisation des matériaux innovants et 

créer une compétition dans tous les domaines de l’industrie. Le plastique est l’un des matériaux 

les plus utilisés au monde, mais il pose un problème environnemental majeur en raison de sa 

difficulté à se décomposer et à se désintégrer, en plus de ses taux de consommation et de 

production élevés. En raison de son utilisation continue, le plastique peut perdre certaines de 

ses propriétés et devenir ainsi moins utilisable pour l’usage auquel il est destiné. Dans ce cas, 

il est considéré comme un déchet et est généralement éliminé comme poubelle ou brûlé. Dans 

la perspective du recyclage des déchets plastiques, l’élaboration de nouveaux matériaux de 

construction est une des solutions pertinentes. Dans ce prétexte, la gestion des déchets solides 

est devenue parmi les préoccupations à l'échelle mondiale en raison des quantités croissantes 

de déchets.  

Les différents types de matériaux recyclables sont actuellement utilisés dans différents types de 

matériaux recyclables sont actuellement utilisés dans différentes applications telles qu’en 

construction de bâtiments, les routes, les allées, les fondations, et systèmes de drainage.  L’une 

des applications est la fabrication de béton polymère. Le principe d’élaboration de ce produit 

consiste à mélanger du sable (dunes, rivières, industriel, grossier …) avec des déchets plastiques 

toute en suivant la technique de mélange de ces produits.  Les déchets plastiques sont nombreux, 

parmi ses déchets, on trouve des particules de caoutchouc de polychlorure de vinyle (PVC), 

polyéthylène téréphtalate PET, du polyéthylène haut densité (PEHD) et du polypropylène (PP).   

De nombreux travaux ont été réalisés jusqu’à présent, et d’autres en cours, et ce, pour évaluer 

les propriétés des matériaux innovants. La littérature nous a permis de connaitre les différentes 

techniques d’élaboration de ses matériaux. La méthode la plus rentable et est celle de 

l’extrusion. Cette technique peut contribuer à l'exploitation optimale des déchets plastiques et 

à faciliter le processus de fusion du plastique et assurer un bon mélange. Notre objectif au début 

de cette recherche était de parvenir à une bonne technique permettant d'obtenir un mélange 

homogène à l'aide d'une extrudeuse. 
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IV.1.2. Principe de l’extrusion 

Le principe de l'extrusion du plastique consiste à former des matières plastiques tous en les 

forçant à travers une filière pour créer des produits ayant une section transversale spécifique 

[85]. Le plastique brut est généralement sélectionné sous forme de granulés ou de poudre en 

fonction des propriétés souhaitées. La matière plastique est d'abord introduite dans l'extrudeuse 

via une trémie, le plastique déplace dans le cylindre de l'extrudeuse, où il subit à son tour un 

chauffage contrôlé. La combinaison de la chaleur et du torsion mécanique de la vis rotative fait 

fondre le plastique, le transformant ainsi en un état fondu visqueux. La conception de la vis, 

souvent dotée de trépans ou de rainures, assure un mélange complet des matériaux, qui peuvent 

inclure des additifs tels que des colorants ou des adjuvants, pour l'amélioration des propriétés 

rhéologiques, propriétés d'usage. Après ces étapes, le plastique fondu est finalement forcé à 

travers une filière aux dimensions souhaitées. Après sa sortie de la filière, le matériau extrudé 

est refroidi, généralement avec de l'air ou de l'eau froide, ce qui lui permet de durcir jusqu'à sa 

forme finale. 

IV.1.3. Types d'extrusion plastique 

• Extrusion mono vis : La méthode la plus couramment utilisée, où la matière plastique est 

transportée par une seule vis. 

• Extrusion à double vis : cette technique est utilisée pour favoriser un bon mélange en 

utilisant deux vis imbriquées qui peuvent s'adapter à des formulations plastiques plus 

complexes. 

• Coextrusion : implique l'utilisation de plusieurs extrudeuses pour superposer différents 

matériaux en extrudant simultanément deux ou plusieurs pièces, ce qui permet d'obtenir 

des produits aux propriétés variées. 

Généralement l'extrusion plastique est une technologie de fabrication essentielle qui permet la 

production efficace d'une grande variété de produits en plastique. Sa capacité à créer des formes 

et des profils complexes la rend largement utilisée dans de nombreux secteurs, de la 

construction aux biens de consommation. 

A notre niveau, nos laboratoires ne disposent pas d’une extrudeuse appropriée à l’élaboration 

de béton en plastiques. Pour cela, nous avons procédé à la conception et la fabrication d’une 

extrudeuse pour la réalisation de nos produits d’étude.  
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IV.1.4. Conception d’une extrudeuse 

Notre extrudeuse est composée de différents systèmes qui peuvent assurer la formulation d’un 

mélange (sable, déchets plastique) selon les perspectives envisagées on trouve :   

a) Système d'entraînement de l'axe 

Le système d'entraînement de l'axe d'extrusion est un élément clé pour convertir l'énergie 

mécanique en mouvement rotatif, nécessaire pour faire tourner la vis de l'extrudeuse. Ce 

système se compose essentiellement d'un moteur électrique, qui est utilisé pour fournir la 

puissance nécessaire pour entraîner la vis. Le moteur dispose également d'un réducteur de 

vitesse pour réduire la vitesse de rotation du moteur tout en augmentant le couple, ce qui est 

nécessaire pour les applications d'extrusion. Le moteur est relié à la vis de l'extrudeuse par un 

système de chaîne et des pignons comme illustré à la Figure IV.1. 

 

Figure IV.1. Système d'entraînement de l'axe 

b) Système d’alimentation de matières 

Le système d’alimentation en matière dans l’extrudeuse est essentiel pour assurer un flux 

continu et efficace de matières premières pendant le processus d’extrusion. Le composant 

principal est la trémie, qui est le principal conteneur de stockage des matières premières. Elle a 

souvent une forme conique pour faciliter le flux descendant des matériaux et est installée au 

début du premier cylindre (Figure IV.2). Le matériau est ensuite alimenté vers le dispositif 

d'extrudeuse via un mécanisme en spirale rotatif (Vis). La distance et le diamètre de la spirale 

sont conçus pour obtenir un écoulement optimal du matériau dans les cylindres. Le matériau 

sort ensuite du dernier cylindre par une petite ouverture. 
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Figure IV.2. Système d’alimentation de matières    

c) Système de fusion de plastique 

Le système de fusion du plastique dans l'extrudeuse est l'un des principaux composants qui 

transforme les chutes de plastique solides en un état fondu, leur permettant d'être mélangées 

aux grains de sable. Les cylindres sont le principal endroit où le plastique fond, ces pièces sont 

en acier pour résister aux températures élevées et améliorer la fusion. Des éléments chauffants 

électriques sont enroulés autour des cylindres pour fournir la chaleur nécessaire à la fusion du 

plastique (Figure IV.3). Les matériaux à l'intérieur des cylindres passent par trois zones, la zone 

d'alimentation est l'endroit où les matériaux sont introduits dans leur état solide. Elle est 

généralement plus froide que les autres sections, suivie immédiatement par la zone de transition 

où le plastique commence à fondre et à se mélanger au sable, où la température augmente 

progressivement dans cette zone. La zone de fusion est la zone de température la plus élevée où 

le plastique est complètement fondu et bien mélangé au sable, la vitesse de rotation de la vis et 

sa conception sont également essentielles pour une fusion efficace et un bon mélange. 

 

Figure IV.3. Système de fusion de plastique 
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d) Système de contrôle 

Le système de contrôle de l’extrudeuse joue un rôle crucial pour garantir un fonctionnement 

efficace. En surveillant et en ajustant les paramètres critiques tels que la température et le 

fonctionnement du moteur, il contribue à maintenir des conditions idéales tout au long du 

processus d'extrusion et à garantir la sécurité opérationnelle. Les contacteurs électriques 

reçoivent des commandes du thermorégulateur pour allumer et éteindre les éléments chauffants. 

Le thermorégulateur est le cerveau du contrôleur en recevant les entrées des capteurs et en 

envoyant des commandes aux contacteurs électrique. Grâce à lui, les températures minimales 

et maximales nécessaires pour maintenir certaines températures dans les cylindres sont définies. 

Les capteurs de température sont également des éléments permettant de surveiller la 

température des cylindres afin de garantir qu'elle reste dans les limites spécifiées. Nous 

disposons également de disjoncteurs qui, à leur tour, protègent tous les éléments électriques et 

le moteur. Tous ces éléments sont installés dans l'armoire électrique illustrée à la Figure IV.4. 

 

 

Figure IV.4. Éléments d'armoire électrique 
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 La Figure IV.5 montre l’extrudeuse dans son état final et le Tableau IV. 1 répertorie certaines 

de ses propriétés. 

 

 

Figure IV.5. L'extrudeuse dans son état final 

 

Tableau IV. 1. Caractéristiques de l'extrudeuse 

Paramètres Valeurs 

Diamètre de la racine de la vis 5 cm 

Longueur de la vis 120 cm 

Épaisseur du filet 0.8 cm 

Profondeur du canal à l'extrémité de la vis 1.5 cm 

Vitesse de rotation de la vis 25 t/min 

Température max. 400 °C 
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IV.2. Partie 01 : Caractéristiques des déchets PP 

La possibilité d’utiliser des déchets plastiques peut être une solution environnementale 

appropriée. L’une de ces méthodes consiste à recycler ces déchets en d’autres produits aux 

propriétés limitées. Dans cette partie du travail, nous avons analysé ainsi nous avons préparé 

des échantillons de déchets de polypropylène (PP Déchets) et de polypropylène vierge (PP 

Vierge), et nous avons comparé leurs différentes propriétés. 

IV.2.1. Matières premières 

• Déchets plastiques (PP)  

Les déchets plastiques provenaient de divers types de contenants et d'articles en matière 

plastique collectés, on peut même les récupérées des centres de recyclage locaux. Pour faciliter 

le tri, les différents types de plastiques sont identifiés par des codes numériques indicatifs que 

l'on trouve généralement sur les emballages.  

Les déchets PP sont l'un des déchets solides qui prennent beaucoup de temps à se dégrader, il 

est donc logique de recycler ce type de déchet afin de réduire son impact environnemental [86]. 

Une fois triés, les déchets PP ont subi un processus de découpe à l'aide d'un broyeur visant à 

réduire la taille des morceaux plastiques. Généralement, les morceaux obtenus ont une 

superficie variant de 5 mm² à 10 mm² comme le montre la Figure IV.6.  

 

 

Figure IV.6. Déchets plastiques en polypropylène 



Chapitre IV                                                                                             Travaux Expérimentaux 

 

70 

 

Pour éliminer le maximum des contaminants ou résidus adhérant aux surfaces des moreaux 

plastique, ainsi pour garantir la propreté et la pureté du matériau, un lavage puis un séchage 

minutieux des morceaux en plastique ont été effectués.  En lavant et en séchant méticuleusement 

les déchets plastiques, toute interférence potentielle avec une analyse ou une expérimentation 

ultérieure a été minimisée. A ce stade, le matériau plastique est rendu prêt pour toute éventuelle 

analyse.  

