
Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Appliquée (LEMA) 

N° 118 

 

 

 

UNIVERSITE D’ABOMEY-CALAVI 

-------------- 

Ecole Doctorale des Sciences de l’Ingénieur (ED-SDI) 

-------------- 

Master de Recherche en Génie des Matériaux et Structures 

-------------- 

Rapport de Stage 

 

Thème : 

Etude expérimentale des performances physico-mécaniques des 

mortiers composites a base des fibres de déchets plastiques du type 

polytéréphtalate d'éthylène (PET) 

 

Présentée par : 

ASSAGBAVI Koudzo 

Ingénieur de Conception en Génie Civil 

 

 

Sous la direction de :  

Dr DOKO Kouandété Valéry 

Maître de Conférences des Universités du CAMES 



RESUME 

ASSAGBAVI Koudzo                                                                                                    i 

RESUME 

Ces dernières années, des tonnes de déchets plastiques ont commencé à représenter un 

défi majeur et un problème environnemental. Les organismes et mécanismes de 

recyclage mis en place pour pallier ce problème ne sont pas assez efficaces malgré leurs 

efforts. La revalorisation de ces déchets constitue alors une solution intéressante pour 

contribuer à diminuer l’impact néfaste des déchets plastiques sur l’environnement. 

L’objectif de cette étude est d’étudier les possibilités d’utilisation des déchets plastiques 

dans la construction. Pour ce faire, il est nécessaire dans une première phase de faire la 

lumière sur les travaux réalisés par d’autres chercheurs dans le cadre de l’utilisation des 

déchets plastiques dans la construction. Cette recherche documentaire a révélé qu’il est 

possible d’utiliser les déchets de plastiques sous forme de résine, de poudre et de fibres 

dans le béton ou le mortier. 

Ensuite une étude expérimentale a été réalisé dans le but d’étudier la performance 

mécanique d’un composite de mortier à base de fibres plastiques issu du polyéthylène 

téréphtalate (PET). Pour ce faire, des fibres de plastique de proportions 0%, 0,5%, 1%, 

1,5% et 2% ont été substitué au ciment afin d’étudier les caractéristiques mécaniques de 

ces composites. Les dimensions adoptées pour les fibres sont 40 mm pour la longueur 

et 2 mm pour la largeur. Il en ressort de cette étude que la proportion de fibre qui offre 

la meilleure performance mécanique est de 5%. Ainsi la résistance à la compression à 7 

jours d’âge du composite avec 5% de PET dépasse celle du béton témoin de 10%. Par 

contre la résistance à la compression à 28 jours d’âge du composite avec 5% de PET 

dépasse celle du béton témoin de 2,21%.  Quant à la résistance à la flexion, l’on observe 

une augmentation de 19,84% à 7 jours et 4,32% à 28 jours par rapport au mortier témoin. 

 

 

 

Mots clés : Mortiers composites, fibres, déchets plastiques, PET, caractéristiques 

mécaniques, recyclage. 
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ABSTRACT 

In recent years, tonnes of plastic waste have started to represent a major challenge and 

environmental problem. The recycling organisations and mechanisms put in place to 

address this problem are not efficient enough despite their efforts. The reuse of these 

wastes is therefore an interesting solution to help reduce the negative impact of plastic 

waste on the environment. 

The objective of this study is to investigate the possibilities of using plastic waste in 

construction. In order to do so, it is necessary in a first phase to shed light on the work 

done by other researchers in the field of the use of plastic waste in construction. This 

literature search revealed that it is possible to use plastic waste in the form of resin, 

powder and fibres in concrete or mortar. 

Next, an experimental study was carried out to investigate the mechanical performance 

of a plastic fibre-based mortar composite from polyethylene terephthalate (PET). Plastic 

fibres of proportions 0%, 0.5%, 1%, 1.5% and 2% were substituted for the cement in 

order to study the mechanical characteristics of these composites. The dimensions 

adopted for the fibres were 40 mm in length and 2 mm in width. It was found that the 

proportion of fibre that offered the best mechanical performance was 5%. Thus the 7-

day compressive strength of the composite with 5% PET exceeds that of the control 

concrete by 10%. On the other hand, the compressive strength at 28 days of age of the 

composite with 5% PET exceeds that of the control concrete by 2.21%.  As for the 

flexural strength, an increase of 19.84% at 7 days and 4.32% at 28 days was observed 

compared to the control mortar. 

 

 

 

 

Key words : Composite mortars, fibres, plastic waste, PET, mechanical characteristics, 

recycling 
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INTRODUCTION GENERALE 

Les matières plastiques sont devenues une partie intégrante et inséparable de nos vies. 

La quantité de plastique consommée chaque année n'a cessé d'augmenter. Sa faible 

densité, sa résistance, ses conceptions conviviales, ses capacités de fabrication, sa 

longue durée de vie, sa légèreté et son faible coût sont les facteurs qui expliquent cette 

croissance phénoménale. Les plastiques sont utilisés dans l'emballage, les applications 

automobiles et industrielles, les systèmes d'administration médicale, et d'autres 

applications de soins de santé, la conservation et la distribution des aliments, les 

systèmes de sécurité et d'autres utilisations. Avec des applications aussi vastes et variées, 

les plastiques contribuent à un volume toujours plus important dans le flux des déchets 

solides. La consommation annuelle de matières plastiques dans le monde est passée 

d'environ 5 millions de tonnes dans les années 1950 à près de 100 millions de tonnes en 

2001 [1]. Aujourd’hui, elle représente aujourd’hui quelques 400 millions de tonnes par 

an [2]. 

L’augmentation incessante des quantités de plastique produites a entraîné un problème 

considérable de génération de déchets qui dépasse les capacités de la société à les gérer 

efficacement. Dans le monde entier, au moins 8,8 millions de tonnes de déchets 

plastique sont déversées chaque année dans les océans, soit l’équivalent d’un camion à 

chaque minute, a conclu un rapport de la National Academy of Sciences (NAS) [3]. 

Les graves problèmes environnementaux induits par les déchets plastiques ont attiré une 

attention considérable dans le monde entier et de nouvelles initiatives ont été adoptées 

pour recycler les déchets plastiques en matériaux de construction. L'une de ces initiatives 

prometteuses consiste à utiliser les déchets plastiques comme seule phase de liaison pour 

fabriquer des matériaux de construction de type béton/mortier [4].  

Un vaste travail de recherche a été effectué sur l’utilisation des déchets plastiques dans 

la construction. Des efforts continuent d’être fournis afin d’explorer l’utilisation des 

déchets plastiques en béton et mortier cimentaire. Cependant, au Togo les travaux de 

recherches sur l’utilisation du plastique dans la construction est quasiment inexistant. Il 

serait donc nécessaire que des travaux de recherches s’intéressent à cette problématique 

https://www.nap.edu/catalog/26132/reckoning-with-the-us-role-in-global-ocean-plastic-waste.
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afin de développer des matériaux utiles pour la construction et aider ainsi à absorber le 

flux de déchets plastiques qui polluent les villes. 

C’est dans cette perspective que s’inscrit le présent rapport de stage intitulé : Etude 

expérimentale des performances physico-mécaniques des mortiers composites à 

base des fibres de déchets plastiques du type polytéréphtalate d'éthylène (PET). 

Cette étude a pour objectif d’analyser l’influence des fibres de déchets plastiques sur les 

caractéristiques du mortier composite afin de déterminer une valeur optimale pour la 

teneur optimale.  

Ainsi, le présent document sera structuré en trois (3) chapitres : 

➢ Chapitre 1 : Généralités ; 

➢ Chapitre 2 : Synthèse bibliographique ; 

➢ Chapitre 3 : Etude expérimentale. 
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1. Généralités 

1.1. Introduction 

Les déchets plastiques sont devenus un problème mondial. Ils s’accumulent sur la terre 

dans de gigantesque décharges à ciel ouvert et posent d'importants problèmes de santé 

publique et de pollution environnementale, faute de moyen pour les recycler. 

Le domaine du Génie Civil est de plus en plus caractérisé par la recherche de nouveaux 

matériaux. Ainsi l’utilisation des polymères est donc considérée comme un signe de 

progrès et d’attitude moderne dans la construction. 

Le présent chapitre a pour but de définir les notions relatives aux matériaux composites, 

de relever l’impact des déchets plastiques sur l’environnement et de montrer la gestion 

qui est fait. 

1.2. Généralités sur les matériaux composites 

1.2.1. Définition 

Dans un sens large, le mot « composite » signifie « constituer de deux ou plusieurs 

parties différentes ». En fait, l'appellation « matériau composite » ou composite est 

utilisée dans un sens beaucoup plus restrictif. 

Un matériau composite est constitué de l'assemblage d’au moins deux matériaux de 

natures différentes, se complétant et permettant d'aboutir à un matériau dont l'ensemble 

des performances est supérieur à celui des composants pris séparément [5]. De façon 

générale, il est composé d’une matrice et d’un renfort. La Figure 1-1 présente la structure 

d’un matériau composite. 

 

Figure 1-1 : Matériau composite [5] 
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1.2.2. Matrice 

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une résine 

polymère. Les résines polymères existent en grand nombre et chacune à un domaine 

particulier d’utilisation. Dans les applications où une tenue de la structure aux très hautes 

températures est requise, des matériaux composites à matrice métallique, céramique ou 

carbone sont utilisés. Dans le cas des matériaux en carbone, des températures de 2 200°C 

peuvent être atteintes. La classification des types de matrices couramment rencontrées 

est donnée comme suit : 

Matrice

{
 
 
 

 
 
 
Matrice organique {

Polymère thermodurcissable
thermoplastique
Résine polymère
Elastomère

Matrice inorganique {

Céramique
Métalique
Carbone
Cimentaire

 

1.2.3. Renfort 

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite et un grand 

nombre de fibres sont disponibles sur le marché en fonction des coûts de revient 

recherchés pour la structure réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous 

les formes suivantes : linéiques (fils, mèches), tissus surfaciques (tissus, mats), 

multidirectionnelles (tresse, tissus complexes, tissage tri-directionnel ou plus). 

Il existe différents types de fibres. Elles peuvent être scindées en deux groupes, les fibres 

à haut module et les fibres à haute résistance. Les fibres à haut module ont une résistance 

faible et celles à forte résistance ont un module faible [6]. La classification des types de 

renforts couramment rencontrés est : 

Renfort {
Renfort organique {

laine animale
végétaux

Renfort inorganique {
Polyesther
Minéraux
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1.2.4. Classification des matériaux composites 

1.2.4.1. Classification suivant la forme des constituants 

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes 

classes : les matériaux composites à particules et les matériaux composites à fibres. 

➢ Composites à fibres 

On parle de matériau composite à fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres. Les 

fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de fibres 

discontinues : fibres coupées, fibres courtes, etc. L’arrangement des fibres et leur 

orientation permettent de moduler à la carte les propriétés mécaniques des matériaux 

composites, pour obtenir des matériaux allant de matériaux fortement anisotropes à des 

matériaux isotropes dans un plan [5]. 

Le concepteur possède donc là un type de matériau dont il peut modifier et moduler à 

volonté les comportements mécanique et physique en jouant sur : 

o la nature des constituants, 

o la proportion des constituants, 

o l'orientation des fibres [6]. 

L'importance des matériaux composites à fibres justifie une étude exhaustive de leurs 

comportements mécaniques. Les fibres les plus utilisées sont les fibres naturelles, 

surtout les fibres végétales, car elles sont très disponibles. Leur utilisation valorise donc 

les ressources locales du pays, tout en respectant l'environnement [5]. 

➢ Composites à particules 

On parle de matériau composite à particules lorsque le renfort se trouve sous forme de 

particules. Une particule, par opposition aux fibres, ne possède pas de dimension 

privilégiée. 

Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des 

matériaux ou des matrices, comme la rigidité, la tenue à la température, la résistance à 

l'abrasion, la diminution du retrait, etc. Dans de nombreux cas, les particules sont 

simplement utilisées comme charges pour réduire le coût du matériau, sans en diminuer 
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les caractéristiques. Le choix de l’association matrice-particules dépend des propriétés 

souhaitées. Ainsi, les composites à particules recouvrent un domaine étendu dont le 

développement s'accroît sans cesse [5]. 