L’une des caractéristiques pratiques PP est sa nature non hygroscopique [87]. Cette dernière 

caractéristique, qui va jusqu’à 0,2 %, peut-être une caractéristique utile lors du moulage. En 

d’autres termes, la teneur en humidité n’affecte pas les propriétés physiques du PP pendant le 

processus de moulage [40]. 

• Plastiques vierge (PP Vierge) 

Le polypropylène vierge désigne le polypropylène qui n'a pas été utilisé, traité ou recyclé 

auparavant. Il se présente sous sa forme de matière première, produite directement à partir de 

la polymérisation de monomères de propylène. Le polypropylène vierge est un plastique 

polyvalent et largement utilisé avec plusieurs applications dans diverses industries. Il offre de 

nombreux avantages et son impact environnemental peut être traité par le recyclage pour réduire 

les déchets plastiques. Des granulés de polypropylène vierges ont été utilisés  

IV.2.2.  ATR-FTIR du PP 

La technique de transformée de Fourier à réflectance totale atténuée (ATR-FTIR) fournit une 

méthode efficace pour déterminer rapidement divers détails concernant les liaisons chimiques 

et la composition de différents matériaux [88, 89]. Dans cette étude, la technique ATR-FTIR a 

été adoptée pour étudier la composition chimique du polypropylène brut et usagé à l'aide du 

spectromètre FTIR Agilent Cary 630 (Figure IV.7). Après préparation, une quantité appropriée 

(échantillons) de chaque type de matières plastiques brutes et usagées a été prélevée et c'était 

bien broyé. Différents spectres ont été mesurés dans la région de longueur d'onde de 4000 cm-

1 à 400 cm-1 avec une précision de 2 cm-1. 
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Figure IV.7. ATR-FTIR Spectromètre 

IV.2.3. Préparation des échantillons 

Afin de déterminer les propriétés mécaniques des déchets PP et de les comparer avec celles du 

PP vierge, un ensemble d'échantillons a été préparé pour des essais de traction et de flexion. 

Les granulés de polypropylène ont été chauffés à une température de 170°C et placés dans un 

moule et comprimés par une presse à chaud. Enfin, des échantillons ont été obtenus selon les 

normes ASTM D638-03 et ASTM D790, comme le montre la Figure IV.8. 

 

 

Figure IV.8. Éprouvettes d'essai de traction et de flexion : a, b) déchets de PP ; c, d) PP vierge 

IV.2.4. Essais mécaniques 

Dans cette première partie, des essais de traction et de résistance à la flexion trois points ont été 

réalisés pour évaluer les propriétés mécaniques des deux types de polypropylène. Les essais de 

flexion ont été effectués à l'aide d'une machine d'essai YLE Universal TM/20 kN, illustrée à la 

Figure IV.9, fonctionnant à une vitesse transversale de 3 mm/min, conformément aux directives 

ASTM D790-10. Des essais de traction ont également été effectués sur la même machine selon 
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ASTM D638-03 en utilisant une vitesse transversale de 0,5 mm/min. Chaque type a été testé 

sur au moins trois échantillons pour garantir la fiabilité et l'exactitude des résultats. 

 

Figure IV.9. Machine d'essai Universal YLE TM/20 kN 

IV.3. Partie 02 : Effet de type de sable 

L'objectif de cette partie est de déterminer les différentes caractéristiques des types de sable en 

étudiant les propriétés chimiques, physiques et mécaniques de chaque type de béton polymère. 

IV.3.1. Matières premières 

• Sable des dunes 

Pour cette étude, le sable de silice utilisé est facilement disponible auprès de sources locales. 

Plus précisément, quatre types distincts de sable de dunes naturelles ont été collectés à divers 

endroits dans la province méridionale de M’sila, en Algérie, comme indiqué sur la carte 

présentée à la Figure IV.10. Pour garantir la pureté et l’adéquation des échantillons de sable à 

l’expérimentation, ils ont subi un processus de nettoyage à l’eau. Cette étape vise à éliminer 

toutes les impuretés ou contaminants susceptibles d’affecter les propriétés du sable. Une fois 

nettoyés, les échantillons de sable ont été laissés sécher complètement avant d’être intégrés à 

l’étude. 
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Figure IV.10. Carte de la province de M’sila montrant les régions où les dunes de sable ont été collectées 

; A) Oued Meitar ;B) Ain Sbaa ; C) Sidi Ameur ; D) Khoubana 

IV.3.2. Analyse des matériaux 

IV.3.2.1. ATR-FTIR du sable 

Dans cette partie de l’étude, la technique ATR-FTIR précédemment utilisée a été adoptée pour 

étudier la composition chimique de quatre types différents de sable siliceux. Après avoir préparé 

les différents types de sable, une quantité appropriée (échantillon) a été prélevée sur chaque 

type de sable. Les échantillons ont été broyés en poudre à l'aide d'un broyeur planétaire unique, 

les échantillons ont ensuite été tamisés à une taille de 80 µm, puis analysés par ATR-FTIR. 

Différents spectres ont été mesurés dans la plage de longueurs d'onde de 4 000 cm-1 à 400 cm-1 

avec une résolution de 2 cm-1.  

IV.3.2.2. Composition chimique 

La composition chimique des quatre sables a été analysée à l'aide de la spectroscopie de 

fluorescence X (XRF) (Figure IV.11). La XRF est une technique couramment utilisée pour 

déterminer la composition élémentaire des matériaux en mesurant les rayons X fluorescents 

émis lorsqu'un échantillon est irradié avec des rayons X [90]. Dans cette étude, des échantillons 

de silice ont été préparés pour l'analyse XRF en étant finement broyés et homogénéisés pour 

garantir un échantillonnage représentatif. Les échantillons préparés ont ensuite été placés dans 

l'instrument XRF Bruker S8 Tiger. Lorsque les rayons X interagissaient avec les atomes de 
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l'échantillon, ils provoquaient l'émission de rayons X fluorescents caractéristiques. En détectant 

et en analysant ces rayons X émis, la composition élémentaire du sable de silice, y compris les 

concentrations de divers éléments présents, a pu être déterminée. 

 

Figure IV.11. Instrument XRF Bruker S8 Tiger 

IV.3.2.3. Analyse granulométrique 

Pour déterminer les courbes de distribution granulométrique de différents échantillons de sable 

de silice, l'analyse a été réalisée selon la norme NF EN 933-1. Cette méthode implique une 

procédure systématique utilisant des tamis vibrants classés par ordre décroissant de diamètre 

[91]. Dans cette analyse, les échantillons de silice ont été soigneusement séchés pour éliminer 

toute teneur en humidité qui pourrait affecter les résultats. Par la suite, une partie représentative 

de l'échantillon séché a été pesée avec précision. L'étape suivante impliquait l'utilisation d'une 

série de tamis vibrants avec des tailles de mailles progressivement plus petites. Ces tamis ont 

été disposés en pile (Figure IV.12),  

 

Figure IV.12. Tamiseuse électrique 
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Le tamis contenant les plus grandes ouvertures étant placé en haut et le tamis avec les plus 

petites ouvertures étant placé en bas. Une fois les tamis correctement disposés, l'échantillon de 

sable de silice préparé a été placé sur le tamis supérieur. La pile de tamis a ensuite été soumise 

à des vibrations mécaniques, généralement à l'aide d'un agitateur de tamis, pour faciliter la 

séparation des particules en fonction de leur taille. Après 15 minutes d'agitation, les tamis ont 

été soigneusement retirés de la pile et les particules retenues sur chaque tamis ont été collectées 

et pesées. Les courbes de distribution granulométrique ont ensuite été construites en fonction 

des poids de particules retenues sur chaque tamis 

 

IV.3.3. Préparation des échantillons BP  

Pour obtenir les matériaux en BP, tout d'abord, l'extrudeuse a été chauffée à une température 

souhaitée (195 ± 5 °C). Après cela, un mélange de sable et de déchets plastiques hachés (PP) a 

été introduit dans la vis par la trémie sous l'action de la gravité, comme illustré dans la Figure 

IV.13. La rotation de la vis est assurée par un motoréducteur. La pâte homogène résultante (à 

195 ± 5 °C) a été transférée dans un moule, qui était déjà chauffé à 200 ± 5 °C, puis a été 

comprimée à l'aide d'une presse à chaud pour créer des échantillons de BP de dimensions 

4x4x16 cm3 comme indiqué dans la norme NF EN 196-1.  

 

Figure IV.13. Méthodologie de fabrication du BP 

Après le moulage, les produits de BP sont laissés refroidir et se solidifier, garantissant qu'ils 

conservent leur forme et leur intégrité structurelle. Enfin, les produits fabriqués peuvent subir 

des processus de finition, tels que le rognage ou le ponçage, pour obtenir les textures de surface 

ou les dimensions souhaitées. Sur la base d'études précédentes, différentes formulations 
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d'échantillons ont été envisagées pour la fabrication de BP. Dans la grande majorité des travaux 

sur le BP, les ratios de plastique utilisés ont été pris entre 20% et 50% [30, 33, 40, 44, 92]. Selon 

la littérature, les meilleurs résultats en matière de résistance à la flexion et à la compression ont 

été obtenus pour la formulation d'échantillon de 25% en poids de plastique [8, 30, 92]. Pour 

évaluer l'impact de différents types de sable sur les propriétés mécaniques et physiques des 

composites, quatre types d'échantillons de BP ont été formulés conformément au Tableau IV.2. 

 

Tableau  IV. 2. Formulation d’échantillons de composites de BP 

Source de sable 
Désignation du 

sable siliceux 

Déchets de PP 

wt (%) 

Sable siliceux 

wt (%) 

Désignation du 

BP 

Oued Meitar Type A 25 75 Mat A 

Ain Sbaa Type B 25 75 Mat B 

Sidi Ameur Type C 25 75 Mat C 

Khoubana Type D 25 75 Mat D 

IV.3.4. Test d'absorption d'eau 

Pour effectuer un test d'absorption d'eau sur un matériau en BP, les échantillons ont été pesés 

individuellement à l'aide d'une balance précise pour déterminer le poids initial. Par la suite, les 

échantillons sont entièrement immergés dans l'eau pendant 24 h, pour permettre une saturation 

complète. Après la période d'immersion, les échantillons sont retirés, délicatement épongés 

pour éliminer l'excès d'humidité, puis pesés à nouveau pour obtenir leurs poids finaux. Le 

pourcentage d'absorption d'eau de chaque échantillon est calculé en utilisant la différence entre 

les poids finaux et initiaux, normalisée au poids initial et exprimée en pourcentage. La formule 

de calcul de l'absorption d'eau d'un échantillon est donnée dans l'équation 1. Cette procédure 

permet d'évaluer les propriétés d'absorption d'eau des matériaux, fournissant des informations 

précieuses sur leurs performances et leurs applications potentielles [93] 

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑒𝑎𝑢 (%) =  
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒 − 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑠𝑒𝑐 

𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑠𝑒𝑐
×  100 ……………… (1) 

 

IV.3.5. Essais mécaniques 

Dans cette étude, un essai de résistance à la flexion en trois points a été réalisé pour évaluer les 

propriétés mécaniques de divers matériaux. L'essai a été réalisé à l'aide d'une machine d'essai 
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YLE Universal TM/20 kN, fonctionnant à une vitesse de traverse de 0,4 mm/min, comme 

illustré à la Figure IV.14 (a), conformément aux directives ASTM D790-10. Ici, les échantillons 

ont été placés horizontalement sur deux points d'appui, avec une charge appliquée verticalement 

au point médian jusqu'à ce que la rupture soit atteinte. Tout au long de l'essai, les mesures de la 

charge appliquée et de la déflexion correspondante ont été enregistrées pour calculer la 

résistance à la flexion et le module d'élasticité. Chaque formulation de BP a été soumise à des 

essais sur au moins trois échantillons pour garantir la fiabilité et l'exactitude des résultats. Par 

la suite, les moitiés brisées des prismes résultant de l'essai de flexion ont été soumises à un essai 

de compression jusqu'à la rupture. Les mesures de charge et de déformation ont été enregistrées 

tout au long de l'essai. Cet essai a été réalisé à l'aide du système de commande et d'alimentation 

automatique Hydraulic Pilot Pro d'une capacité de 300 kN, en appliquant une vitesse de charge 

de 65 kN/min, comme illustré dans la Figure IV.14 (b). Ces procédures d'essai fournissent des 

informations précieuses sur le comportement mécanique et l'intégrité structurelle des 

échantillons de sable liés au plastique, contribuant ainsi à leur adéquation aux applications 

techniques. 