1.2.4.2. Classification suivant la nature des constituants 

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des 

composites à matrice organique, à matrice métallique ou à matrice minérale. Divers 

renforts sont associés à ces matrices. Seuls certains couples d'associations ont 

actuellement un usage industriel, d'autres faisant l'objet d'un développement dans les 

laboratoires de recherche [5]. Certaines possibilités sont énumérées dans le Tableau 1-1. 

Tableau 1-1 : Classification des composites par type de matrices [5] 

Type de composite Type de matrice Renforts possibles 

Composites à matrice 

organique 

Organique (résine, 

charges) 

• Fibres minérales : verre, carbone, 

etc. 

• Fibres organiques : Kevlar, 

polyamides, etc. 

• Fibres métalliques : bore, 

aluminium, etc. 

Composites à matrice 

minérale 

Minérale (céramique) • Fibres minérales : bore, 

• Fibres organiques : cemets, 

• Fibres métalliques : carures, 

nitrures, etc. 

Composites à matrice 

métallique 

Métallique (alliages 

légers et ultra-légers 

d’aluminium, de 

magnésium, de titane) 

• Fibres minérales : verre, carbone, 

etc. 

• Fibres organiques : Kevlar, 

polyamides, etc. 

• Fibres métalliques : bore, 

aluminium, etc. 

 

Les matériaux composites à matrice organique ne peuvent être utilisés que dans le 

domaine des températures ne dépassant pas 200-300°C, alors que les matériaux 
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composites à matrices métallique ou minérale sont utilisés au-delà : jusqu'à 600°C pour 

une matrice métallique, jusqu'à 1000°C pour une matrice céramique [7]. 

1.3. Généralités sur le mortier 

1.3.1. Définitions   

On appelle mortier [8] un matériau cimentaire composé de sables, d’eau et de ciment 

dont le comportement dépend de sa structure physique et de l’évolution de la matrice 

cimentaire.   

La matrice cimentaire résulte d’un mélange d’eau et du ciment à des proportions 

volumiques bien définies capable d’agglomérer, en durcissant, des substances variées 

afin d’atteindre certaines performances physiques, mécaniques et chimiques.   

Dans le cadre d’un matériau composite, on appelle mortier composite [9] un mortier en 

ajout de composants non miscibles (mais ayant une forte capacité de pénétration comme 

par exemple fibre, polymère, métal, etc.) dont les propriétés se complètent.  

Cet ajout permet d’améliorer la qualité du mortier face une certaine utilisation (légèreté, 

rigidité a un effort, etc.).  

1.3.2. Les différents types de mortier 

Selon la composition on a : 

• Le mortier maigre : le volume de liant est inférieur au volume des vides 

• Le mortier normal : le volume de liant est égal à celui des vides 

• Le mortier gras : le volume de liant est supérieur au volume des vides 

Selon l’utilisation on peut citer : 

• Le mortier de montage : il est utilisé pour sceller les briques entre elles lors du 

montage d’un mur par exemple. 

• Le mortier de ragréage : c’est le type de mortier utilisé pour réaliser des enduits. 

• Le mortier colle pour le carrelage : il sert pendant la pose des carreaux à assurer 

leur maintien sur les surfaces travaillées. 
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• Le mortier bâtard : il contient de la chaux et est utilisé pour la préparation du 

béton 

• Le mortier d’imperméabilisation : comme son nom l’indique, il est utilisé à des 

fins d’imperméabilisation des surfaces. 

• Le mortier réfractaire : sensé résister à des températures très élevées de l’ordre 

de 1000 °C. 

1.3.3. Les composantes du mortier composite PET  

De façon standard, le mortier comprend un liant hydraulique qui est le plus souvent le 

ciment, le sable et l’eau. 

Selon les applications et les caractéristiques recherchées, on pourra incorporer au 

mortier des ajouts et adjuvants. Le but étant d’améliorer la plasticité, de retarder ou 

d’accélérer le temps de prise ou encore de rendre la structure imperméable. 

1.3.3.1. Le ciment   

1.3.3.1.1. Historique   

Le ciment n’est pas une invention récente. Dès l’antiquité, les romains ont constaté 

qu’un mélange de chaux avec des cendres volantes de Pouzzoles était capable, une fois 

hydraté, de former un produit résistant et durable. Ce ciment dit pouzzolanique a servi 

à la construction d’ouvrages qui, 2000 ans après, sont très bien conservés : le Panthéon 

à Rome, le Pont du Gard ou le Colisée. Plus à l’ouest, les Mayas ont aussi l’idée d’utiliser 

un ciment à base de chaux pour lier les pierres formant les fameux toits en fausse voûte.  

Dès le dix-huitième siècle, des recherches ont été menées en France et en Angleterre 

pour pouvoir fabriquer de la "pierre factice". John Smeaton, en 1759, conçoit, de 

manière empirique, une méthode pour produire un mélange recuit d’argile et de chaux, 

qui a servi à la construction du phare d’Eddystone. Cependant, le ciment artificiel, tel 

qu’on l’utilise actuellement, a été défini par Louis Vicat en 1818. Il est issu de la cuisson 

d’un mélange de 20% d’argile et de 80% de calcaire. Il prit en 1824 le nom de Ciment 

Portland Artificiel après que John Apsdin eut constaté une grande ressemblance avec le 

calcaire de l’île de Portland [10].  
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Le béton, et en conséquence le ciment, ont connu leur essor dès lors que le principe du 

béton armé a été maîtrisé, à la fin du XIXe siècle, afin d’améliorer la résistance en 

traction du matériau.  

Les ciments ont un rôle essentiel dans le comportement des ouvrages en génie civil. Ils 

assurent une fonction mécanique, car ils lient le squelette granulaire, mais ils sont aussi 

en grandes parties responsables de la tenue à long terme du matériau béton ou mortier, 

si la qualité du liant évolue dans le temps. 

1.3.3.1.2. Constitution du ciment 

Le ciment Portland est une poudre minérale, dont la propriété est de durcir au contact 

de l'eau. De ce fait, il est appelé liant hydraulique. Ce dernier est obtenu par le broyage 

du clinker et de sulfate de calcium. Le clinker est issu de la cuisson à haute température 

(1450°C) d’un mélange de 20% d’argile et 80% de calcaire [11]. 

Le calcaire est constitué de la chaux (CaO) et l’argile constituée de la silice (SiO2), de 

l’alumine (Al2O3) et de l’oxyde de fer (Fe2O3).  

Ces éléments, en réagissant, ont conduit à une structure moléculaire du clinker 

constituée principalement [12] :  

• de silicate tri calcique Ca3SiO5 (C3S) qui représente 50 à 70% du clinker,  

• de silicate bi calcique Ca2SiO4 (C2S) qui représente 10 à 30% du clinker,  

• d’alumine tri calcique Ca3Al2O6 (C3A) qui représente 2 à 15% du clinker,  

• d’aluminoferrite tétra calcique Ca4AlFeO5(C4AF) qui représente 5 à 15% du 

clinker. Le grain de ciment, obtenu par broyage du clinker, est en fait un matériau 

composite constitué de silicates agglomérés et d’aluminates placés en interstitiels 

Figure 1-2. 
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Figure 1-2 : Une section polie de mortier au microscope optique (x500). (CXS) : les 

silicates et (CX (A, F)) : les aluminates [13] 

1.3.3.2. L’eau de gâchage 

Le rôle de l’eau est d’abord d’hydrater le ciment pour donner un matériau cohésif.  Elle 

sert aussi de lubrifiant lors de gâchage des constituants. Ainsi ajuste-t-on sa quantité afin 

d’obtenir une pâte homogène et facilement « ouvrable » [14]. 

De par ce rôle de lubrifiant, l’eau se trouve généralement en excès vis-à-vis de la réaction 

d’hydratation : On utilise couramment des quantités d’eau dans le voisinage de 0.5 en 

rapport massique (E/C), alors que l’hydratation complète ne nécessiterait qu’un E/C 

d’environ 0,35 [15]. Ce rapport prend en compte : les proportions stœchiométriques des 

réactions d’hydratations, qui indiquent que la proportion massique d’eau liées aux 

hydrates correspond environ à 20% de la masse initial de ciment, et la quantité d’eau 

nécessaire pour remplir l’espace interfeuillet des hydrates, soit environ 15% d’eau libre, 

sans laquelle la réaction d’hydratation est incomplète. 

1.3.3.3. Le granulat 

Le granulat qui entre dans la composition du mortier c’est le sable. Le sable est un 

élément naturel provenant du quartz et du silex. Le sable est le granulat le plus utilisé 

dans la confection du mortier. 

1.3.3.4. Classification des granulats 

On appelle granulat un ensemble de grains minéraux, de dimensions comprises entre 0 

et 125 mm, de provenance naturelle ou artificielle, destinés à la confection :  

• des mortiers, des bétons, 
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• des couches de fondation, des couches de base et de roulement des chaussées, 

• des assises et des ballasts de voies ferrées. 

Les granulats sont appelés fillers, sablons, sables, gravillons, graves ou ballast suivant 

leurs dimensions (Figure 1-3). 

 

Figure 1-3 : Schéma de Classification des granulats en fonctions de leurs dimensions 

Le Tableau 1-2 donne la classification des granulats en fonction de leurs dimensions 

conformément à la norme P 18-304 [16]. 

Tableau 1-2 : Classification des granulats en fonctions de leurs dimensions 

Appellation  Ouvertures limites des 

tamis normalisés(mm)  

Pierres concassés et 

cailloux  

Gros  50 

Moyens  31,5 

Petits  20 

Gravillons  Gros  12,5 

Moyens  8 

Petits  5 

Sable  Gros  1,25 

Moyens  0,31 

Petits  0,08 

Farines, fillers et fins  ˂ 0,08 
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1.3.3.4.1. Les différents types de sables [17] 

Il existe généralement deux types de sable dans la construction. On distingue : 

• Les sables naturels 

Généralement, il y a 4 sortes de sable naturel. Le premier est le sable issu des rivières 

souvent appelés sable des rivières ou sables alluvionnaires. Ils ont une forme arrondie 

et dure, due principalement à l’action de l’eau sur les rochers. Le second type est appelé 

sable de carrière. Cet élément est extrait des sablonnières et a une forme angulaire. La 

source de leur existence peut être définie par deux possibilités : ils sont extraits des 

roches de carrière, soit retirés du sol en masse. Le sable de mer représente le troisième 

type de sable naturel. Il provient des roches sous-marines et chargé en sel. Utiliser ce 

type de sable nécessite un rinçage minutieux. Enfin, le sable fin aussi nommé sable de 

feuilles, qui comporte de nombreux petits vides d’air. 

Ces derniers sont associés avec d’autres sables lors de son utilisation. Ils sont issus des 

reliefs montagneux. 

• Les sables artificiels 

Ils sont fabriqués après concassage de blocs de laitier dans les hauts-fourneaux. Le laitier 

granulé subi un refroidissement rapide et puis broyé. On obtient par la suite du sable. 

La notion de sable recyclé comme type de sable (sable issu du recyclage de blocs de 

béton et de gravats collectés sur nos chantiers de démolition) est de plus en plus utilisée 

dans la construction dans les pays développés et tend. 

Dans la construction, le sable que ce soit naturel ou artificiel est utilisé dans la 

fabrication de béton et de mortier. Son rôle est d’augmenter l’ouvrabilité de ces derniers 

en les rendant plus dense. Cependant, les sables angulaires rendent le béton plus 

résistant. Par contre, les sables ronds sont malléables. 

1.3.3.4.2. Les caractéristiques des sables [10] 

• La forme 

Les sables naturels provenant de la désintégration ou de l’abrasion naturelle du roc 

possèdent des grains ronds et demandent moins d’eau de mouillage. 
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Les sables de concassage issus du broyage des roches dures possèdent des grains vifs et 

donnent un portier moins compact et moins plastique que celui donné par les sables 

naturels. 

• La propreté 

La propreté d’un sable se détermine par la mesure de l’équivalent de sable (ES). Un 

sable parfaitement propre possède un ES égal à 100. Un sable pour béton ou mortier doit 

avoir un ES supérieur à 70. 

• La dureté 

La dureté des grains de sable est un facteur important pour l’obtention d’un béton ou 

mortier convenable. De ce point de vue les sables siliceux (quartz, quartzites) présentent 

une bonne résistance à l’abrasion et donc une meilleure dureté. 

1.4. Généralités sur le plastique  

Le plastique représente beaucoup de déchets. En effet, 91 % du plastique produit n’est 

pas recyclé. Si certains sont brûlés (et de ce fait, très polluants à cause du CO² qu’ils 

dégagent), d’autres sont enfouis sous terre. Ils mettront entre 100 et 1000 ans à se 

dégrader, et pollueront les eaux et les terres[18]. Le polyéthylène téréphtalate (PET) fait 

partie des plastiques les plus utilisés au quotidien. 

Le polytéréphtalate d'éthylène [19] plus connu sous le nom anglais de polyéthylène 

téréphtalate (parfois francisé de manière impropre en « polyéthylène téréphtalate ») ou 

PET, que l'on trouve également avec l'abréviation PETE, est un polymère de type 

polyester saturé (Figure 1-4). 

 

Figure 1-4 : Structure du polyéthylène téréphtalate 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polyester
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polyester
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polyester
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Ce polymère est obtenu par la polycondensation de l'acide téréphtalique avec l'éthylène 

glycol. Le plastique PET fait partir de la grande famille des thermoplastiques. 

Une matière thermoplastique est une matière ayant la propriété de se ramollir lorsqu'elle 

est chauffée suffisamment, mais qui se refroidissant redevient dure [20]. 

L’industrie a mis en place un système à 7 codes d’identification des plastiques qui 

permet généralement de les identifier. Le Tableau 1-3 présente la classification des sept 

(7) grandes familles de plastique. 

Tableau 1-3 : Classification des plastiques 

Code Nom 

 
polyéthylène téréphtalate  

 
Polyéthylène Haute Densité 

 
Polychlorure de vinyle 

 
Polyéthylène à basse densité 

 
Polypropylène 

 
Polystyrène 

 

Autres thermoplastiques différents des 6 

premiers plastiques : Acrylonitrile Butadiène 

Styrène (ABS), 

Polycarbonate (PC)… 

 

1.4.1. Impact des déchets plastiques sur l’homme et l’environnement  

Les plastiques sont devenus une partie inséparable et intégrale de notre vie. La quantité 

de plastiques consommés annuellement s'est développée considérablement. La légèreté, 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A9risation_par_%C3%A9tapes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A9risation_par_%C3%A9tapes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A9risation_par_%C3%A9tapes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_t%C3%A9r%C3%A9phtalique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_t%C3%A9r%C3%A9phtalique
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la résistance, la conception facile, la durabilité et son coût bas sont les facteurs derrière 

une telle croissance phénoménale de leurs utilisations.  

La plupart des types de plastiques ne sont pas biodégradables et sont chimiquement non 

réactifs dans l’environnement. Certains types de plastiques tels que le polychlorure de 

vinyle (PVC) et le polycarbonate (PC) peuvent libérer lentement des composés toxiques 

dans l'air.  

La biodégradation des déchets peut prendre des années a des milliers d’années. Cela 

entraîne l'accumulation de déchets plastiques et provoque des graves problèmes 

environnementaux dus à leur mise en décharge et leur enfouissement illégal ou leur 

incinération. 

Par conséquent, les déchets plastiques sont considérés comme un problème 

environnemental sérieux universellement. La production du plastique comprend 

également l'utilisation des produits chimiques potentiellement nocifs, qui sont ajoutés 

comme stabilisateurs ou colorants. Beaucoup d'entre eux n'ont pas subi une évaluation 

des risques environnementaux et leur impact sur la santé humaine et l’environnement, 

sont actuellement incertain, à titre d’exemple les phtalates, qui sont employés dans la 

fabrication de PVC. 

Avec de plus en plus de produits plastiques, en particulier les emballages, étant 

débarrassé peu de temps après leur achat, les espaces d'enfouissement requis pour les 

déchets plastiques sont une préoccupation croissante. 

Le plus grand composant de ces déchets plastiques est le polyéthylène à basse densité à 

environ 23% (PEBD), suivi de 17,3% du polyéthylène à haute densité (PEHD), 18,5% 

de polypropylène (PP), 12,3% du polystyrène (PS), 10,7% du polychlorure de vinyle 

(PVC), 8,5% polyéthylène téréphtalate (PET) et 9,7% d'autres types de déchets [21].  

Actuellement, les produits polymères sont largement utilisés dans presque tous les 

domaines, en particulier dans les domaines de l'emballage, de l'automobile, de 

l’électricité, de la construction, de l'électronique, l'agriculture et d'autres industries. 

Subramanian [22] a signalé que les plastiques représentent un faible taux de la quantité 

des déchets mais qui est très significative.  
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Il a été démontré depuis que les produits alimentaires contenus dans des emballages en 

PET peuvent être contaminés par des perturbateurs endocriniens de type phtalate ou 

antimoine. Le dégagement de phtalate pourrait être dû aux sources utilisées dans le 

recyclage de PET et pourrait être plus élevé dans le cas des sodas en raison de leur PH 

bas. Le dégagement d'antimoine de bouteilles en PET, trouvé dans 132 marques de 

bouteilles d'eau provenant de 28 pays, pourraient être lié à la température de 

conservation, comme dans le cas d'une bouteille restée dans une voiture exposée au 

soleil. 

1.4.2. La problématique des déchets plastiques au Togo 

1.4.2.1. Le système de gestion des déchets solides ménagers au Togo 

Au Togo, chaque année, 350 000 tonnes de déchets ménagers sont produites uniquement 

dans la capitale, Lomé, dont 10% à peine sont valorisés [23]. Les prestations de services 

privés de collecte des déchets ménagers restent à améliorer car elles couvrent moins de 

la moitié des besoins. A cela s’ajoute, la mauvaise gestion des déchets notamment par 

les populations civiles en manque de moyens financiers et même par les collecteurs 

primaires. Ceux-ci peuvent déverser les déchets en des endroits inappropriés à cause des 

raisons suivantes : 

- panne des engins de collecte ; 

- surcharge du point central de collecte ; 

- ou simplement par mauvaise foi. 

Cela entraîne des conséquences non seulement néfastes pour la santé publique mais 

aussi pour l’environnement et le développement économique des communautés. 

Concernant les déchets plastiques, le Décret N°2011-003/PR du 5 janvier 2011 [24] 

portant fixation des modalités de gestion des sachets et emballages plastiques énonce 

l’interdiction de la production, de l’importation, de la distribution, de la 

commercialisation, de l’usage, de la collecte et du recyclage des sachets et emballages 

plastiques et autorise la production, la distribution et la commercialisation des sachets 

et emballages plastiques biodégradables. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Perturbateur_endocrinien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Perturbateur_endocrinien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Perturbateur_endocrinien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antimoine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antimoine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antimoine
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Ce décret vise essentiellement à prévenir et à réduire le volume des déchets plastiques 

et leur nocivité. Il veut valoriser les déchets plastiques par leur recyclage, et promouvoir 

l’utilisation progressive des sachets et emballages biodégradables. La gestion des 

déchets solides comprend leur collecte, le traitement et le recyclage. 

1.4.2.2. Collecte 

Dans la commune de Lomé, la mairie était en charge du service de collecte des déchets. 

Cette tâche a ensuite été confiée à une entreprise privée, la Société Togolaise 

d’Enlèvement des Ordures Ménagères et d’Assainissement, SOTOEMA. Mais suite à 

des bilans d’activité déficitaires, l’entreprise ne pouvait plus honorer ses engagements 

et le contrat a été rompu. 

Depuis, des sociétés privées ont pris le relais dans les quartiers. Certaines se chargent 

de la pré-collecte en collectant et en déplaçant les déchets des ménages vers les points 

de décharge intermédiaires tandis que d’autres les achemines de ces points vers les 

décharges principales ou centres de traitement. Ce qui explique que, à l’heure actuelle, 

le secteur n’est pas contrôlé par les autorités communales.  

Les tarifs des prestations sont librement fixés. Les ménages se voient proposer un tarif 

mensuel variant de 1000 à 5000 FCFA en moyenne (en fonction de la quantité collectée 

et/ou du quartier de résidence). Tous ne peuvent pas souscrire au service de collecte de 

déchets à ce coût. Ce qui aboutit à des décharges sauvages et anarchiques dans les 

quartiers ou encore à des feux en plein air pour brûler les déchets. 

 Les équipements de protection de ces travailleurs ne sont pas au complet, leurs 

véhicules tombent souvent en pannes et sont mal entretenus, les déchets, dans certains 

cas n’arrivent pas à destination et sont juste déversés au milieu des zones d’habitation. 

Un autre élément qui peut expliquer ce travail inachevé réalisé par les sociétés de 

collecte des déchets est le débordement de déchets au niveau des points de collecte. 

C’est-à-dire, que ces déchets ne sont pas enlevés aussi fréquemment que nécessaires par 

les sociétés en charge. 
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1.4.2.3. Traitement : le centre d’enfouissement d’Aképé 

Le centre d’enfouissement technique (CET) d’Aképé (préfecture de l’Avé, 25 km au 

Nord-Ouest de Lomé) a été créé en 2018 pour permettre le déchargement des déchets 

solides ménagers à la suite de la saturation de la décharge d’Agoe Nyive. Il est destiné 

à accueillir les ordures ménages de la capitale et de sa banlieue. Le site s’étend sur près 

de 200 hectares.  

Depuis 2018, il y a été traité un million de tonnes de déchets solides ménagers à raison 

de 20 000 tonnes de déchets mensuellement [25]. Un dispositif de pré-collecte, collecte, 

et d’acheminement a été mis en place. 

Ce centre d’enfouissement a permis la fermeture de plusieurs décharges insalubres à 

Lomé. La Figure 1-5 illustre le site d’enfouissement technique d’Aképé. 

 

Figure 1-5 : Centre d'enfouissement technique d'Aképé 

1.4.2.4. Le recyclage 

Plusieurs entreprises, associations pratiquent le recyclage des déchets au Togo souvent 

avec une commercialisation des produits et une sensibilisation des populations au tri de 

déchets, au maintien de la salubrité publique, à la protection de l’environnement.  

Les produits sont le compost, le biogaz pour les matières organiques. Les produits 

électroniques sont également récupérés par des entrepreneurs togolais pour la réparation 

et la réutilisation. Les produits plastiques, pour leur part, donnent lieu à l’élaboration de 
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produits de tous genres comme les accessoires, les produits vestimentaires et de 

décoration, mobilier mais aussi comme matériaux de construction. 

1.4.3. L’état des lieux sur les déchets plastiques au Togo 

Les objets plastiques sont utilisés partout et dans de nombreuses situations de la vie 

quotidienne. Les sachets et contenants plastiques semblent répondre mieux aux besoins 

des uns et des autres. Leur utilisation expose, cependant l’environnement à de la 

pollution immédiate avec des conséquences sur le long terme. 

1.4.3.1. Production 

L’industrie du plastique s’est développée au Togo avec quelques entreprises spécialisées 

chacune dans un type particulier de produit. Plus de 25 sociétés produisent des objets 

plastiques au Togo. Mais l’importation d’objets plastiques est encore majoritaire. 

1.4.3.2. Impact sur l’environnement 

On peut remarquer leur impact sur l’environnement visuellement. Ce sont les sachets 

qui sont le plus utilisés lors des achats. Ils se retrouvent en fin de vie d’utilisation 

quelques heures voire quelques minutes après. La plupart des utilisateurs s’en 

débarrassent en les abandonnant à même le sol. 

Ce qui explique la quantité importante de sachets sur les sols et dans les décharges.  