 

Figure IV.14. Essais mécaniques ; a) Essai de flexion en trois points ; b) Essai de compression 

 

IV.3.6. Analyse ATR-FTIR 

Dans cette partie, les spectres ATR-FTIR des différents BP ont été enregistrés en utilisant les 

mêmes techniques mentionnées dans la section IV.3.2.1. 
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IV.3.7. Analyse optique 

Dans cette étude, une analyse optique approfondie a été réalisée sur les surfaces de fracture en 

flexion de différents échantillons de BP. Cette analyse a été réalisée à l'aide d'un microscope 

optique sophistiqué à haute résolution, en particulier la caméra Sunell IP CCD, qui a permis un 

examen détaillé des surfaces de fracture à un niveau microscopique. L'objectif principal de cette 

analyse était d'évaluer la qualité du mélange composé de déchets plastiques et de sable dans les 

échantillons de BP. Cela impliquait d'évaluer le niveau d'homogénéité, de distribution et 

d'interaction des particules de plastique et de sable dans l'ensemble de l'échantillon. De plus, 

l'analyse optique visait à identifier d'éventuels défauts, incohérences ou irrégularités dans le 

matériau. 

IV.4. Partie 03 : Effet des déchets minéraux 

La préparation du béton polymère est une étape essentielle dans la formation et la construction 

de structures solides et durables. Ce processus consiste à combiner différents matériaux, 

notamment du sable, des déchets plastiques et des additifs (déchets minéraux), pour produire 

un matériau solide avec de nouvelles propriétés. La composition et les propriétés du BP peuvent 

varier en fonction de l'utilisation prévue, ce qui nécessite une expérimentation pour déterminer 

les proportions optimales de chaque composant.  

Dans cette partie, nous décrirons les différentes étapes de préparation et de caractérisation des 

échantillons de BP. Puis, nous analysons les différentes propriétés des matériaux, ainsi que les 

méthodes expérimentales utilisées pour évaluer les propriétés physiques et mécaniques des 

produits finaux. 

IV.4.1. Matières premières 

• Déchets plastiques 

Les déchets plastique polypropylène sont considérés comme le matériau liant du béton 

polymère produit lors de la première étape de notre recherche. Dans cette étape, les mêmes 

déchets plastiques (PP) sont utilisés. 

• Sable des dunes 

Le sable est considéré comme le deuxième matériau de base le plus important dans le béton 

polymère. Lors de la première étape, nous avons déterminé l'effet du type de sable sur le béton 

polymère, comme il nous est apparu quel type de sable est le bon parmi les types étudiés. Dans 

cette étape, nous avons utilisé le sable qui a les bonnes performances.  
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• Déchets Minéraux   

➢ Déchets de brique (chamotte) 

Le brique est le deuxième matériau de construction le plus utilisé après le béton et est traitée 

comme un déchet de construction et de démolition si des dommages surviennent lors de la 

fabrication. Les briques d'argile recyclées peuvent aider à résoudre le problème de l'élimination 

des déchets solides ainsi qu'à réduire les dommages environnementaux causés par l'exploitation 

excessive des ressources et les activités de construction et de démolition. Les briques d'argile 

usagées (chamotte) peuvent être broyées (poudre) pour être utilisées dans divers types de béton 

[94]. Dans cette recherche, nous avons utilisé trois types de déchets de briques provenant 

d’usines situées dans trois régions différentes. Nous avons broyé la chamotte dans un broyeur 

en acier, puis elle est tamisée à travers un tamis de 80 µm comme le montre la Figure IV.15, pour 

être ensuite analysée et également utilisée dans différentes proportions dans la fabrication 

d'échantillons de béton polymère. 

 

 

Figure IV.15. Préparation de chamotte a) Broyage ; b) Tamisage de la poudre chamotte 

➢ Déchets de marbre 

Les déchets de marbre désignent les sous-produits générés lors de l'extraction du marbre ou 

résultant également de son traitement et de sa finition. Ces déchets peuvent avoir différents 

impacts environnementaux, mais ils offrent également des possibilités de recyclage et de 

réutilisation. Les déchets de marbre peuvent être recyclés et utilisés comme agrégats dans le 

béton, ce qui peut en améliorer diverses propriétés [95]. Dans cette recherche, nous avons utilisé 

la poudre de déchets de marbre dans différentes proportions dans la fabrication d'échantillons 

de béton polymère, après l'avoir bien broyée puis tamisée à travers un tamis de 80 μm comme 

le montre la Figure IV.16. 
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Figure IV.16. Tamisage de la poudre de marbre 

IV.4.2. Analyse des matériaux 

IV.4.2.1. Analyse ATR-FTIR 

De la même manière que l'analyse des déchets de polypropylène et des échantillons de sable 

lors de la première partie de cette recherche, nous avons analysé les différents types de 

chamotte, ainsi les déchets de marbre (Figure IV.17) en utilisant la technique ATR-FTIR.   

 

 

Figure.IV.17. Echantillons de différents types de chamotte et marbre : a) Marbre ; b) Chamotte 

M’sila ; c) Chamotte Bordj Bou Arreridj ; d) Chamotte Boussaâda 

IV.4.2.2. Composition chimique 

La composition chimique de divers échantillons de chamotte et de marbre a été analysée par 

spectroscopie de fluorescence X (XRF) et par la même technique que celle utilisée dans la 

section IV.3.2.2.  
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IV.4.3. Fabrication du BP 

Lors de cette étape nous avons suivi les mêmes techniques que l'étape précédente (IV.3.3), sauf 

que lors de cette étape un troisième élément est incorporé au mélange (poudre de chamotte ou 

poudre de marbre) avec des proportions différentes. Le même pourcentage de plastique est 

maintenu pour toutes les étapes, alors que le pourcentage de déchets minéraux (poudre de 

marbre et poudre de chamotte) varie par rapport au pourcentage du sable. Quatre échantillons 

ont été préparés à partir du sable associé aux déchets plastiques et minéraux.  Pour chaque type 

de BP, trois échantillons sont élaborés comme indiqué dans le Tableau IV. 3.   

Tableau IV. 3. Taux de chaque composante 

Type et 

source de 

déchets 

minéraux 

Désignation 

du BP 

Proportion 

de déchets PP 

en poids. (%) 

Proportion de sable 

en poids. (%) 

Proportion de déchets 

minéraux en poids (%) 

Chamotte 1 

M’sila 

Mat MS 15% 25 85 15 

Mat MS 20% 25 80 20 

Mat MS 25% 25 75 25 

Chamotte 2 

Bordj Bou 

Arreridj 

Mat BB 15% 25 85 15 

Mat BB 20% 25 80 20 

Mat BB 25% 25 75 25 

Chamotte 3 

Boussaâda 

Mat BO 15% 25 85 15 

Mat BO 20% 25 80 20 

Mat BO 25% 25 75 25 

Marbre 

Mat MR 15% 25 85 15 

Mat MR 20% 25 80 20 

Mat MR 25% 25 75 25 
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La Figure IV.18 montre les ensembles d'échantillons de béton polymère fabriqués. 

 

Figure IV.18. Défférents échantillons  

IV.4.3. Essais mécaniques 

Lors de cette étape, les mêmes étapes d'essais mécaniques ont été suivies que lors de la première 

étape, à savoir la flexion trois points et la compression comme le montre la Figure IV.19.    

 

 

Figure IV.19. a) Flexion à trois points ; b) Compression 
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IV.4.4. Test d'absorption d'eau 

Le test d'absorption d'eau est l'une des procédures les plus critiques pour évaluer la porosité et 

la durabilité des matériaux de construction, en particulier les produits en béton. Le principe 

consiste à déterminer la quantité d'eau qu'un matériau peut absorber, ce qui est important pour 

évaluer ses performances dans différentes conditions environnementales. Au cours de cette 

partie du travail, nous avons suivi les mêmes étapes que celles suivies précédemment dans la 

section IV.3.4.   La Figure IV.20 montre le processus de séchage et d'immersion des échantillons 

BP. 

 

 

Figure.IV.20. a) Séchage de L'échantillon dans une étuve ; b) Echantillons immergés dans l'eau 

 

IV.5. Partie 04 : Effet de renforcement par fibres  

Le béton polymère est un matériau innovant qui a été développé par rapport au béton 

traditionnel, où le polymère agit pour améliorer ses propriétés mécaniques et sa durabilité. 

D'autre part, l'incorporation de fibres, telles que des fibres végétales et des fibres de verre, dans 

le béton polymère a suscité un intérêt comme moyen d'améliorer considérablement ses 

performances. Les fibres peuvent améliorer les propriétés mécaniques telles que la résistance à 

la traction, la résistance à la flexion et la résistance aux chocs, rendant le béton polymère plus 

flexible sous différentes charges. La présence de fibres aide également à contrôler la fissuration 

en répartissant les contraintes de manière plus uniforme dans tout le matériau [2]. Les fibres 

végétales sont connues pour être dérivées de sources naturelles, telles que le jute, le chanvre, le 

sisal et le lin, et sont renouvelables et respectueuses de l'environnement. Elles offrent également 

de bonnes propriétés mécaniques. La fibre de verre est constituée de fils de verre fins et est 

connue pour sa résistance élevée à la traction et à la corrosion. L'utilisation de fibres végétales 

et de verre pour renforcer le béton polymère offre une voie prometteuse pour améliorer les 
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propriétés du matériau, contribuant au développement de solutions de construction plus 

durables [96]. Les recherches visant à déterminer les compositions et les applications optimales 

de ces fibres se poursuivent, ce qui accroît le potentiel d'utilisation innovante et efficace du 

béton polymère. Cette partie de la recherche consiste à utiliser deux types de fibres différents 

(fibres végétales et fibres de verre) pour examiner comment les fibres affectent les propriétés 

mécaniques du béton polymère. Cela se fait par le biais de leur performance à la rupture. Cette 

recherche simplifie également l'évaluation de l'adéquation du matériau aux applications dans le 

secteur du génie civil et facilite l'utilisation efficace de ressources abondantes. 