Les bouteilles en plastiques, faits de PET, font partie du lot de déchets plastiques mal 

gérés.  

Mais en plus de polluer directement l’environnement, ils mettent beaucoup de temps à 

se dégrader. En effet, dans l’eau, les bouteilles en PET mettraient 450 années à se 

dégrader. Leur élimination constituant pour les autorités locales un véritable enjeu et 

des dépenses importantes [26]. 

Après collecte, les objets en plastiques ne devraient pas être laissés à même le sol car ils 

le polluent non seulement visuellement mais aussi en empêchant les infiltrations d’eau, 

en constituant un danger pour les animaux. Ils peuvent également obstruer les ouvrages 

d’assainissement les rendant non opérationnels. 
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De nos jours, les questions environnementales sont au cœur des objectifs de 

développement durable du Togo et le plastique pose problème depuis l’étape de la 

fabrication jusqu’à celle de son évacuation en passant par le mode d’utilisation.  

1.4.3.3. Mode d’utilisation  

Il est recommandé de réutiliser les objets du quotidien qui peuvent l’être, c’est-à-dire 

pratiquer le recyclage. Non seulement, cela permet d’alléger les déchets collectés mais 

aussi de ne pas passer à l’utilisation d’un nouvel objet qui aurait nécessité une pollution 

certaine de l’environnement. Dans ce contexte, l’usage qui est fait des plastiques est 

contraire au principe du recyclage. Les utilisateurs se débarrassent, parfois en pleine rue, 

des sachets plastiques juste après utilisation. 

1.4.3.4. Systèmes d’évacuation des déchets plastiques :  

Il existe un centre d’enfouissement au Togo. Il est déconseillé d’enfouir soi-même et 

sans expertise technique des objets plastiques pour éviter de surcharger les sols et de 

contaminer la nappe phréatique si elle est proche.  

Mais la pire des pratiques serait de brûler des objets plastiques [27] car les gaz émis sont 

potentiellement cancérigènes et agressifs envers l’environnement [28]. C’est pourquoi 

il est difficile d’assurer la fin de cycle d’utilisation des objets plastiques qui sont 

pourtant, très pratiques dans la vie quotidienne. La Figure 1-6 illustre Immondices 

sorties des canalisations. 

 

Figure 1-6 : Immondices sorties des canalisations qui empêchent l'écoulement des 

eaux/ ANASAP 2022 [29] 
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1.4.3.5. Les sachets biodégradables 

 Depuis 2011, la constitution togolaise a adopté le décret N° 2011-03 portant gestion des 

déchets et emballages plastiques. Ce décret avait pour but d’encourager à l’utilisation 

des sachets biodégradables en remplacement de ceux non biodégradables [30]. 

Cependant, les sachets non biodégradables restent toujours les plus utilisés et loin devant 

ceux biodégradables. 

1.4.3.6. Le recyclage 

Dans le monde, 91% des déchets plastiques ne sont pas recyclés [31]. Le domaine du 

recyclage des plastiques semble aujourd’hui florissant au Togo. De nombreux 

entrepreneurs, organismes indépendants et programmes nationaux s’y consacrent. 

De nombreux entrepreneurs ont entrepris de valoriser les déchets produits sur le 

territoire togolais. Les Figure 1-7 et Figure 1-8 montrent quelques entreprises avec leurs 

produits recyclés. 

 

AGR [32] 

 

Date de création : 2013  

Objectifs : Valorisation des déchets 

Activité : Transformation des 

déchets en matières premières de 

seconde espèce. 

 

 

 

Figure 1-7 : Illustration de l’Entreprise AGR et ses produits 
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1.5. Conclusion 

Ce chapitre a eu pour objectif de faire une généralité sur les matériaux composites en 

générale, et leur application avec l’utilisation des déchets plastiques. Ensuite il a été 

question de faire un état des lieux sur la gestion des déchets plastiques. Il en ressort que 

les efforts qui sont faits en matière de recyclage et de réutilisation des déchets plastiques 

ne résorbe qu’une infirme partie du problème environnemental engendré par ces 

derniers. Il convient alors de rechercher d’autres alternatives afin de contenir 

efficacement la pression environnementale engendré par l’utilisation des déchets 

plastiques. Ainsi le chapitre suivant aura pour but de montrer les efforts qui ont été 

réalisé dans le cadre de la revalorisation des déchets plastiques pour le développement 

de nouveaux matériaux. 

 

 

 

 

 

 

 

GIP Togo [33] 

 

Date de création : 2018 

Objectifs : Protection de 

l’environnement 

Activité : Broyage des déchets 

plastiques, production de pavés à 

base de déchets plastiques 

 

Figure 1-8 : Illustration de l’Entreprise GIP et ses produits 
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2. Synthèse bibliographique 

2.1. Introduction 

La consommation croissante du plastique et leur caractère non biodégradable créent sur 

l’environnement une pression de plus en plus grandissante. Il devient alors urgent de 

trouver des moyens pour absorber les déchets plastiques afin de pallier les problèmes 

environnementaux engendrés par l’usage du plastique.  

Plusieurs études antérieures ont montré la possibilité d'utiliser des déchets plastiques 

dans le mortier et le béton tels que : les bouteilles en polyéthylène téréphtalate (PET) 

[34]–[36], le latex [37], le polypropylène (PP) [38], les tuyaux en polychlorure de vinyle 

(PVC) [39], le polyéthylène haute densité (HDPE) [40], [41], les plastiques 

thermodurcissables [42], déchets plastiques broyés et recyclés [43], mousse de 

polystyrène expansé (EPS) [44], plastique renforcé de verre (GRP) [45] et polycarbonate 

comme agrégat, charge ou fibre [46]. 

Ce chapitre aura pour objectif de présenter quelques travaux antérieurs liés à cette étude. 

2.2. Usage des polymères dans la construction 

Les déchets plastiques notamment le PET fait partie des matériaux les plus utilisés dans 

le domaine du flaconnage alimentaire. Au terme de leur utilisation, les bouteilles en 

plastique (PET) deviennent un facteur de dégradation de l’environnement. Il devient 

alors urgent de trouver d’autres moyens de gérer le flux de déchets plastiques provenant 

des ménages. 

Plusieurs chercheurs [47]–[53] ont étudié la possibilité d’utiliser des agrégats légers à 

base de déchets polymères comme matériau permettant de réduire le poids unitaire, le 

coût, la fragilité et les propriétés d'isolation thermique des matériaux de construction 

tels que le béton ou les mortiers [54]. 

Soroushian et al. [55] ont montré que les systèmes de renforcement discrets dérivés de 

flux de déchets de plastique mélangés avec du papier peuvent, à des dosages appropriés, 

produire des effets de renforcement positifs dans le béton. Ils ont mis en évidence des 

fibres gaufrées, rectilignes et ondulées. Il en résulte que la forme de la fibre de PET à 

une influence sur le comportement mécanique du composite obtenu.  
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Au cours de leur travaux, certains auteurs [56], [57] ont utilisé des résines de polymères 

insaturés produites à partir du PET recyclé qui est principalement récupéré des bouteilles 

de boisson, pour la production des composites de Béton-Polymère. La résine liquide est 

mélangée aux agrégats inorganiques et on la laisse durcir. Des initiateurs et des 

promoteurs sont ajoutés à la résine juste avant son mélange avec les agrégats 

inorganiques pour initier la réaction de polymérisation. A la suite de leurs travaux, ils 

ont conclu que les résines de polymères insaturés basées sur du PET recyclé plutôt que 

sur des matériaux vierges peuvent être utilisées pour produire des Béton-Polymère et 

des Mortiers-Polymères de bonne qualité à moindre coût. Ils ont obtenu des résultats 

intéressants sur le comportement mécanique et la durabilité du composite obtenu. Par 

exemple l’on note qu’un rapport agrégat/résine élevé est souhaitable non seulement pour 

des raisons d'économie, mais aussi parce qu’il améliore les propriétés du Béton-

Polymère en augmentant le module, en diminuant l'expansion thermique et le retrait, et 

en fournissant une meilleure résistance à la chaleur et aux flammes. Ainsi la réutilisation 

du PET recyclé dans les composites de Béton-Polymère, aiderait à atténuer le 

phénomène de pollution de l’environnement et à économiser de l'énergie [57], [58]. 

Asokan et al. [59] ont montré que l’ajout des déchets plastiques renforcé avec des fibres 

de verre (GRP) détériore les performances mécaniques du composite obtenu ; les 

proportions de GRP étant 5%, 15%, 30% et 50%. Cependant avec une cure de longue 

durée, l’on parviendrait à améliorer les performances mécaniques du composite obtenu. 

Les résultats de cette étude ont montré que la température aurait une influence positive 

sur le nouveau matériau compte tenu de la présence de polymère les déchets de GRP. Il 

en résulte qu’une cure de longue durée (180 jours) à l’étuve pour une substitution de 5% 

de GRP permettrait d’améliorer la performance mécanique du composite obtenu jusqu’à 

atteindre une valeur dépassant celle du spécimen de contrôle. Ainsi le composite à 5% 

de GRP avec une cure à l’étuve, aurait une hausse de 1,99% par rapport au spécimen 

témoin avec cure sous l’eau et 20,33% par rapport au spécimen témoin avec cure à 

l’étuve. La température étant un facteur défavorable pour le spécimen de contrôle. Sur 

le plan technique, cette étude a prouvé que l'utilisation de la poudre de déchets de GRP 

dans les composites de béton est bénéfique pour l'amélioration de la liaison et de 

l'adhésion du béton en raison de la présence de composés polymères. 
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Kim et al. [4] ont étudié l'effet des conditions de durcissement et de la taille du matériau 

granulaire sur les propriétés mécaniques d'un mortier avec des déchets plastiques fondus 

tels que le polyéthylène haute densité (PEHD) et le polyéthylène basse densité (PEBD) 

comme seul liant. Le mortier avec liant de déchets plastiques fondus (MPB) a été utilisé 

pour la fabrication des pavés autobloquants destinés à être utilisés sur des zones non 

circulées dans des projets de construction résidentiels. Cette étude a mis en évidence 

deux conditions de séchage à savoir le séchage à l'air à température ambiante et le 

séchage à l'eau. Les résultats ont montré que la taille du matériau granulaire et les 

conditions de durcissement ont un impact significatif sur les résistances mécaniques du 

matériau obtenu. En outre les pavés autobloquants au MPB présentent de meilleures 

performances mécaniques ainsi qu’un cout avantageux par rapport aux pavés 

autobloquants à base de ciment Portland disponibles sur le marché. 

En 2006, un chercheur a effectué ses travaux sur les composites de mortier de PET et a 

trouvé que l’utilisation du polymère en substitution au ciment a permis aussi d’améliorer 

les propriétés mécaniques de nos mortiers. Les performances mécaniques en particulier 

les résistances à la flexion [60, p. 144].  

Un autre chercheur a fait dans cette même lancé mais a utilisé comme polymère de 

substitution le latex et a obtenu des résultats significatifs. Les corps d'essai ont été 

préparés avec différents contenus en latex tout en remplaçant partiellement le ciment par 

le latex polyacrylique styrol (SPA) où le taux de l’incorporation de SPA allant de 0% à 

20% en poids du ciment [61, p. 26]. 

Les travaux précédemment cités montrent qu’on peut palier les problèmes de résistances 

en traction du mortier ordinaire par substitution du ciment par des granulats de 

polymères. 

D’autres chercheurs [38], [62]–[64] ont étudiés les effets d’ajout des bouteilles du PET 

récupérés, réutilisées en tant qu'agrégats légers dans le béton. Le premier [38] a utilisé 

des proportions de 10 %, 15%, 20% et 30 % de PET tandis que le second [62] a utilisé 

des proportions de 25%, 50% et 75% de PET en substitution avec le ciment. Des 

résultats positifs sont prévus concernant les propriétés mécaniques du béton léger conçu. 

Les résultats témoignent d’une amélioration de l’ouvrabilité du nouveau matériau 
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capable de réduire la teneur en eau de ce dernier. Par contre Marzouk et al. [64] ont 

utilisé une substitution des pourcentages volumétriques de sable allant de 2% à 100% 

par des agrégats de PET recyclé de différentes tailles. Les résultats témoignent d’une 

performance mécanique acceptable et mettent en exergue une réduction importante (de 

l’ordre de 50%) de la conductivité thermique du nouveau matériau par rapport au béton 

témoin pour une substitution de 50%.  Ces différentes études consistent en une solution 

de plus contre le problème des déchets solides à base plastiques. 

Les PET sont également utilisés comme fibre de renforcement de la matrice cimentaire 

d’un mortier et du béton à base de déchets plastiques [54], [65]. Dans leurs travaux, 

Guendouz et al. [54] ont utilisé quatre pourcentages différents de fibres de PET (0,5%, 

1%, 1,5%, 2%) en fonction du volume du mélange comme renforcement d’un mortier 

composite à base de Polyéthylène Base Densité (PEBD) formulé en substituant fractions 

volumiques de sable (10%, 20%, 30% et 40%). Ces expérimentations ont conduit à des 

résultats satisfaisants tel que la réduction de la densité apparente, la diminution de la 

teneur en air, une augmentation de la résistance à la compression et à la flexion, en 

particulier pour 1,5% et 20% de remplacement. Par contre, Benimam et al. [65] ont 

procédé d’une façon différente. Trois familles de béton à base de déchets plastiques 

(respectivement grains de PEBD, fibres ondulées de PET et fibres rectilignes de PET) 

ont été étudiés. Les pourcentages de substitution du gravier par rapport au grains 

plastiques sont de (5%, 10%, 15% et 20%) et ceux du ciment par rapport aux fibres sont 

de (0,5%, 1%, 1,5%, 2%). D’après les résultats expérimentaux on peut conclure que le 

renforcement de la matrice cimentaire avec des fibres plastiques ondulées montrent une 

nette amélioration de la résistance à la traction du béton ainsi qu’une diminution 

remarquable de sa capacité d’absorption de l’eau lorsqu’on utilise des grains plastiques. 

L’utilisation des polymères dans l’industrie du bâtiment se développe solidement. Cette 

action synergique des polymères, sur le mortier et béton offre de grandes occasions à 

l’amélioration des différentes propriétés et un large éventail de nouvelles applications 

innovatrices. La société et l’environnement exigent des modalités de correction sans 

interruption. 
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Les polymères ne sont plus des matériaux de construction spéciaux qui remplacent le 

minerai classique ou les matériaux de construction organiques. Ils sont devenus un 

essentiel dans la production soutenable des matériaux composites de construction [66]. 

Ils permettront d’aller plus loin dans le développement de nouvelles et durables 

constructions, et des techniques de restauration adéquates. 

Benosman et al. [74] ont évalué l’influence de l’ajout du polymère PET sur les 

caractéristiques du mortier vis-à-vis des milieux agressifs tels que les acides. Le béton 

de ciment portland est durable dans la plupart des milieux naturels ; cependant, il est 

occasionnellement exposé à des substances qui le détériorent. La plupart des solutions 

acides le rongent selon le type d'acide et de sa concentration. 

Les premiers résultats obtenus ont mis en évidence l’effet bénéfique de l’ajout du PET 

comme substituant au ciment CPJ-CEM II/A sur la durabilité. Le ciment a été substitué 

avec quatre pourcentages (0%, 2,5%, 5% et 7,5%) du PET en poids.  

Au Togo, dans le cadre de la valorisation des déchets plastiques, AMEY et al. [101] ont 

recherché une formulation optimale de mortier à base de sable silteux du Togo et de 

liant sachets plastiques fondus du type « Voltic » à des dosages variant de 7% à 28%.  

Les résultats ont montré que la teneur en liant comprises entre 16 et 22 % permettent 

d’avoir des résistances optimales à la compression (~10,3 MPa), à la traction par flexion 

(~5,3 MPa) et par fendage (~1,4 MPa) ; aussi la résistance au cisaillement par fendage 

est de 2,2 MPa au taux de 16%.  

Les modules d’élasticité longitudinale (Ec) en compression et transversale (Gd) au 

fendage sont optima (~3800 MPa et ~60 MPa) et celui en flexion (Ef) est d’environ 700 

MPa au taux de liant de 22%. Le comportement à l’eau a montré que le matériau devient 

étanche à partir du taux de liant de 18%. Il peut donc être utilisé dans la production des 

pavés, des revêtements et des produits d’étanchéité des toitures. 

2.3. Etude de la substitution d’agrégats naturels par des agrégats légers dans les 

composites de PET 

Les substitutions partielles ou totales des granulats naturels par des granulats plastiques 

ont été signalées dans différentes références. Le Tableau 2-1 met en évidence les types 
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et les quantités de substitution de granulats naturels par les agrégats plastiques dans la 

préparation de mortier et béton. 
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Tableau 2-1 : Propriétés de certains types des déchets plastiques utilisés comme agrégat 

Références 
Type de 

granulats 

Taille des 

particules 

Origine de 

granulats 
Densité Composite Type et taux de substitution 

Benazzouk et al. 

[67]  
Caoutchouc  ≤1 mm  Pneus usagers  0,180 Mortier  

Agrégat fin, 25%, 50% 75% et 

100% du volume 

Corinaldesi et al. 

[68]  

Caoutchouc  ≤ 8mm  Semelles en 

caoutchouc  
0,58 

Mortier  
Agrégat, 10% et 30% du volume 

Kou et al. [39]  PVC  ≤ 5mm  Plastique  
1,4 

Béton  Agrégat, 5%, 15%, 30% et 45% 

du volume 

Senhadji et al. 

[69] 

PVC  3mm≤d≤ 8mm  Tuyaux de PVC  
1,44 

Béton  Agrégat, 30%, 50%, et 70% du 

volume 

Choi et al. [70] WPLA  ≤ 0.15 mm  Bouteilles en PET  
1,39 

Mortier/Béton  Agrégat, 25%, 50%, et 75% du 

volume 

Albano et al. [71] PET  0.26cm ≤ d ≤ 

1.14cm  

Bouteilles en PET  
- 

Béton  Agrégat fin, 10% et 20% du 

volume 

Saikia et al. [72] PET  4mm ≤ d ≤ 11,2mm  Bouteilles en PET  
1,34 

Béton  Agrégat, 5%, 10%, et 15% du 

volume 

Akçaözoğlu et al. 

[73] 

PET  ≤ 4 mm  Bouteilles en PET  
1,27 

Béton  
Agrégat, 20% -100% du volume 

Benosman et al. 

[74] 

PET  ≤1 mm  Bouteilles en PET  
1,35 

Mortier  
Agrégat, 2.5%, 5.0% et 7.5% 

Babu et al. [75]  EPS  4,75mm ≤ d ≤ 

6,3mm  

Polystyrène expansé  
0,029 

Béton  Agrégat grossier, 16.3 –66.5% 

du volume 

Herki et al. [76]  EPS  ≤8 mm  Polystyrène expansé  
0,8 

Béton  Agrégat fin, 60% et 100% du 

volume 
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Références 
Type de 

granulats 

Taille des 

particules 

Origine de 

granulats 
Densité Composite Type et taux de substitution 

Ismail et al. [77]  PEHD  ≤ 2,36 mm  PEHD  
1,04 

Béton  Agrégat fin 2%, 4% et 6% du 

volume 

Kumar et al. [78] PEHD  ≤ 3.15 mm  Tuyaux (PEHD)  
0,922 

Mortier  Agrégat, 15%, 30%, 45% et 60% 

du volume 

Matos et al. [79] Liège  -  Bouchons de 

bouteille. 
0,079 

Béton  1.06 - 8.57% du volume de 

ciment 

Senthil Kumar et 

al. [80]  

E-plastic  
≤ 12.5 mm  

Déchets des pièces 

électroniques  
0,595 

Béton  Agrégat, 10%, 20%, 30%, 40% et 

50% du volume 

Usahanunth et al. 

[81]  
Bakélite  ≤ 5 mm  Déchets de bakélite  1,30-1,40 Mortier  

Agrégat, 20%, 40%, 60%, 80% et 

100% du volume 

Asokan et al. 

[59] 
GRP - Plastique et verre - Mortier/béton 

Agrégat, 5%, 15%, 30% et 50% 

du volume 

Kim et al. [82] PET - Bouteilles en PET - Mortier 
Agrégat, 0,1%, 0,25%, 0,50%, 

0,75% et 1% du volume 
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2.4. Propriétés des composites à base des agrégats plastiques 

Les propriétés des déchets plastiques, pour être utilisé comme un agrégat dans les 

préparations des bétons et mortiers telles que la distribution granulométrique, la 

densité apparente, et l'absorption de l'eau ont été généralement évaluée dans la 

majorité des études publiées. L'évaluation de la distribution granulométrique des 

agrégats en plastique a été faite en général par des méthodes classiques de tamisage 

[39], [77], [83].  

Toutefois, dans certaines études, des approches légèrement différentes ont été 

adoptées [71], [84]. A partir des expériences des auteurs [72], on peut affirmer que 

les procédures standards utilisées pour évaluer les propriétés telles que la densité 

absolue et l’absorption d’eau des fines et grossières granulats naturels peuvent être 

utilisés pour évaluer les propriétés des agrégats en plastique avec des légères 

modifications. D'autre part, d'autres propriétés telles que la résistance à la traction et 

de compression, le module d’élasticité des granulats en plastique, la température de 

décomposition, les températures de fusion et de dégradation initiales, la capacité 

calorifique et la conductivité thermique ont également été signalées.  

La maniabilité, la densité du béton/mortier à l’état frais, les propriétés des différentes 

résistances du béton/mortier à l’état durci sont évalués. 

2.4.1. Retrait 

Kim et al. [82] ont travaillé sur l’influence qu’aurait la géométrie des fibres de 

renforcement en PET recyclé sur la fissuration due au retrait plastique des composites 

à base de ciment. Trois géométries différentes de fibre ont été utilisé lors de cette 

étude (gaufrées, droites et serties). Des essais de fissuration par retrait plastique ont 

été réalisés pour les différentes géométries de fibres et fractions volumiques de fibres 

(0,1% ; 0,25% ; 0,50% ; 0,75% et 1%). Cette étude a supposé que toute la perte 

d'humidité résulte de l'évaporation des composites à base de ciment renforcés par les 

fibres de PET recyclés en raison du caractère hydrophobe de ce dernier. Les résultats 

montrent que la perte d'humidité par évaporation est assez rapide pendant les 

premières heures (6 ou 7 h) qui suivent la fabrication du composite, mais ralentit 

considérablement par la suite. On constate également que la proportion de fibre 
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affecte le contrôle de la fissuration par retrait plastique indépendamment de la 

géométrie de la fibre. En particulier, des proportions de fibre relativement faibles, 

jusqu'à 0,25 % en volume, avaient une capacité significative à contrôler la fissuration 

par retrait plastique, tandis que les proportions de fibre supérieures à 0,5 % avaient 

des caractéristiques presque identiques, quelle que soit la géométrie de la fibre. La 

géométrie des fibres crée une force de liaison mécanique et affecte ainsi le contrôle 

de la fissuration par retrait plastique à des proportions de fibres relativement faibles 

(en deça de 0,25 %). Ainsi les fibres de type gaufré, qui présentait une résistance de 

liaison mécanique supérieure, ont également conféré la meilleure résistance à la 

fissuration par retrait plastique. 

2.4.2. Maniabilité et affaissement  

La maniabilité désigne l'aptitude plus ou moins grande d'un béton ou d'un mortier en 

état frai, à remplir de façon homogène et sans défauts les vides des coffrages. Elle est 

en fonction d'une multitude de facteurs et donne lieu à des recettes spécifiques de 

formulations en fonction de l'ouvrage à construire avec l'emploi de granulats et 

d'adjuvants sévèrement dimensionnés et sélectionnés. Mais l'ajout d’autres mélanges, 

soit des minéraux ou des déchets affectent la maniabilité de béton. 