IV.5.1. Matières premières 

Dans cette partie, nous nous sommes concentrés sur l'utilisation de deux types de fibres (fibres 

Alfa et fibres de verre) pour renforcer le béton polymère (sable et déchets PP). 

L'utilisation de fibres pour renforcer les matériaux n'est pas un concept nouveau, mais peu qui 

ont travaillé sur le béton polymère à base de fibres. Rappelons que cette partie implique 

l'utilisation de deux différents types de fibres : des fibres végétales : représentées par des fibres 

d'Alfa et par des fibres synthétiques : des fibres de verre, et ce, pour étudier comment les fibres 

affectent les propriétés mécaniques du béton polymère lors de sa rupture.  

Un ensemble de fibres (Alfa et fibres de verre) ont été coupées selon deux longueurs (10 mm 

et 30 mm) comme indiqué sur la Figure IV.21. 

 

 

Figure IV.21. Morceaux de fibres longueur 10 mm et 30 mm 
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IV.5.2. Fabrication du BP 

Pour illustrer l'effet de l'ajout de fibres au béton polymère, nous avons développé trois types 

d'échantillons SCB : des échantillons sans fibres, des échantillons contenant des fibres Alfa et 

d'autres échantillons contenant des fibres de verre, où dans les échantillons contenant des fibres 

nous mélangeons 1 % des fibres, comme indiqué dans le Tableau IV. 4. 

 

Tableau IV. 4. Composition de l'échantillon 

Compositions 
Fibre 

wt (%) 

Déchets de 

PP wt (%) 

Sable wt 

(%) 

Désignation de 

composite 

Sable + Déchets PP 0 25 75 P C 

Sable + Déchets PP + Fibre 
Végétale 

1 24,5 74,5 P C – V F 

Sable + Déchets PP + Fibre 
de verre 

1 24,5 74,5 P C – G F 

 

Dans l'étape de fabrication, les fibres (longueur 10mm (50%) et longueur 30mm (50%)), sont 

bien mélangées avec du sable et du plastique avant de les verser dans l'extrudeuse. Une fois le 

mélange est obtenu, il est versé dans un moule puis compressé selon la Figure IV.22.  

 

 

Figure IV.22. Méthodologie de fabrication des échantillons semi-circulaires (SCB) 
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Après avoir obtenu les éprouvettes SCB sans fissure, nous avons procédé à la création de 

fissure. Pour se faire, nous avons fabriqué un porte-échantillon semi-circulaire ayant les mêmes 

dimensions que l'échantillon, où ce porte-échantillon est fixé sur la table de la fraiseuse. D'autre 

part, nous avons fabriqué un porte-disque de coupe qui est, à son tour, fixé sur la broche rotative 

de la fraiseuse, comme indiqué par la Figure IV.23. La fissure est créée dans l'échantillon en 

deux étapes. La première étape consiste à créer la fissure initiale à l'aide d'un disque de coupe 

d'une épaisseur de 2 mm, tandis que la deuxième étape consiste à créer la fissure finale à l'aide 

d'un autre disque de coupe d'une épaisseur de 1 mm.  

 

 

Figure IV.23. Méthodes de création de fissures 

IV.5.3. Essais mécaniques 

Toutes les éprouvettes SCB ont été progressivement chargées sur une machine d'essai 

universelle E45 - MTS d'une capacité de chargement de 300 kN. L'échantillon a été placé sur 

deux rouleaux cylindriques pour un chargement par le bas. La distance entre deux rouleaux 

cylindriques a été ajustée en fonction de la taille des échantillons. Les positions des deux 

rouleaux de support inférieurs doivent être parallèles. Un taux de déplacement constant de 0,4 

mm/min a été appliqué aux échantillons. La charge a été appliquée au moyen de dispositifs de 

flexion conventionnels à trois points. L'expérience est illustrée à la Figure IV.24. 
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Figure IV.24. Essai de flexion trois points des éprouvettes SCB 

Le facteur KI détermine la résistance à la rupture au début de l'extension de la fissure en remplaçant 

la charge maximale. Lors de la réalisation d'essais de rupture pour des échantillons SCB, le facteur 

de ténacité à la rupture, KI, est estimé à l'aide de l'équation proposée par Artamendi and Khalid 

[97], présentée ci-dessous.  

𝐾𝐼 = 𝜎𝐼𝑌𝐼√𝜋𝑎 ………………….……………………………….…….. (2) 

Avec :                       𝜎𝐼 : 
𝑃

2𝑟𝑡
              ……………………………………….…………….. (3) 

 𝑃 : Charge appliquée (N) 

 𝑟 : Rayon de l'échantillon (mm) 

t : Épaisseur de l'échantillon (mm) 

 𝑎 : Longueur de la fissure (mm) 

 

Sur la base de la géométrie semi-circulaire et des dimensions de l'échantillon utilisées dans cette 

méthode de test, 𝑌𝐼 est déterminé approximativement par [97, 98]. 

𝑌𝐼 = 4,792 − 1,219 (
𝑎

𝑟
) + 0,063 exp (

𝑎

𝑟
) …………………………….…………….. (4) 
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V.1. Partie 1 : Caractéristiques des déchets de polypropylène 

V.1.1. ATR-FTIR du PP 

L'analyse ATR-FTIR a été réalisée sur des échantillons de polypropylène vierge et de déchets à 

des fins de comparaison. Les spectres infrarouges des deux échantillons de PP, révélant 

plusieurs pics distincts, sont présentés par la Figure V.1. Notamment, à un nombre d'onde de 

995 cm-1, un groupe fonctionnel C–H a été observé en raison de vibrations asymétriques de 

CH3 [99]. De plus, le pic à 1170 cm-1 a été attribué aux vibrations d'étirement asymétriques de 

C-C [99-101], tandis que le pic à 1373 cm-1 résultait des vibrations de déformation symétriques 

de CH3 [99, 102]. De plus, la bande à 1468 cm-1 était associée à la déformation asymétrique de 

CH3 ou aux vibrations de CH2 [99-101]. De plus, la bande à 1730 cm-1 a été attribuée aux 

vibrations combinées et à l'expansion de CO [99, 103]. Le spectre d'absorption à 2915 cm-1 

représente la vibration du groupe CH2 dans la chaîne primaire du polypropylène [99, 102]. 

L'observation des deux spectres de la figure ne reflète pas beaucoup de variation entre les 

bandes distinctives [104]. Le Tableau V. 1 offre un aperçu complet de l'analyse des spectres 

infrarouges, résumant les pics observés et leurs attributions. 

 

Figure V.1. Spectres ATR-FTIR de PP a) Déchet PP, b) PP Vierge 
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V.1.2. Résistance à la flexion 

Dans ce travail, la résistance à la flexion en trois points de différents échantillons de 

polypropylène a été surveillée en enregistrant la courbe charge-déplacement (P-δ). Les 

échantillons testés ont montré un comportement pratiquement linéaire dans la première partie 

de la courbe, où le matériau se comporte élastiquement et est appelée partie élastique, suivie 

directement par la partie plastique, où le matériau subit une déformation plastique au cours de 

cette étape. Les mêmes constatations ont été observées par Bispo, et al. [105], lors de l’étude 

de l’analyse des propriétés mécaniques des biocomposites en polypropylène renforcés avec des 

fibres. Afin de valider les résultats, la reproductibilité des expériences est un critère essentiel. 

Il est essentiel de suivre l'approche scientifique pour garantir la validité des résultats [74, 95, 

106]. 

La superposition des courbes (P-δ) des échantillons de PP-V (polypropylène vierge) est illustrée 

par la FigureV.2. Le matériau PP-V présente une bonne reproductibilité des courbes charge-

déplacement (P-δ). Il est intéressant de noter que la reproductibilité dans notre étude peut être 

utilisée comme un indicateur fiable de la validité des propriétés mécaniques [95]. Pour tous les 

types de matériaux testés, la même répétabilité a été observée, d'où la bonne reproductibilité 

des résultats. 

Tableau V. 1. Principales bandes d'absorption FTIR et les vibrations de liaison associées du PP.  

Liaison 

(cm
-1

) 

Liaison 

(Mode 

vibration) 

Composé Ref 

995 CH3 Groupes alkyles [99] 

1170 C–C 
Composé carbonylé 

éventuellement ester 
[99-101] 

1373 CH3 Groupes alkyles 
[99, 

102] 

1468 CH3 Groupes alkyles 
[99, 

101] 

1730 C O 
Présence de groupes carbonyle 

(CO) 

[99, 

103] 

2915 CH2 
Vibration de groupe dans la 

chaîne polymère principale PP 

[99, 

102] 
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Figure V.2. Superposition des courbes (P-δ) des échantillons de polypropylène vierge 

La Figure V.3 montre la courbe contrainte-déformation des échantillons de polypropylène (PP-

V et PP-W) sollicités en flexion trois points. Nous notons que la valeur moyenne de contrainte 

du PP-W est supérieure à celle d’échantillon PP-V, car elle a été estimée à environ 25 MPa et 

22 MPa, respectivement, comme le montre la Figure V.4 (a). D'autre part, nous notons que le 

PP-V a la capacité de s'allonger par rapport au PP-W, car leur taux d'allongement est d'environ 

8 % et 4 %, respectivement, comme le montre la Figure V.4 (b). Il est à noter que le 

polypropylène vierge, après avoir été formé et utilisé, perd une partie de sa propriété de ductilité 

et gagne une partie de sa rigidité. 

 

 

Figure V.3. Courbe contrainte-déformation de flexion PP-V et PP-W 
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Figure V.4. Evaluation de :  a) Contrainte de flexion, b) Déformation de flexion 

V.1.3. Résistance à la traction 

La Figure V.5 montre les courbes contrainte-déformation du PP-V et du PP-W sollicités en 

traction.   Trois échantillons de chaque type ont été testés et leurs valeurs moyennes sont 

représentées sur la Figure V.6. Comme on peut le voir sur la figure 4, les courbes montrent une 

augmentation continue de la contrainte et du module d'Young avec la vitesse de déformation, 

ce qui correspond à un mauvais comportement mécanique du matériau. C'est ce qu'ont conclu 

par Zrida, et al. [107], dans une étude sur les essais de traction à grande vitesse sur le 

polypropylène. Les échantillons en PP-V ont une bonne résistance à la traction avec un bon 

rapport d'allongement, où la contrainte moyenne était d'environ 16 MPa et la déformation 

moyenne est d'environ 4 %. Quant aux échantillons PP-W, nous constatons que la contrainte 

moyenne de ces éprouvettes a légèrement diminué par rapport à une diminution significative 

du rapport d'allongement, où la valeur de contrainte moyenne pour les échantillons de déchets 
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est d'environ 14 MPa avec un rapport d'allongement d'environ 2 %. À partir de ces résultats, 

nous pouvons résumer que le polypropylène perd certaines de ses propriétés telles que la 

résistance à la traction et le rapport d'allongement après son recyclage. 