La maniabilité du béton et de mortier contenant un agrégat de plastique a été étudiée 

de façon approfondie, quelques résultats trouvés dans diverses études sont 

représentés dans la Figure 2-1. 
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L'examen de la littérature laisse apparaître des points de vue différents sur l'effet des 

déchets légers sur la maniabilité. Dans la majorité des études précédentes, L'ajout de 

déchets légers affecte la quantité d'eau disponible dans le béton et, par conséquent, 

l'ouvrabilité de béton. Une valeur inférieure d’affaissement du béton frais a été observée 

lorsque le taux de substitution en matière plastique est plus important. Les raisons pour 

lesquelles l’abaissement de l’affaissement du béton contenant des agrégats en plastique 

sont les bords aiguisés et la granulométrie des granulats angulaires en plastique.  

D'autre part, dans quelques études une augmentation de la valeur de l’affaissement due 

à l'incorporation des granulats en plastique est également observée [70], [71]. 

L'augmentation de l’affaissement de béton en raison de l'incorporation des agrégats 

plastiques est due à la présence d’une quantité importante de l’eau libre dans les 

mélanges contenant du plastique que dans le mélange de béton contenant des agrégats 

naturels, donc à la différence des granulats naturels, les agrégats en plastique ne peuvent 

pas absorber de l'eau lors du gâchage. 

Batayneh et al. [85] ont rapporté que la matrice préparée par le remplacement de 20% 

d'agrégats fins par du plastique affecte la maniabilité jusqu'à 25%.  

Taux de substitution en agrégats 

plastiques (%)  
Figure 2-1 : La variation de l'affaissement du béton avec 

le niveau de la substitution des agrégats plastiques [108] 
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Ismail et Al-Hashmi [86] ont rapporté les effets de l'utilisation de déchets mixtes de fer 

et des plastiques dans le béton. Dans ce cas, des déchets plastiques granulaires ont été 

ajoutés dans le mélange de sable à 5% du poids. Le déchet en plastique granulaire utilisé 

dans le béton avait une large distribution, les dimensions avec des longueurs et des 

largeurs de 0,15 à 12 mm et de 0,15 à 4 mm, respectivement. L'ajout de 5% de déchets 

plastiques a diminué l'ouvrabilité de 25%, tandis que l'ajout de 30% de fer entraîne une 

augmentation de l'ouvrabilité de 50%.  

Choi et al. [62] ont constaté que la valeur d'affaissement du béton augmente avec la 

croissance de la teneur de deux types d’agrégats de bouteilles traités de PET dans le 

béton. Selon ces auteurs, cette tendance est due à la forme sphérique de l'agrégat de PET 

ainsi que la texture de la surface glissante, ce qui diminue le contact interne entre la 

matrice et l'agrégat de PET et par conséquent augmente la valeur de l’affaissement.  

Saikia et de Brito [72] ont trouvé deux types de comportement de la maniabilité dans les 

mélanges de béton contenant deux agrégats de forme différente de PET ; un agrégat de 

PET en forme granulés, sa surface de texture très lisse et deux fractions 

granulométriques différentes d'un agrégat de PET feuilletée ont étés utilisés pour 

remplacer partiellement les classes grossières et fines des agrégats naturels. Tous les 

agrégats ont été obtenus à partir du même type de déchets plastiques du PET.  

Rai et al. [87] ont signalé les effets de l'utilisation de déchets de plastique dans le béton. 

Dans cette étude, 5% à 15% des déchets de plastique ont remplacé le sable avec un 

module de finesse de 3,2. Les résultats ont indiqué que l'ouvrabilité a diminué jusqu'à 

37% au fur et à mesure que la quantité des déchets augmente.  

Senthil et al. [80] ont étudié les effets de l'ajout des déchets des pièces électroniques (E-

plastique) sur la maniabilité du béton. Des E-plastiques ayant des proportions de 10, 20, 

30, 40 et 50 % ont été utilisés. Ils ont montré que la maniabilité du béton a diminué 

jusqu'à un rapport d'aspect de 50% (Figure 2-2). 

 

 

 



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

ASSAGBAVI Koudzo                                                                                                                   37 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1), (2), (3) : agrégats fins ; 

(4) : agrégats grossiers ; 

(5) : agrégats fins ;  

(6) : agrégats fins ; 

(7) : agrégats fins. 

Guendouz et al. [54] ont rapporté que l’utilisation des déchets plastiques de type LDPE 

en remplacement partiel du sable contribue à augmenter l'ouvrabilité du béton de sable 

d'environ 40%. Selon eux, la présence de plus d'eau libre dans les mélanges contenant 

du plastique que dans d'autres contenant uniquement des agrégats naturels serait la 

cause. Ceci s’explique par le fait que contrairement aux agrégats naturels, les agrégats 

plastiques n'absorbent pas l'eau pendant le mélange. Ils ont également montré que 

l'ouvrabilité du béton de sable diminue jusqu'à 60% pour 2% de fibres plastiques PET. 

Plusieurs articles ont rapporté que l'introduction de n'importe quel type de fibres dans le 

composite, implique une réduction significative de l'ouvrabilité du béton [4]. 

2.4.3. La densité 

Le plastique a une densité inférieure à celle des agrégats naturels et on s'attend donc à 

ce que leur incorporation dans les mélanges cimentaires conduit à une diminution de 

cette propriété. Les résultats montrent que l'incorporation de matières plastiques comme 

Pourcentage de E-plastic 

Figure 2-2 : Etalement du béton en fonction du 

pourcentage de E-plastic [80] 
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agrégat diminue généralement la densité du béton/mortier résultant du fait de la légèreté 

de l'agrégat en plastique. Certains résultats sont présentés dans la Figure 2-3. 

 Corinaldesi et al. [88] ont observé une diminution considérable de la densité des 

mortiers durcis avec de la poussière de plastique renforcé PET (GFRP) et de fibres de 

verre comme des agrégats substituants le sable naturel. L'incorporation de 62% de GFRP 

a entraîné une diminution de densité d'environ 50% (de 2,06 à 1,05 g / cm3). Les mêmes 

résultats ont été montrés par Hannawi et al. [46] sur la variation des densités de béton 

contenant des déchets de PET et des déchets de polycarbonate (PC) comme agrégats à 

l’état frais et durcie. Leurs résultats montraient qu'il y avait une diminution dans les 

densités à l’état frais et durcie au fur et à mesure que le contenu en agrégats plastiques 

augmente.  La densité à l’état durcie a diminué, de 2173 kg/m3 pour le béton ordinaire 

à 1755 et 1643 kg/m3, respectivement, pour les mélanges contenant 50% d'agrégats en 

plastique PET et PC. Ainsi, Saikia et de Brito [72] ont observé une réduction de la 

densité du béton frais dès que le volume d'agrégats en PET incorporés augmente. 

Fraj et al. [89] ont observé une réduction significative de la densité à l’état frais et à 

l’état durci à 28 jours du béton contenant des agrégats de déchets de mousse 

polyuréthane par rapport au béton conventionnel.  

Taux de substitution en agrégats plastiques (%) 

Figure 2-3 : L’influence de l'incorporation des matières 

plastiques comme agrégat sur la densité du béton/mortier [105] 
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Coppola et al. [90] ont produit des mortiers à base des agrégats légers de PP et de PE. 

Ils ont observé que l'incorporation de 25% d'agrégats plastiques légers en remplacement 

du sable a entraîné une diminution de la densité de près de 20% (de 2143 à 2212 kg / m3 

à 1756 à 1809 kg / m3). Senthil et al. [80] ont étudié la densité du béton contenant des 

agrégats de déchets en pièces électroniques (E-plastique). Les résultats représentés sur 

la Figure 2-4 montrent que la densité du béton contenant l’agrégat E- plastique par 

substitution en volume de 10%, 20%, 30%, 40% et 50 % de granulats naturel tend a 

diminué. 

 

 

 

 

 

 

Kismi et al. [91] ont travaillé sur l’incorporation des déchets de mousse de polyuréthane 

rigide (PUR) et des déchets de polystyrène expansé (PSE) comme granulat dans les 

mortiers, ils ont également constaté une diminution de la densité de 45% et 11% des 

mélanges de mortier contenant 50% des agrégats en PSE et PUR, respectivement.  

Guendouz et al. [54]ont étudié la possibilité d’utiliser des déchets des bouteilles 

plastiques en PET et des citernes (PEBD - polyéthylène à basse densité) dans le béton 

de sable sans aucune transformation sauf le broyage. Les résultats trouvés montrent que 

la substitution du sable par la poudre en plastique mène à des diminutions remarquables 

de la densité de tous les mélanges réalisés. 

Asokan et al. [59] ont montré que l’ajout des déchets plastiques renforcé avec des fibres 

de verre (GRP) dans les composites de ciment a une influence sur la densité du 

composite obtenu. Les déchets de GRP contribuent à une augmentation de la densité des 

Pourcentage de E - plastic    

Figure 2-4 : La densité du béton en fonction du 

pourcentage d’E- plastique à 28 jours [80] 
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composites de ciment tandis qu’ils provoquent une diminution de la densité au niveau 

des composite de ciment fabriqué en panneau de 8 et 12mm. La densité moyenne des 

composites en ciment des panneaux de 12 mm et 8 mm d'épaisseur développés avec 5% 

de déchets de GRP fibre est plus élevée que celle des spécimens de contrôle 

respectivement de 18% et 15 %. Ils ajoutent également que l’utilisation d’un 

superplastifiant a également eu une influence sur la densité. Le superplastifiant aurait 

réduit la teneur en eau et aurait contribué à un plus grand compactage, augmentant ainsi 

la quantité de composites de ciment, résultat d’une densité plus élevée. Quant au 

composite de béton, l’augmentation des proportions de déchets de GRP dans le béton 

entraine une diminution de la densité d'environ 12%. Ceci est dû au fait que la densité 

du polymère est inférieure à celle du ciment et des agrégats utilisés dans le béton 

mélangé aux déchets de GRP. 

2.4.4. Propriétés mécaniques 

2.4.4.1. Résistance à la compression 

La résistance à la compression du béton et du mortier est une propriété de base qui a été 

vue en détails dans presque tous les travaux de recherches concernant les agrégats en 

plastique. Il a été constaté que l'incorporation des agrégats plastique a diminuée la 

résistance à la compression du béton / mortier résultant.  

La Figure 2-5 montre quelques résultats à 28 jours de la performance des résistances à 

la compression du béton/mortier contenant des déchets plastiques par la substitution 

partielle des agrégats naturels. 

Figure 2-5 : La variation de la résistance à la compression en 

fonction du pourcentage des agrégats plastiques à 28 jours [105] 
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(1) (2), (3) : WPLA ; (4) : Mélange de plastique ; (5), (6) : PET ; (7) : PVC ; (8) : HIPS 

; (9) : PSE ; et (10) : PET 

Frigione [83] a signalé que la résistance à la compression du béton préparé par la 

substitution de 5% en poids de granulat fin naturel par les agrégats des déchets de PET 

(PETW) est légèrement inférieur que celui du béton contenant des granulats naturels. 

Dans une autre étude, Hannawi et al. [46] ont rapporté que les résistances à la 

compression à 28 jours de mortier contenant des agrégats en PET et le polycarbonate 

(PC) préparés par le remplacement de 3%, 10%, 20% et 50% de sable, ont diminué 

lorsque la teneur des agrégats en plastique dans le mortier augmente. Pour le même taux 

de substitution, la réduction de la résistance à la compression du mortier contenant un 

agrégat de PET est plus importante par rapport à celle du mortier contenant un agrégat 

PC. Des résultats similaires [80] ont confirmé que l'incorporation des agrégats plastiques 

(E-plastique) a diminué la résistance à la compression. Une perte d'environ 47,41% est 

enregistrée pour la résistance à la compression à un taux du remplacement de 50%. 

Usahanunth et al. [81] ont signalé que la résistance à la compression des mortiers 

contenant des granulats de déchets de bakélite (WBFA : 20%, 40%, 60%, 80% et 100%) 

a diminué avec l'augmentation de la teneur de ce dernier.  