 

Figure V.5.  Courbe contrainte-déformation de traction PP-V et PP-W 

 

 

Figure V.6. Evaluation de :  a) Contrainte de traction, b) Déformation de traction 
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V.2. Partie 2 : Effet de type de sable 

V.2.1. Composition chimique du sable  

Les résultats de l'analyse chimique (XRF) de divers échantillons de sables sont présentés par le Tableau 

V.2. Nous observons que tous les résultats analysés des sables ont une teneur en silice (SiO2) supérieure 

à 93 %. Le sable de Sidi Ameur « Type C » a le pourcentage le plus élevé de teneur en silice d'environ 

97 %, suivi des sables de Khobana « Type D » et d'Ain Sbaa « Type B » avec un pourcentage supérieur 

à 95 %, le pourcentage le plus faible de SiO2 est attribué pour le sable d'Oued Meitar « Type A », et il a 

été estimé à environ 93 %. 

Tableau V. 2. Composition chimique du sable de silice 

Composition 

du sable 

Composition chimique du sable (%) 

Étude actuelle sur le sable Sable de 

El-Oued 

[89] 

Sable de Biskra 

[108] Type A Type B Type C Type D 

SiO2 93,625 95,61 97,016 95,642 97,630 97,6 

Al2O3 0,756 0,953 0,614 0,964 0,327 0,4 

Fe2O3 0,696 1,009 0,888 1,007 0,042 0,5 

CaO 2,349 0,659 0,467 0,657 0,564 1 

MgO 0,058 0,107 0,010 0,110 0,613 ˂0,05 

SO3 0,073 0,096 0,076 0,095 0,037 - 

K2O 0,300 0,394 0,268 0,394 0,067 ˂0,05 

Na2O 0,000 0,000 0,000 0,003 0,542 0,06 

P2O5 0,018 0,021 0,018 0,021 0,013 ˂0,05 

TiO2 0,094 0,098 0,065 0,099 0,005 ˂0,05 

Cr2O3 0,059 0,088 0,095 0,088 - - 

Mn2O3 0,011 0,011 0,011 0,012 0,002 ˂0,05 

ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000 - - 

SrO 0,009 0,007 0,008 0.007 - - 

V.2.2. ATR-FTIR du sable 

L'analyse ATR-FTIR a fourni des informations précieuses sur les principaux composés présents 

dans divers échantillons de sable de silice. Les spectres de transmission infrarouge des 

échantillons collectés sont représentés sur la Figure V.7. Le Tableau V.3 fournit un résumé de 

l'étude des graphiques de spectrométrie d'absorption infrarouge. En règle générale, tous les 

échantillons de sable comprennent principalement du quartz, de la calcite et de la dolomite [109, 

110]. Le quartz constituait le composant prédominant dans tous les types de sable de silice, 

comme en témoignent ses pourcentages de transmission élevés. Cette dominance du quartz est 

indiquée par des pics proéminents observés à 520 cm-1, 710 cm-1, 766 cm-1 et 1007 cm-1 dans 
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les spectres [89, 110-113]. Il est intéressant de noter que ces pics étaient plus prononcés dans le 

sable de type C, suivi du sable de type D, du type B et enfin du sable de type A, ce qui 

correspond à la composition chimique déterminée par analyse XRF. De plus, la présence de 

calcite est révélée par des pics à 872 cm-1 et 1420 cm-1 dans les spectres [89, 112]. Alors que le 

sable de type A présentait des pics de calcite proéminents, les échantillons restants présentaient 

des pics plus petits. 

La présence de dolomite dans le sable peut influencer considérablement ses propriétés et son 

adéquation à diverses applications. La dolomite, un minéral composé de carbonate de calcium 

et de magnésium, améliore les propriétés physiques et mécaniques du sable, notamment sa 

résistance, sa stabilité et sa résistance aux intempéries. Cependant, il est à noter que certains 

échantillons de sable, en particulier ceux de la région du Sahara algérien, présentent une 

présence ou une absence plus faible de dolomite.  

 

Figure V.7.  Spectre ATR-FTIR de différents sables 
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Cette variation de la teneur en dolomite peut être attribuée à des facteurs géologiques et aux 

origines spécifiques des gisements de sable dans chaque région [114]. Les processus 

géologiques et l'environnement de dépôt jouent un rôle crucial dans la détermination de la 

composition minérale des sables. Dans certaines régions, les conditions géologiques peuvent 

favoriser le dépôt de sables à teneur minimale en dolomite, tandis que dans d'autres, les sables 

riches en dolomite peuvent être plus répandus. 

 

Tableau  V. 3. Principales bandes d'absorption IR et vibrations de liaison associées du sable  

Liaison 

(cm
-1

) 

Liaison (mode 

vibration) 
Compound Ref 

520 Si-O-Al Quartz [111] 

710 Si-O-Si Quartz [89, 111] 

766 Si-O Quartz [89, 110-112] 

872 (CO3)
−2 Calcite [89, 112] 

1007 Si-O-Si Quartz [110, 112] 

1420 (CO3)
−2 Calcite [89] 

 

V.2.3. Analyse granulométrique 

L'analyse granulométrique de différents types de sable consiste à déterminer la distribution des 

tailles de particules dans chaque échantillon. Cette analyse fournit des informations cruciales 

sur la texture et les caractéristiques du sable, qui peuvent influencer son adéquation à diverses 

applications de construction. Dans cette étude, les échantillons de sable présentaient 

naturellement un mélange de tailles de particules, ce qui est typique des environnements 

sédimentaires. Cette variabilité des tailles de particules reflète les divers processus géologiques 

qui contribuent à la formation de dépôts de sable. Les grains de sable ont été classés en fonction 

de leur diamètre en trois groupes principaux : sable grossier, sable moyen et sable fin. Le sable 

grossier est composé de particules plus grosses dont le diamètre varie de 0,6 à 2 mm. Ces grains 

sont visiblement plus gros et peuvent être facilement ressentis entre les doigts. Le sable moyen, 

quant à lui, comprend des particules dont le diamètre est compris entre 0,2 et 0,6 mm. Ces 

grains sont plus petits que le sable grossier mais toujours perceptibles à l'œil nu. Le sable fin 

est caractérisé par des particules encore plus petites, dont le diamètre varie de 0,06 à 0,2 mm 

comme indiqué dans le Tableau V. 4. Ces grains ont une texture beaucoup plus fine et peuvent 

presque ressembler à de la poudre lorsqu'ils sont manipulés.  
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Tableau V. 4. Analyse quantitative des plages de diamètres granulométriques pour différents sables 

Type de 

sable 

Plages de diamètres de grains de sable (wt%) 

Fin 

(0,06 – 0,2 mm) 

Moyen 

(0,2 – 0,6 mm) 

Gros 

(0,6 – 2 mm) 

Type A 38% 58% 04% 

Type B 61% 39% - 

Type C 47% 53% - 

Type D 60% 40% - 

                                                                                                                                                                            

La Figure V.8 représente visuellement la distribution des tailles de grains dans chaque catégorie, 

aidant à illustrer la variation des tailles de particules présentes dans les différents types de dunes 

de sable. Ces informations sont cruciales pour comprendre la texture, la porosité, la perméabilité 

et d'autres propriétés du sable, qui sont des considérations essentielles pour le mélange avec du 

propylène usagé pour les fabrications composites. De plus, le tableau 6 fournit un résultat 

quantitatif des plages de diamètres de taille de grains calculées à partir de la courbe de 

distribution des particules. La distribution des types de sable D et B se compose jusqu'à 60 % 

en poids de grains de sable fin et environ 40 % en poids de grains de sable moyens. Inversement, 

le type de sable C comprend 47 % en poids de grains de sable fin et 53 % en poids de grains de 

sable moyens. Le type de sable A contient 38 % en poids de grains de sable fin, ainsi que 58 % 

en poids de grains de sable moyens et 4 % en poids de grains de sable grossiers. 

 

Figure V.8. Courbe de distribution granulométrique pour différents sables 
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V.2.4. Absorption d'eau du BP 

Le test d'absorption d'eau sert à évaluer l'adéquation du BP à diverses conditions 

environnementales, y compris les environnements secs ou humides. Plusieurs facteurs 

influencent la capacité du matériau à absorber l'eau, notamment la présence de pores dans le 

matériau, la taille des particules de sable et la connectivité entre ces pores [32, 41, 93]. De plus, 

le type de plastique utilisé peut avoir un impact sur l'absorption d'eau, des recherches indiquant 

que des matériaux tels que le PEHD/sable présentent des pourcentages d'absorption d'eau 

inférieurs à ceux d'autres mélanges de déchets plastiques comme le PEBD/sable et le 

PETE/sable [32]. Le Tableau V.5 présente les pourcentages moyens d'absorption d'eau, allant 

de 0,46 % à 1,42 %. Cette variance peut provenir de différences dans les rapports de porosité 

entre les différentes compositions de BP et/ou de variations dans la distribution des tailles de 

particules de sable. Les recherches indiquent que les mélanges PEHD/sable fin ont tendance à 

avoir moins de pores en raison de tailles de particules de grains plus petites, ce qui donne un 

mélange plus dense. À l’inverse, une abondance de pores internes dans le BP peut augmenter 

la connectivité entre les pores [115]. 

Tableau V. 5. Absorption d’eau des échantillons de BP 

Matériel Absorption d'eau Source 

Mat A 1,43±0,07 

Travail actuel 
Mat B 0,67±0,04 

Mat C 1,16±0,04 

Mat D 0,46±0,03 

HDPE/Sand 0,0634 [93] 

PET /Sand < 1 [40] 

LDPE/Sand 1,19 [14] 
 

Par conséquent, l'absorption d'eau plus faible observée dans Mat B et Mat D pourrait être 

attribuée à leurs tailles de particules bien réparties, ce qui réduit la présence de pores et minimise 

l'interconnectivité entre eux. 

V.2.5. Résistance à la flexion du BP 

La résistance à la flexion en trois points de divers échantillons de BP a été évaluée en 

enregistrant les courbes de charge-déplacement à l'aide de la machine d'essai Universal TM/20 

kN. Les résultats ont révélé un comportement essentiellement linéaire dans les échantillons 

testés, comme illustré à la Figure V.11. L'analyse des courbes a indiqué que le Mat D présentait 

la capacité de charge la plus élevée, atteignant environ 4 200 N, accompagnée d'une déflexion 
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maximale de 0,54 mm à la rupture. Ensuite, le Mat B présentait une capacité de charge de 3 000 

N avec une déflexion de 0,45 mm, tandis que le Mat C présentait une capacité de charge de 

2 500 N et une déflexion de 0,44 mm. À l'inverse, le Mat A présentait la capacité de charge 

maximale la plus faible, s'établissant à 1 900 N, ainsi qu'un déplacement minimal de 0,37 mm. 

 

Figure V.9. Courbes charge-déflexion d’essai de flexion des matériaux 

De plus, la contrainte de flexion, le module de flexion et la déformation de flexion des différents 

matériaux de sable à liant plastiques testés sont représentés sur la Figure V.10, avec des résultats 

résumés présentés dans le Tableau V.6. Les résultats soulignent l'influence significative du type 

de sable sur les propriétés de flexion des matériaux fabriqués. Plus précisément, les contraintes 

de flexion déterminées étaient de 5,45 MPa pour Mat A, 9,08 MPa pour Mat B, 7,26 MPa pour 

Mat C et 11,56 MPa pour Mat D. Les performances notables de Mat D et Mat B en matière de 

résistance à la flexion en trois points peuvent être attribuées à leur distribution granulométrique 

relativement uniforme, à leur degré de porosité plus faible et à leur interconnectivité réduite 

entre les pores [32, 93, 115]. 

Une tendance similaire était évidente dans les résultats du module de flexion, avec des valeurs 

plus élevées observées pour les composites Mat D (1557 MPa) et Mat B (1450 MPa). Ces 

valeurs de module de flexion élevées peuvent indiquer une zone de transition interfaciale plus 

efficace [41]. À l'inverse, les matériaux Mat A et Mat C ont présenté les valeurs de module de 

flexion les plus faibles, mesurant respectivement 1061,52 MPa et 1137,44 MPa. De plus, les 

valeurs moyennes de déformation en flexion pour tous les échantillons de BP testés ont suivi 

une tendance constante, avec Mat D, Mat B, Mat C et Mat A affichant des plages de déformation 
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en flexion de 0,70 %, 0,66 %, 0,61 % et 0,58 %, respectivement. Ces résultats fournissent des 

informations précieuses sur les performances structurelles de chaque matériau, mettant en 

évidence les variations des propriétés de flexion en fonction du type et de la composition du 

sable.  

 

 

 
Figure V.10. Propriétés de flexion de différents matériaux de sable liés au plastique a) Contrainte de 

flexion, b) Module de flexion et c) Déformation de flexion 
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Le tableau 6 résume les valeurs moyennes trouvées pour les différentes configurations de BP. Ces 

valeurs sont comparées à d'autres composites sable-plastique récemment proposés dans la 

littérature. Comme l'indique le tableau 8, les contraintes de flexion des composites BP étudiés sont 

nettement plus élevées que celles formulées avec LDPE/Sable [93], HDPE/Sable [93] et 

PET/Sable [40]. Cette distinction semble être principalement attribuée à la nature des déchets 

plastiques utilisés. Dalhat and Wahhab [116] ont étudié des structures cimentées liées pour évaluer 

l'utilisation potentielle de plastiques recyclés (PEHD et PP). Selon une étude antérieure, le PP 

recyclé présentait des résistances à la flexion trois fois supérieures à celles du béton de ciment 

ordinaire et cinq fois supérieures à celles du béton bitumineux. D'autre part, les auteurs ont déduit 

que le PP recyclé est plus efficace que le PEHD recyclé dans de telles applications [116]. 

Tableau V. 6. Résultats des essais de flexion des échantillons de sable liés au plastique testés 

Désignation Échantillons 
Contrainte 

(MPa) 

Contrainte 

moyenne 
(MPa) 

Déformatio
n (%) 

Déformation 
moyenne (%) 

Module 
de 

flexion 
(MPa) 

Module 
de 

flexion 
moyen 
(MPa) 

Ref 

B
P

 

Mat 

A 

1 6,04 

6,48 

0,53 

0,58 

983,64 

1061,52 

Travail 
actuel 

2 6,55 0,62 1092,45 

3 6,87 0,58 1108,46 

Mat 
B 

1 9,25 

9,1 

0,74 

0,66 

1368,33 

1450,24 2 9,16 0,65 1521,44 

3 8,9 0,6 1460,96 

Mat 
C 

1 7,41 

7,31 

0,64 

0,61 

1037,87 

1137,44 2 8,02 0,64 1091,54 

3 6,5 0,56 1282,91 

Mat 
D 

1 11,9 

11,63 

0,79 

0,7 

1713,33 

1557,94 2 11,8 0,83 1443,54 

3 11,21 0,76 1516,96 

LDPE/Sand 5,13     
[93] 

HDPE/Sand 6,24     

PET/Sand 2,55     [40] 

V.2.6. Résistance à la compression DU BP 

Les résultats de compression des briques plastiques-sable ont révélé des variations 

significatives de la résistance à la compression selon les compositions. La Figure V.13 illustre 

la résistance relative à la compression. Parmi les matériaux testés, le BP contenant du sable de 

Khoubana, désigné Mat D, a présenté la résistance à la compression la plus élevée de 26,19 

MPa, indiquant leur adéquation aux applications nécessitant un support structurel robuste. Il a 
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été suivi par le Mat B avec une résistance à la compression de 22,07 MPa. À l'inverse, la 

résistance à la compression la plus faible a été observée dans le BP incorporant du sable d'Oued 

Meitar, désigné Mat A, qui a enregistré une résistance à la compression de 17,92 MPa. Cette 

tendance à des valeurs de compression plus faibles dans Mat A et Mat C est attribuée à la 

présence de particules de sable de plus grande taille dans leurs structures [8]. De plus, la porosité 

et l'interconnectivité entre les pores sont d'autres défauts qui peuvent affecter la résistance à la 

compression des composites sable-plastique. Les recherches menées par BARIŞ and 

TANAÇAN [117] ont montré qu'un degré plus élevé d'interconnectivité des pores conduit à une 

plus grande dispersion de la taille des pores et à une diminution de la résistance. Dans 

l'ensemble, les résultats de compression révèlent des informations précieuses sur l'intégrité 

structurelle du matériau et ses capacités de charge. 

 

Figure V.11. Comportement à la compression des matériaux à base de sable lié plastique testés 

Le Tableau V.7 résume les valeurs de charge critique et de contrainte enregistrées lors de l'essai 

de compression de divers composites sable-plastique. Une fois encore, les composites fabriqués 

enregistrent les valeurs les plus élevées par rapport au LDPE/sable [20], au PET/sable [40], au 

PE/sable de rivière [118] et au HDPE/granulats fins [32]. 
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Tableau V. 7. Résultats des essais de compression des échantillons de BP 

Désignation Échantillons 
Charge 

(kN) 

Charge 

moyenne 

(kN) 

Contrainte 

(MPa) 

Contrainte 

moyenne 

(MPa) 

Ref 
B

P
 

Mat A 

1 29,54 

28,57 

18,64 

17,92 

Travail 

actuel 

2 26,14 16,34 

3 30,03 18,77 

Mat B 

1 35,81 

35,6 

22,38 

22,07 2 37,5 23,44 

3 33,49 20,39 

Mat C 

1 31,24 

30,96 

19,53 

19,17 2 31,36 19,6 

3 30,29 18,39 

Mat D 

1 41,64 

41,85 

26,03 

26,19 2 42,33 26,54 

3 41,58 25,99 

LDPE/Sand 
 

  

 

 16,66 [20] 

PET/Sand    11,50 [40] 

PE/River sand   

 

 12,28 [118] 

HDPE/fine aggregates    08,37 [32] 

V.2.7. ATR-FTIR du BP 

En général, l'analyse ATR-FTIR est effectuée sur les composés initiaux utilisés et le produit 

formé. Comme c'était le cas pour l'ATR-FTIR du PP et de différents types de sable, les groupes 

fonctionnels de divers échantillons de BP ont été étudiés en analysant les spectres obtenus. La 

Figure V.12 présente les spectres ATR-FTIR des composites de BP.  

 

Figure V.12. Spectres ATR-FTIR des BP 
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Comme on peut le voir sur cette figure, les spectres semblent avoir le même schéma pour tous 

les échantillons avec des différences mineures. Le léger changement peut être attribué à 

l'interaction physique entre les deux ingrédients [119]. Pour tous les spectres, l'absorption à 

1367 cm-1 1460 cm-1 2840 cm-1 2910 cm-1 représente les vibrations des bandes CH2, CH3 et C-

H, où se distinguent les caractéristiques spécifiques d'absorption de la matrice PP [120]. Les 

absorptions caractéristiques apparaissent aux nombres d'ondes 686 cm-1, 780 cm-1, 1050 cm-1 

qui sont attribués à Si-O et Si-O-Si [121]. 

La Figure V.13 présente les spectres ATR-FTIR des déchets PP, du sable de type « D » et de 

leur composite. À partir de cette figure, toutes les bandes des deux composés (déchets PP et 

sable) sont visibles après le traitement d'extrusion. On peut également signaler que les spectres 

ATR-FTIR du composite confirment la présence de Si-O et Si-O-Si dans le matériau de la 

matrice PP. De plus, l'une des variations les plus notables dans les spectres du PP et de ses 

composites est la diminution remarquable des bandes d'intensité des déchets PP [122]. Selon 

Vilímová, et al. [122], cette réduction est principalement due au traitement thermique du 

plastique PP, mais aucun changement structurel n'est visible. Dans d'autres travaux, Aydemir, 

et al. [123] ont utilisé l'analyse FTIR lors de l'étude des propriétés des composites PP/déchets 

céramiques. En conséquence, des structures chimiques similaires des composites sont 

observées et aucun changement majeur n'a été signalé entre les composites, ce qui peut 

confirmer le type de mécanisme de contact interfacial via l'adhésion mécanique. La même 

observation a été rapportée par. 

 

Figure V.13. Spectres ATR-FTIR des déchets PP, sable « Type D » et Mat D 
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V.2.8. Microscopie du facies du BP 

Dans la technologie du béton, les méthodes d'analyse pétrographiques et non destructives 

peuvent être utilisées pour analyser l'uniformité de la structure. Ces méthodes montrent si les 

matériaux présentent une distribution uniforme dans leurs microstructures et si leur intégrité 

structurelle est adéquate [124]. L'examen microscopique des surfaces de fracture en flexion des 

échantillons, représentés sur la Figure V.14, révèle des informations cruciales sur leur intégrité 

structurelle. Dans l'ensemble, tous les matériaux préparés présentent un niveau d'homogénéité 

louable. Cependant, après une inspection plus approfondie des matériaux Mat A et Mat C dans 

les Figures V.14 (a)-(c), plusieurs défauts deviennent apparents, notamment des pores, des 

problèmes d'interconnectivité et de mauvaises zones de transition interfaciale. La zone de 

transition interfaciale inadéquate peut être attribuée à l'incapacité des déchets plastiques à 

fusionner efficacement avec les particules de sable, ce qui entraîne un piégeage d'air dans cette 

région [41]. Par conséquent, ces défauts contribuent à une compression et une résistance à la 

flexion plus faibles, ainsi qu'à des taux d'absorption d'eau accrus. 

 

Figure.V.14. Image microscopique optique des surfaces de rupture des échantillons d'essai de flexion de 

BP : a) Mat A, b) Mat B, c) Mat C, d) Mat D 

A l'inverse, comme le montrent les Figures V.14 (b)-(d), les particules de sable à l'intérieur de 

la structure sont parfaitement encapsulées et liées mécaniquement par le liant plastique, ce qui 
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montre une bonne intégrité structurelle. De plus, on observe une réduction de la porosité et la 

présence de particules de sable plus fines. Ces caractéristiques contribuent à un composite doté 

d'une résistance accrue et de propriétés d'absorption d'eau améliorées. 