Fraj et al. [89] ont détecté une diminution de 57% à 78% des résistances à la compression 

à 28 jours du béton contenant comme agrégats la mousse de polyuréthane (PUR) de la 

classe de 8-20 mm, par rapport au béton témoin. Cela est dû à la nature du béton léger, 

ainsi que pour les faibles propriétés mécaniques et la grande porosité de la mousse PUR. 

D’autres travaux de Mounanga et al. [84], ont signalé que le béton contenant des 

granulats de la mousse PUR et celui de l’agrégat naturel normal améliorent légèrement 

la résistance à la compression par rapport à la valeur correspondante à l'état durcie et 

après séchage. 

Asokan et al. [59] ont montré que l'augmentation de la concentration de déchets 

plastiques renforcé avec des fibres de verre (GRP) diminue la résistance à la 

compression du composite de béton. Cependant, l'augmentation de la durée de la cure 

(14-180 jours) permet d'améliorer la résistance à la compression du composite de béton. 
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Les résultats de cette étude ont montré que la température a une influence positive sur 

la résistance en compression du composite de béton obtenu. La résistance à la 

compression à 14 jours du béton fabriqué avec 5% de déchets de GRP en cure sous l'eau 

est 25% inférieure à celle des spécimens de contrôle. Cependant, la substitution de 5% 

de déchets GRP dans le cadre d'une cure au four a entraîné une diminution de 13% de 

la résistance à la compression du béton par rapport aux spécimens de contrôle. 

Néanmoins, la résistance à la compression était supérieure d'environ 9% avec la cure en 

étuve par rapport à la cure à l'eau. Ceci est principalement dû à l'effet de la température 

sur la teneur en polymères présents dans les déchets de GRP. 

2.4.4.2. Résistance à la flexion 

De manière similaire au comportement de la résistance à la compression, les résultats 

présentés sur la Figure 2-6, montre que l'incorporation de tel type d'agrégat plastique 

abaisse la résistance à la traction par flexion du béton/mortier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(1), (2), (3) : PET ; (4) : plastique mixte ; (5) : plastique mixte (80% PET) ; (6) :  plastique 

mixte ; et (7) : PET 

  

Taux de substitution en agrégats plastiques en % 

Figure 2-6 : La variation de la résistance à la flexion en fonction 

du pourcentage des agrégats plastiques à 28 jours (83) 
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Kou et al. [39] et Harshad et al. [95], ont signalé que la résistance à la traction par flexion 

a diminué avec l’augmentation de la teneur en PVC d'une manière similaire à celle 

observé pour la résistance à la compression. Selon eux, la résistance à la traction par 

flexion du béton est influencée par les propriétés de la zone de transition interfaciale 

(ITZ). Selon Albano et al. [71] la diminution de la résistance à la traction par flexion est 

due à la porosité accrue dans le béton causée par l'incorporation des granulats de PET. 

Kan et Demirbog [96] ont montré également des chutes de la résistance à la flexion du 

béton contenant du polystyrène expansé modifié thermiquement (PSEM). Batayneh et 

al. [85] ont indiqué que la tendance de décroissement de la résistance à la traction par 

flexion n'était pas aussi importante que celle de la résistance à la compression.  

Hannawi et al. [46] ont déclaré une diminution de la résistance à la flexion des mortiers 

contenant des granulats de PET et de PC par rapport au mortier témoin. Une diminution 

de 9,5% et 17,9% pour les mortiers contenant 20% et 50% des granulats de PET, 

respectivement. Pour les mortiers contenant 50% des agrégats de PC, une baisse de 

32,8% a été enregistrée. Les résultats présentés par Haghighatnejad et al. [97] ont montré 

des légères chutes de la résistance à la flexion du béton à base des agrégats de PVC par 

rapport au béton témoin. 

2.4.5. Porosité accessible à l’eau et l'absorption capillaire 

Chidiac et Mihaljevic [98] ont évalué le comportement de béton préparé avec la 

substitution des agrégats naturels par des agrégats de LDPE (polyéthylène à faible 

densité) et des agrégats de PEHD (polyéthylène à haute densité). Ils ont observé que les 

échantillons contenant des agrégats légers présentent une absorption d’eau plus élevée 

que le béton témoin. Dans le même contexte, Albano et al. [71] ont signalé que 

l'absorption d'eau est plus élevée pour les bétons contenants des granulats de PET par 

rapport aux bétons contenants uniquement des granulats naturels. Selon ces auteurs, la 

différence de la distribution granulométrique ainsi que la forme des granulats de 

plastique, en comparaison avec l'agrégat fin naturel, étaient responsables sur ce 

comportement.  

Marzouk et al. [64] ont constaté des diminutions de la sorptivité pour les mortiers 

contenant du PET comme agrégat par rapport aux mortiers ne contenants pas de déchets 
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de plastique. Ainsi, leurs résultats suggèrent une meilleure performance de la durabilité 

pour les mortiers contenant des agrégats de PET que pour les mortiers contenants des 

agrégats naturels lorsque ceux-ci entrent en contact avec des solutions agressives.  

Choi et al. [70] ont mesuré le coefficient de sorptivité des mortiers durcis après 28 jours, 

qu’ils ont préparés en remplaçant 0%, 25%, 50% et 75% des granulats naturels par le 

WPLA (PET enrobé par le sable). Leurs résultats ont indiqué que la sorptivité des 

mortiers contenant un agrégat de WPLA à 25% de substitution était inférieur à celui du 

mortier témoin, tandis que pour 50% et 75% de substitution, elle était plus élevée (Figure 

2-7). De même, Hannawi et al. [46], Akçaözoğlu et al. [99] et Saikia et al. [72] ont trouvé 

que l’absorption d'eau et la porosité était plus élevées pour un mortier contenant un 

agrégat de PET en comparaison avec un mortier témoin. 

 

Figure 2-7 : Coefficients de sorptivité du mortier à différents volumes de granulats 

WPLA [70] 

Fraj et al. [89] ont enregistré une valeur plus élevée de la porosité accessible à l’eau du 

mortier contenant un agrégat des mousses de polyuréthane (PUR) à celle de mortier 

témoin. Les auteurs ont également rapporté que le pré-mouillage des granulats de 

mousse de polyuréthane (PUR) a augmenté la porosité.  

Corinaldesi et al. [88] ont également observé une augmentation significative de 

l'absorption d'eau par capillarité dans des mortiers à base de PET et de poussière de 
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GFRP en tant que sable. Ils ont constaté que l’incorporation de 62% de GFRP a entraîné 

une augmentation de l’absorption d’eau d’environ 80%.  

Contrairement aux résultats précédents, Tittarelli et Shah [100, p. 1] ont observé que le 

l’incorporation de 5% et 10% de poussière de GFRP a diminué l’absorption capillaire 

d’eau (respectivement, d’environ 60% et 40%) en dépit de la porosité totale plus élevée 

des mortiers. 

2.5. Conclusion 

L’objectif de ce chapitre est d’établir pour montrer les travaux qui ont été fait en vue de 

la revalorisation des déchets plastiques à travers le développement de nouveaux 

matériaux. Il en résulte que les déchets plastiques peuvent être utilisé sous forme de 

résine, de fibre et d’agrégats dans le béton ou le mortier. Les déchets plastiques à des 

pourcentages donné permettent d’améliorer les caractéristiques du nouveau matériau 

(béton ou du mortier). 
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3. Caractérisation des matériaux 

3.1. Introduction 

La conception des matériaux composites passe par une étude préliminaire et il est 

nécessaire de choisir les matériaux tels que le type de sable et la classe de ciment, le 

rapport eau sur ciment, et le mode opératoire. Ce chapitre a donc pour but de présenter 

les matériaux utilisés pour la confection du mortier ainsi que leurs caractéristiques. 

3.2. Matériaux 

Cette section du document aura pour but de présenter les différents matériaux utilisés 

lors de cette étude ainsi que leurs caractéristiques. 

3.2.1. Le sable 

Le sable utilisé lors de cette étude est un sable de rivière de classe granulaire est de 0/5 

et provenant de la localité Tchékpo-Dédékpoè au Togo. Cette localité est située à 55 km 

au nord de la ville de Lomé. La Figure 3-1 illustre un échantillon du sable de Tchékpo. 

 

Figure 3-1 : Echantillon du sable de Tchèkpo 

 

3.2.1. Le matériau PET 

Le plastique PET (polyéthylène téréphtalate) utilisé dans ce travail comme substituant 

provient de bouteilles usagées. Ces plastiques sont des bouteilles d’eau provenant de la 

marque « Vitale » de la société BB Lomé. Ils sont découpés en fibres de 40 mm (± 1 

mm) de longueur et 2 mm (± 0,5 mm) de largeur. Le découpage s’est fait par découpe 

des côtés latéraux de bouteilles de PET à l’aide de ciseaux tout en écartant les goulots 



CARACTERISATION DES MATERIAUX 

ASSAGBAVI Koudzo                                                                                                                   48 

et le fond des bouteilles. La Figure 3-2 présente une illustration des différentes phases 

du plastique PET utilisé. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3-2 : Différentes phases du plastique PET utilisés 

3.2.2. Le ciment 

Le liant hydraulique utilisé dans cette étude est un ciment Portland DANGOTE de type 

CEM II/A-L 42.5R produit par le Nigéria. Cette marque de ciment a été retenue en 

raison de sa disponibilité dans la zone de l’étude. 

3.2.3. L’eau 

L’eau utilisée pour les essais provient de la Société Togolaise des Eaux (TdE). 

Ces différents matériaux ont été soumis à des essais préliminaires avant la réalisation 

des éprouvettes. 

3.3. Méthodologie 

Cette section du document a pour but d’expliquer la démarche suivie lors de la phase de 

caractérisation des matériaux de la présente étude. Elle est composée de deux (2) étapes 

dont :  

➢ les essais de caractérisation du sable ; 

➢ les essais de caractérisation du ciment. 

3.3.1. Caractérisation du sable 

3.3.1.1.  L’Analyse Granulométrique 

Elle permet de déterminer la granularité des grains des matériaux qui constitue la 

distribution dimensionnelle du matériau. L’essai s’effectue conformément à la norme 
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NF EN 933-1. Il consiste à classer les différents grains constituant l’échantillon en 

utilisant une série de tamis, emboîtés les uns sur les autres, dont les dimensions des 

ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. 

A partir de la courbe granulométrique, on détermine certains indicateurs permettant de 

caractériser le matériau. Il s’agit notamment des coefficients d’uniformité 𝐶𝑢 et de 

courbure 𝐶𝑐. 

3.3.1.1.1. Le coefficient d’uniformité 

Encore appelé coefficient de HAZEN, il permet de mettre en évidence la notion de 

granulométrie étalée ou granulométrie serrée. Il est calculé à l’aide de l’équation 

suivante : 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
                                                                                                                                                  (1) 

𝐷10, 𝐷60 représentent les diamètres des éléments correspondant respectivement à 10%, 

et 60% de tamisât cumulé. 

Si 𝐶𝑢 < 2, la granulométrie est uniforme (ou serrée) 

Si 𝐶𝑢 > 2, la granulométrie est étalée (ou variée) 

3.3.1.1.2. Le coefficient de courbure 

Encore appelé coefficient de classement, il permet de décrire la forme de la courbe 

granulométrique. Il fait appel à la notion de diamètre effectif correspondant au 

pourcentage de passants placés en indice déterminé à l’aide de la courbe 

granulométrique. Lorsque 1 < 𝐶𝑢 < 3, la courbe granulométrique descend d’une façon 

assez régulière, indiquant ainsi la présence d’une grande variété de diamètres [102]. Ce 

qui montre que le sol est bien gradué et qu’il présente une grande variété de diamètres. 

Il est calculé à l’aide de l’équation suivante : 

𝐶𝑐 =
(𝐷30)

2

𝐷10∙𝐷60
                                                                                                                   (2) 

𝐷10, 𝐷30, 𝐷60 représentent les diamètres des éléments correspondant respectivement à 

10%, 30% et 60% de tamisât cumulé. 
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3.3.1.1.3. Le module de finesse 

C’est une caractéristique qui permet de savoir si le sable est à majorité de grains fins. 