 

V.3. Partie 3 : Effet des déchets minéraux 

V.3.1. Composition chimique des déchets minéraux 

Le Tableau V.8 présente les résultats de l'analyse chimique (XRF) des différents échantillons de 

chamotte et des déchets de marbre. Nous notons que les résultats d'analyse des différents 

échantillons de chamotte contiennent des pourcentages de silice (SiO2) variant de 26% à 64%. 

La chamotte de M'sila « CH1 » a connu le pourcentage le plus élevé de silice avec environ 

63,26%, tandis que les chamottes de Bou Saada « CH3 » et Bordj Bou Arreridj « CH2 » avaient 

des pourcentages de silice variant autour de 26%. Par contre, nous notons que le pourcentage 

d'oxyde de calcium (CaO) dans les deux chamotte M'sila et Bou Saada est légèrement plus élevé 

que dans la chamotte de Bordj Bou Arreridj.  

Tableau V. 8. Propriétés chimiques des échantillons 

 

Chemical 

Composition 

CH1 

Msila 

CH2 

BBA 

CH3 

Bou ssada 
Mar 

Poudre de brique 

[125] 

Poudre de marbre 

[125] 

SiO2 63,264 26,647 26,084 0,112 62,44 0,98 

Al2O3 13,398 9,333 6,037 0,068 10,71 0,32 

Fe2O3 5,349 4,011 2,525 0,028 6,65 0,16 

CaO 9,339 3,961 7,331 56,37 14,20 51,43 

MgO 2,577 1,393 1,52 0,159 2,15 2,17 

SO3 0,788 1,017 0,879 0,051 1,85 0,03 

K2O 1,847 1,208 0,93 0 1,08 0,01 

Na2O 0,83 0,286 0,281 0 0,85 0,45 

P2O5 0,205 0,101 0,095 0,006 - - 

TiO2 0,681 0,425 0,32 0,009 - - 

Cr2O3 0,021 0,012 0,008 0,001 - - 

Mn2O3 0,05 0,119 0,029 0,005 - - 

ZnO 0,024 0,02 0,005 0,001 - - 

SrO 0,046 0,04 0,024 0,012 - - 

PAF 0,6 50,8 53,33 42,87 - 44.34 
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Nous notons également que le pourcentage de Perte au feu (PAF) dans la chamotte M'sila est 

très faible par rapport à tous les autres types d'échantillons, ce qui indique que les composants 

de ce type de chamotte sont résistants à la chaleur. Quant aux analyses des déchets de marbre, 

nous notons que le pourcentage d'oxyde de calcium qu'il contient est élevé et est estimé à 

56,37%, tandis que les pourcentages des éléments restants varient entre 0 et 0,15%, tandis que 

le pourcentage de Perte au feu qu'il contient atteint 42,87%. 

V.3.2. Absorption d'eau 

Le test d'absorption d'eau évalue l'adéquation du matériau à différentes conditions 

environnementales. Plusieurs facteurs affectent la capacité du matériau à absorber l'eau, 

notamment la présence de pores dans le matériau en plus de la taille des composants tels que le 

sable et les déchets minéral. L'inter connectivité entre les pores du matériau joue également un 

rôle majeur dans l'augmentation du taux d'absorption d'eau [93]. La Figure V.15 montre les taux 

d'absorption d'eau moyens pour différents échantillons à différents taux. La valeur d'absorption 

d'eau la plus faible était pour Mat MR 25%, estimée à 0,2 %, tandis que le taux d'absorption le 

plus élevé était pour les échantillons Mat BB 20%, estimé à 0,8 %. Par rapport aux résultats de 

la partie précédente des travaux, on constate que le pourcentage d'absorption d'eau a 

considérablement diminué, puisque ses pourcentages variaient de 0,46% à 1,43%, cette 

variation peut provenir de différences dans les taux d'absorption d'eau dues à la porosité entre 

les compositions des différents composants du matériau et aux différences dans les distributions 

de taille des particules de sable. Les recherches indiquent que les mélanges PEHD/sable fin ont 

tendance à avoir moins de pores en raison de tailles de particules de grain plus petites, ce qui 

donne un mélange plus dense. À l’inverse, l’abondance de pores internes dans les sables liés au 

plastique peut augmenter la connectivité entre les pores [115]. 
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Figure V.15. Evaluation d'absorption d'eau pour différents échantillons  

V.3.3. Résistance à la flexion 

La résistance à la flexion en trois points de toutes les éprouvettes de proportions différentes a 

été évaluée comme à l'étape précédente. Les résultats ont révélé un comportement linéaire dans 

les échantillons testés, comme le montre la Figure V.16. Les analyses indiquent que les 

échantillons contenant des déchets de marbre (Mat MR) ont montré la plus grande capacité de 

charge, atteignant environ 3600 N avec une déflexion d'environ 0,52 mm à la rupture. Des 

valeurs de capacité de charge assez proches sont enregistrées pour les échantillons contenant 

des chamottes de Boussaâda (Mat BO) et de M'Sila (Mat MS), et qui sont d’environ 3480 N et 

3430 N respectivement. Alors que les valeurs de déflexion à la rupture sont d'environ 0,54 mm, 

0,52 mm respectivement. Quant aux échantillons contenant des chamottes de Bordj Bou 

Arreridj (Mat BB), ils ont montré la valeur de capacité de charge la plus faible, estimée à 

environ 3150 N avec la valeur de déflexion la plus faible d'environ 0,43 mm. 
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Figure V.16. Courbes charge-déplacement d’essai de flexion de différents matériaux 

La Figure.V.17 montre les évaluations des contraintes de flexion et la Figure V.18 montre les 

évaluations des taux de déformation pour les résultats des tests menés sur diverses compositions 

et proportions des matériaux fabriqués. Les résultats indiquent que les contraintes de flexion 

pour les échantillons contenant de la chamotte Boussaâda (Mat BO) montrent de bons résultats 

pour Mat BO 15% et Mat BO 20%, atteignant environ 10,8 MPa avec déformation d'environ 

0,6 %, tandis que pour les échantillons Mat BO 25%, on constate que la valeur de contrainte en 

eux a diminué jusqu'à environ 10 MPa avec un déformation d'environ 0,59%. Quant aux 

échantillons contenant des déchets de marbre (Mat MR), ils ont également montré de bons 

résultats, puisque les échantillons contenant 25% de déchets de marbre ont montré la valeur la 

plus élevée avec différentes compositions et proportions de matériaux, puisqu'elle a atteint 

environ 11,5 MPa avec une déformation de 0,6%. Pour l’échantillon Mat MS, la valeur la plus 

élevée a été enregistrée pour l’échantillon Mat MS 20%, et qui a été estimée à environ 10,3 

MPa avec un déformation d'environ 0,56%. Quant aux échantillons contenant la chamotte de 

Bordj Bou Arreridj Mat BB, se caractérisent par des valeurs de contraintes les plus faibles, la 

valeur la plus élevée parmi les ratios qu'ils contiennent atteignant environ 9,5 MPa, avec un 

taux de déformation estimé à environ 0,47% pour l’échantillon Mat BB 25%. 
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Figure V.17. Evaluation des contraintes de flexion  

 

 

Figure V.18. Evaluation des taux de déformation   
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V.3.4. Résistance à la compression 

La Figure V.19 montre la courbe contrainte-déformation d'éprouvettes de béton polymère 

soumises à des essais de compression contenant 25 % de déchets de marbre. Le graphique 

montre le comportement viscoélastique, similaire à une étude de Jnr, et al. [8]. À propos de 

l’utilisation de sacs d’eau en polyéthylène basse densité pour former des blocs de sable liés au 

plastique. Les courbes contrainte-déformation des échantillons de sable améliorés liés au LDPE 

ont montré un comportement similaire. 

 

 

Figure V.19. Courbes contrainte-déformation d’essai de compression de Mat MR 25% 

La Figure V.20 représente les contraintes moyennes de compression pour tous les types de béton 

polymère contenant différents pourcentages de déchets minéraux. Il est clair que les 

échantillons contenant 15% et 20% de chamotte de M'sila ont enregistré de bonnes valeurs, 

variant autour de 22 MPa, alors que nous avons remarqué que les échantillons contenant 25% 

de chamotte de M'sila avaient des valeurs de contrainte plus faibles, ce qui indique qu'une 

augmentation de la chamotte de plus de 20% peut affecter négativement la résistance à la 

compression. Nous avons également remarqué que les valeurs de contrainte les plus élevées 

pour les échantillons contenant la chamotte de Boussaâda (Mat BO) et la chamotte de Bordj 

Bou Arreridj (Mat BB) étaient de 25% pour chacun d'eux, atteignant respectivement 18,90 MPa 

et 17,45 MPa. D'autre part, nous avons remarqué que les échantillons de béton polymère 

contenant des déchets de marbre ont montré des résultats de compression qui variaient 
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directement avec les différentes proportions de déchets de marbre utilisés, car ils ont 

enregistrées 12,80 MPa à 15% de déchets de marbre  , et ont enregistré une valeur de 17,70 

MPa à 20% de déchets de marbre , et ont atteint environ 22 MPa à 25% de déchets de marbre , 

ce qui indique que l'augmentation de la proportion de déchets de marbre dans le béton polymère 

peut améliorer sa capacité à résister à la pression. 

 

 

Figure V.20. Contraintes moyennes de compression des bétons polymères   

 

V.4. Partie 4 : Effet de renforcement par fibres  

V.4.1. Effet de l’ajout des fibres sur la rupture du BP 

La Figure V.21 montre l'effet du renforcement par des fibres Alfa et fibres de verre sur le 

comportement à la rupture du béton polymère en utilisant des éprouvettes SCB. Les courbes 

charge-déplacement de la Figure V.21 montrent que les matériaux testés (renforcés ou vierges) ont 

presque la même évolution. On observe une évolution linéaire des courbes jusqu’au atteindre une 

charge maximale, suivie d’une rupture brutale. Ce comportement illustre un comportement de 

rupture fragile des matériaux testés. Le même type d’évolution est observé par Aliha, et al. [126] 

et Aghdam, et al. [127] lors des études expérimentales de détermination de la résistance à la 

traction et du KIc du bétons polymères renforcés de fibres de verre à brins coupés ; ainsi de L'effet 
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des fibres de basalte en différentes proportions sur les propriétés de rupture du béton polymère 

renforcé de nano argile, respectivement. Il est clair que les échantillons contenant des fibres 

végétales (Alfa) ont montré un bon comportement en termes de résistance à charge appliquée qui 

est de l’ordre de 5000 N avec une déformation d'environ 0,4 mm, suivis par les échantillons 

renforcés par des fibres de verre avec une charge qui peut atteindre 4200 N et une déformation de 

0,45 mm, tandis que les échantillons non renforcés ont montré une résistance assez faible comparée 

aux deux matériaux renforcés par fibres avec une déformation réduite. Il est à signaler que les 

résistances à la rupture de ces matériaux ont été déterminées à partir de la charge maximale 

enregistrée pour chaque essai. 

 

 

Figure V.21. Courbes charge-déplacement d’essai de flexion sur les échantillons SCB 

L’histogramme de la Figure V.22 montre les valeurs du facteur de ténacité à la rupture des 

éprouvettes SCB en béton polymère renforcés de diverses fibres et non renforcés sollicitées en 

mode I. Les fibres sont normalement utilisées pour empêcher le drainage du liant des particules 

d'agrégats. En général, le module, la résistance et d’autres propriétés dépendent de la teneur en 

fibres, de l’orientation et de la qualité de la liaison interfaciale entre les fibres et la matrice [95]. 

L'utilisation de fibres comme élément de renforcement augmente clairement les valeurs de 

résistance à la fracture KI, car les échantillons contenant des fibres végétales PC -VF ont montré 

la valeur moyenne la plus élevée du coefficient KI, atteignant 0,80 ±0,05 (MPa √m), suivi des 
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échantillons contenant les fibres de verre, avec une valeur moyenne de 0 ,71 ±0,05 (MPa √m), 

tandis que les échantillons non renforcés illustrent moyenne KI de l’ordre 0,68 ±0,08 (MPa √m).  

 

Figure V.22. Evaluation de ténacité à la rupture pour les échantillons SCB 

Il est à constater que les valeurs moyennes de la résistance des deux matériaux PC- VF et PC-GF 

sont nettement supérieures à celle du matériau PC. Cette distinction semble être liée à l'ajout des 

fibres dans la structure béton polymère. Ce renforcement joue un rôle actif comme mécanisme de 

pontage en contrôlant la microfissuration résultante et en réduisant la vitesse de propagation des 

fissures [128]. En d'autres termes, le béton polymère renforcé de fibres peut transformer le 

comportement fragile en un comportement pseudo-ductile en maintenant une capacité de charge 

considérable après la fissuration de la matrice [129]. 

Une autre constatation peut être aussi observée : le composite renforcé par des fibres végétales 

illustre une résistance moyenne assez élevée comparée à celle du matériau à base de fibres de 

verre. Ce résultat inattendue peut être expliquer, en premier lieu, par l’agglomération de fibres de 

verre qui se produit sous la pression de la vis [130]. La caractérisation mécanique du béton renforcé 

par deux différents types fibres ont été étudiés par Al-Oraimi and Seibi [131]. Cette étude 

expérimentale a été réalisée en utilisant des fibres de verre et de palmier sur du béton à haute 

résistance. Les propriétés de résistance mécanique telles que la compression, la traction, la flexion 

de l’éprouvette fissurée et la ténacité après fissuration ont été étudiées. Il est intéressant de noter 

que les deux renforts montrent des résultats comparables indiquant l’importance des fibres 

naturelles. Les mêmes constatations sont signalées par Benkharbeche, et al. [132], lors de l’étude 

de l’effet de l'orientation des fibres sur la rupture du béton polymère.  
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D'après le résultat de contrôle visuel, une distribution non homogène des fibres de verre a été 

observée dans la première étape de la production (pendant l'extrusion). Ce phénomène est moins 

remarquant pour les fibres végétales Alfa, étant donné que ces fibres ont des diamètres plus 

importants (50-120 µm) [133], comparées à ceux des fibres de verre qui sont composées de 

nombreuses fibrilles extrêmement fines (0,5 à 3,8 µm) [134]. La nature des fibres végétales, 

notamment des fibres d'Alfa, se caractérisent par une flexibilité et une facilité d'intégration dans 

des matrices polymères dans de nombreux procédés, tels que l'infusion, le moulage par 

compression ou l'extrusion [135]. Le même phénomène a été signalé par Rokbi, et al. [128] lors 

de l’étude de la rupture des composites de polyester à fibres naturelles courtes aléatoires. Pour 

éviter l'agglomération ou l'entrecroisement des fibres, les auteurs proposent d’ajouter les fibres par 

petites quantités sur la surface du mélange jusqu'à ce que toutes les fibres soient absorbées par le 

mélange. Il semble que la bonne répartition des fibres végétales et l’adhésion entre ces fibres et la 

pâte plastiques sont la cause de la résistance optimale du matériau renforcé par fibres végétales.  

L’effet de l’ajout des fibres dans le béton polymère peut être aussi refléter par l’analyse de 

l’accroissement de fissure lors de la rupture des éprouvettes SCB.  La Figure V.22 montre 

clairement que la trajectoire de fissuration a changé de manière significative pour les échantillons 

renforcés par des fibres par rapport aux échantillons non renforcés. On remarque sur la Figure V.22 

(a) que le chemin de fissuration a suivi le chemin directement vers les points d'application de la 

charge. En revanche, le mélange renforcé par des fibres de verre présente une trajectoire de rupture 

légèrement différent où il a légèrement dévié comme observé sur la Figure V.22 (b). En ce qui 

concerne les échantillons renforcés par des fibres Alfa, il ressort très clairement, selon la Figure 

V.22 (c), que la trajectoire de rupture est très tortueuse, ce qui reflète clairement des signes de 

ramification par rapport aux échantillons précédents. Comme on le sait, les fissures recherchent le 

chemin de moindre résistance fourni par les caractéristiques microscopiques les plus 

endommagées devant elles [128].  
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Figure V.23. Trajectoires de rupture des bétons polymères avec : (a) fibres d'Alfa, (b) 

fibres de verre, (c) sans fibres 

V.5. Conclusions 

Cette étude explore le développement et la caractérisation de bétons polymères à base de sable 

et des déchets plastiques. Elle révèle que le polypropylène recyclé possède des propriétés 

mécaniques acceptables, comparables à celles du polypropylène vierge, et peut servir de liant 

avec différents sables pour créer de nouveaux matériaux de construction durables.  Les résultats 

obtenus montrent que la performance mécanique dépend du type de sable utilisé. Ainsi le sable 

de Khobana offre les meilleures propriétés.  

Les tests d'absorption d'eau soulignent l'importance de la taille des particules et de la porosité. 

En outre, l'utilisation de déchets de marbre et de chamotte s'avère prometteuse. Enfin, l'ajout de 

fibres Alfa et les fibres de verre améliore la ténacité du béton, le mélange du sable avec les 

fibres de verre produit des résultats significatifs. Dans l'ensemble, les résultats suggèrent que 

ces bétons polymères sont une solution écologique pour réduire les déchets et optimiser 

l'utilisation de ressources naturelles.
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Conclusions générales 

Cette étude traite le développement et la caractérisation de bétons polymères à base de sable et 

de déchets plastiques. Grâce à une série d'analyses et de tests, nous sommes parvenus à de 

nombreux résultats. 

Les résultats de l'analyse ATR-FTIR du polypropylène ont montré qu'il n'y a pas beaucoup de 

différence entre les bandes caractéristiques des composés du polypropylène. Les résultats des 

analyses ATR-FTIR et XRF ont montré que les sables des dunes de la zone du Hodna 

contiennent des pourcentages élevés de silice. Les mêmes analyses pour les échantillons de 

chamotte utilisés ont montré que la chamotte de M'sila contient un pourcentage plus élevé de 

silice que la chamotte de Bou Saada et de Bordj Bou Arreridj, de plus le déchet de marbre est 

principalement composé d'oxyde de calcium. 

Les résultats des tests de traction et de flexion sur les éprouvettes PP (recyclées ou vierge) ont 

montré que les déchets PP peuvent être réutilisées et que ses propriétés mécaniques sont très 

acceptables par rapport au PP vierge. D’autres part, les résultats ont indiqué que les déchets de 

PP peuvent être utilisés comme liant, avec différents types de sable (charges), et sont 

prometteurs pour la création de nouveaux matériaux de construction durables.  

Les tests en flexion et en compression des différents BP ont montré que les propriétés 

mécaniques sont fortement liées aux types de sables utilisés. Le composite fabriqué à partir de 

sable de Khobana (Mat D) a enregistré des propriétés mécaniques supérieures par rapport aux 

autres matériaux. Alors que le Mat B (Ain Sbaa) a obtenu des performances mécaniques 

légèrement inférieures, suivi de Mat C (Sidi Amer). En revanche, les propriétés mécaniques les 

moins favorables sont enregistrées lors des tests du composite Mat A (Wadi Meitar).  

Les tests d'absorption d'eau de ces matériaux ont mis en évidence l'importance de la taille des 

particules de sable et de la porosité pour déterminer l'adéquation du matériau à différentes 

conditions environnementales.  

Les résultats des tests des différents BP à base de sable, déchets plastiques et déchets minéraux 

ont montré que le béton polymère fabriqué à partir de ses matériaux est une solution 

respectueuse de l'environnement pour réduire les déchets et la consommation de ressources 

naturelles non renouvelables. Les tests mécaniques ont fourni des résultats remarquables dans 

l'utilisation de déchets de marbre et de chamotte, ce qui permet son utilisation dans différentes 

applications de construction. Les résultats ont montré que les échantillons MS20%, BO15% 

BO20% et MR25% se caractérisent par des performances idéales pour la résistance à la flexion, 

contrairement aux autres ratios. Quant aux résultats des tests de compression, les matériaux MR 
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25%, MS15% et MS20% ont donné de bonnes performances par rapport aux autres composés.  

Les résultats d'absorption d'eau des échantillons contenant MR25% ont enregistré le taux 

d'absorption le plus faible parmi les formulations testées. Tous ces résultats soulignent 

l'importance d'améliorer la formulation des matériaux et les paramètres de traitement pour 

améliorer leurs performances globales. 

Dans la dernière partie du travail effectué, lors de l'étude de l'effet des fibres Alfa et les fibres 

de verre sur le béton polymère, nous avons atteint de nombreux résultats, où un effet significatif 

du mélange PC-VF a été observé sur les valeurs de ténacité ainsi que le comportement à la 

fissuration des échantillons SCB testés. En revanche, le béton polymère renforcé de fibres Alfa 

présente des valeurs de ténacité légèrement supérieures à celles du béton renforcé des fibres de 

verre PC-GF. Quant au béton polymère non renforcé PC, des valeurs de ténacité les plus faibles 

ont été signalées.  

A travers les méthodes utilisées pour élaborer le béton polymère et les résultats obtenus lors de 

différents essais, nous concluons ce qui suit : 

-  L'exploitation du sable de dunes, matière première abondante et peu coûteuse, peut être 

valorisée pour la fabrication de nouveau matériau de construction. 

-  Récupérer et recycler les déchets plastiques contribue ainsi à la gestion des déchets plastiques 

par des moyens techniques qui ne nuisent pas la nature et l'environnement. 

-  Fabriquer un nouveau matériau de construction à base de sable et de déchets plastiques 

présentant de bonnes propriétés mécaniques et physiques. 

-  Remplacement de certains produits en béton ordinaire et en céramique, qui s'abîment 

rapidement, par un matériau plus résistant et durable. 

-  Obtention d'un matériau de construction pouvant être moulé au besoin (tuiles, pavés, 

ralentisseurs et autres produits) pour différentes applications. 

Exploiter autres matériaux recyclables pour la production d’autres matériaux 
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