Le module de finesse est égal au 1/100ème de la somme des refus cumulés exprimée en 

pourcentages sur les tamis de la série suivante : 0,16 - 0,315 - 0,63 - 1,25 - 2,5 - 5mm.  

𝑀𝑓 =
1

100
∑𝑅𝑒𝑓𝑢𝑠 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é 𝑒𝑛 % 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠 {0,16 ; 0,315 ; 0,63 ; 1,25 ; 2,5 ; 5𝑚𝑚}    (3) 

Conformément à la norme NF-EN-13139, on peut classifier les types de sables comme 

étant fins (F), moyens (M) ou grossiers (G) en fonction du module de finesse (Tableau 

3-1) : 

Tableau 3-1 : Classification des sables selon le module de finesse 

 

 

 

3.3.1.2. Equivalent de sable 

L’essai d’équivalent de sable (ES) est réalisé conformément à la norme EN 933-8 [103]. 

Cet essai permet de connaître la teneur en fines ou en argile du sable et de déterminer 

s’il contient des éléments organiques, des impuretés. Il consiste à séparer les particules 

fines contenues dans le sable des éléments sableux plus grossiers. L’équivalent de sable 

s’effectue sur du sable passant le tamis de diamètre 5mm. Le Tableau 3-2 permet 

d’interpréter les résultats. 

Tableau 3-2 : Caractérisation des types de sables en fonction de la valeur de 

l'Equivalent de Sable 

Equivalent de 

sable (ES) 

Nature Qualité du sable 

ES < 60 Sable argileux Risque de retrait ou de gonflement, à 

rejeter pour des bétons de qualité 

60 ≤ ES <70 Sable légèrement 

argileux 

De propreté admissible pour le béton 

de qualité 

MODULE DE FINESSE 

3,6 à 2,4 2,8 à 1,5 2,1 à 0,6 

Sable grossier Sable moyen Sable fin 
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Equivalent de 

sable (ES) 

Nature Qualité du sable 

70 ≤ ES < 80 Sable propre Convenant parfaitement pour les 

bétons de qualité 

ES > 80 Sable très propre Risque d’entrainer un défaut de 

plasticité 

 

3.3.1.3. Densité absolue et densité apparente 

La densité absolue est le rapport de la masse spécifique à la masse d’un égal volume 

d’eau à + 4 °C soit 1 000 kg. La densité absolue est donc égale au millième de la masse 

spécifique, c’est un simple rapport sans dimension. Elle peut être déterminée à l’aide du 

pycnomètre sur un matériau sec mais n’ayant pas été exposé à de fortes températures. 

La densité apparente est le rapport de la masse volumique à la masse d’un égal volume 

d’eau à + 4 °C soit 1 000 kg. C’est donc un rapport sans dimension dont la valeur est 

égale au millième de la masse volumique. La densité apparente est mesurée avec l’aide 

d’un contenant taré. Le principe est de remplir le récipient (taré au préalable) dont on 

connaît le volume du matériau, les mains en entonnoir placées à 10 cm environ du bord 

du récipient. On pèse la masse du matériau seul et on peut alors calculer sa masse 

volumique apparente. 

La densité apparente notée est déterminée sur la connaissance de la masse volumique 

apparente. La norme EN 1097-3 préconise de fixer une hauteur de chute des grains 

constant en utilisant un cône normalisé afin d’avoir un tassement constant à tous les 

essais réalisés sur l’échantillon. 

La détermination de la masse volumique absolue et du coefficient d’absorption d’eau 

sur les granulats se font conformément à la norme EN 1097-6. 

Les granulats doivent être échantillonnés conformément à la norme EN 932-1, puis 

réduits conformément à la norme EN 932-2. 
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3.3.1.4. Coefficient d’absorption d’eau 

Le coefficient d’absorption d’eau est défini comme étant le rapport de l’augmentation 

de masse d’un échantillon de granulats à sa masse sèche, après passage à l’étuve, du fait 

de la pénétration de l’eau dans les pores accessibles à l’eau. 

3.3.2. Caractérisation du ciment 

3.3.2.1. Consistance normalisée du ciment (NF P 15-473) 

Ce test a pour objectif de déterminer la demande en eau du ciment. Elle s’effectue sur 

la pâte de ciment suivant la norme NF P 15-473 avec l’aide de l’appareil de Vicat. On 

mesure la quantité d’eau nécessaire pour que la sonde de consistance s’arrête à d= 6mm 

± 1mm. Le ratio E/C pour la pâte de ciment varie de 28 à 33% pour les ciments courants. 

3.3.2.2. Temps de prise (NF P 15-473) 

L’essai est effectué sur la pâte pure de ciment à consistance normalisée, il permet 

d’évaluer le temps de prise ; les éléments reportés sont le début et la fin de prise. 

Plusieurs facteurs peuvent accélérer ou retarder le temps de prise. 

Le début de prise est le temps au bout duquel l’aiguille de Vicat s’arrête à d= 4mm±1mm 

du fond. La fin de prise correspond au temps au bout duquel l’aiguille muni de son 

accessoire annulaire s’enfonce de seulement 0,5 mm dans la pâte. 

3.3.2.3. Stabilité (NF P 15-473) 

La stabilité est déterminée par l’observation de l’expansion volumique d’une pâte de 

ciment de consistance normalisée, mesurée par un mouvement relatif de deux aiguilles 

solidaires d’un moule rempli de la pâte à ciment à tester. Le ciment doit être stable pour 

être durable et résistant aux agressions extérieures. Pour l’essai d’expansion, l’aiguille 

après durcissement (24h) est mesurée (A) puis placée à l’intérieur du bouilloire 

(expansion à chaud) rempli d’eau pour 3 h de temps. Au bout de cette durée, on reprend 

à nouveau la mesure de l’aiguille (B), puis une dernière fois lorsque l’aiguille s’est 

refroidie (C). La valeur obtenue doit être inférieure à 10mm. La valeur de la stabilité 

(𝑆𝑡) est donnée par la relation : 

𝑆𝑡 = 𝐶 − 𝐴                                                                                                                    (4) 
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3.4. Résultats 

3.4.1. L’Analyse Granulométrique 

Le Tableau 3-3 présente les résultats de l’analyse granulométrique sur le sable.  

Tableau 3-3 : Résultat de l’analyse granulométrique sur le sable 

Module 

AFNOR 

Tamis 

(mm) 

Refus 

partiel (g) 

Refus 

Cumulés 

(g) 

Cumulés (%) 

Passants 

Cumulés (%) 

38 5 0,58 0,58 0,23 99,77 

37 4 0,48 1,06 0,42 99,58 

36 3,15 0,6 1,66 0,67 99,33 

35 2,5 1,28 2,94 1,18 98,82 

32 1,25 7,9 10,84 4,34 95,67 

29 0,63 27,91 38,75 15,53 84,47 

28 0,5 30,08 68,83 27,58 72,42 

27 0,4 37,84 106,67 42,74 57,26 

26 0,315 46,61 153,28 61,42 38,58 

23 0,16 80,72 234 93,76 6,24 

22 0,125 11,46 245,46 98,353 1,65 

20 0,08 3,52 248,98 99,76 0,24 

18 0,05 0,44 249,42 99,94 0,06 

17 0,04 0,15 249,57 100 0 

 

La Figure 3-3 illustre la courbe granulaire obtenue. Les paramètres caractéristiques de 

cette courbe sont résumés dans le Tableau 3-4. 
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Figure 3-3 : Courbe granulaire du sable 

 

Tableau 3-4 : Paramètres caractéristiques de l’analyse granulométrique 

Module de finesse 1,8 

D10 23 

D30 25 

D60 27 

Cc 1,01 

Cu 1,17 

 

Les résultats de cette analyse granulométrique montrent que les grains de taille 0,16mm, 

0,315mm, 0,4mm, 0,5mm et 0,63mm sont les plus importantes et représentent 

respectivement 32,34%, 18,68%, 15,16%, 12,05% et 11,2% en masse de la prise d’essai 

de 250g. Ce sable présente un coefficient d'uniformité 𝐶𝑢 = 1,17<2 ce qui traduit une 

granulométrie uniforme ou serrée et un facteur de courbe 𝐶𝑐 = 1,01 compris entre 1 et 

3, ce qui traduit un sable bien gradué. 
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Le module de finesse de ce sable est égal à 1,8 et est compris entre 1,8 et 2,2 

caractéristiques d’un sable préférentiel, garantissant une bonne ouvrabilité et une bonne 

résistance. Ce sable peut être utilisé si l’on recherche la facilité de mise en œuvre au 

détriment probable de la résistance. 

Ce sable a une majorité d’éléments fins ce qui nécessite une augmentation du dosage en 

eau. 

3.4.2. La densité de sable, coefficient d’absorption et équivalent de sable 

Les valeurs de ces différents coefficients sont présentées dans le Tableau 3-5. 

Tableau 3-5 : Résultats de la densité absolue, apparente et de coefficient d’absorption 

des matériaux 

Désignations Sable PET Ciment 

Equivalent de sable 77,06 - - 

Densité apparente 1,88 0,08 0,88 

Densité absolue 2,66 1,25 2,94 

Coefficient d’absorption 0,14 0 - 

 

L’essai d’équivalent de sable (ES) est réalisé conformément à la norme EN 933-8 [103]. 

Il consiste à séparer les particules fines contenues dans le sable des éléments sableux 

plus grossiers. Les résultats de l’équivalent de sable sont présentés dans le Tableau 3-5.  

75 ≤ ESv < 85 Ce pourcentage permet de qualifier ce sable de sable propre à faible 

pourcentage de fines argileuse. Ce sable convient parfaitement pour des bétons de 

qualité. 

Le sable utilise est un sable de rivière que ne contient pas la poussière d’où le faible 

coefficient d’absorption. 

Le ciment une fois en contact avec l’eau, son aspect change. Il prend prise (durci et 

devient un bloc) donc n’a pas de coefficient d’absorption. 

Le PET est un matériau léger, imperméable et lisse à la surface. C'est un matériau qui 

n’absorbe d'eau. Les résultats font état de son aspect léger. 
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3.4.3. Les essais liés au ciment 

 Les résultats présentés dans cette section concernent la consistance, le temps de prise 

et l’expansion volumique de la pâte de ciment. 

Le Tableau 3-6 présente les valeurs concernant l’évolution sur la consistance du ciment. 

Le résultat de l’essai est le rapport E/C qui permet d’obtenir une consistance normale.  

Un ciment normal a une consistance normalisée d’un rapport E/C de 0,24 à 0,26. 

Tableau 3-6 : Evolution de la consistance 

Essai 
Ciment (Mc) 

en g 

Eau 

(Me) en g 

Résultat St 

(mm) 

E1 500 141,10 8 

E2 500 142,88 7 

E3 500 144,22 6< 𝑆𝑡 < 7 

 

Ces résultats montrent que la consistance diminue au fur à mesure que la quantité d’eau 

augment et la consistance normale est obtenue avec une valeur E/C égale à 0,29. 

Les résultats concernant le temps effectif de prise du ciment sont résumés dans le 

Tableau 3-7. 

Tableau 3-7 : Evolution de la prise du ciment au cours de temps 

Heure de début 

de confection 

de gâchée (To) 

Heure de 

début de 

prise (T1) 

Heure de 

fin de 

prise (T2)  

Début de 

prise 

(DP) 

Fin de 

prise 

(FP) 

Temps de 

prise (TP) 

11h05 13h05 15h20  2h15 2h00 4h15 
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Ces résultats montrent que la qualité du ciment DANGOTE TYPE 42.5R fournit par la 

société de production de ciment DANDOTE est acceptable selon la Norme Européenne 

NF EN 197-5. 

Le Tableau 3-8 présente l’évolution de l’expansion de la stabilité à chaux. 

Tableau 3-8 : Résultat de l’essai d’expansion 

Expansion 

Chaud 

Ecartement 

initial 

Ecartement 

définitif 

Résultat 

(mm) 

Masse du 

ciment (g) 

Masse 

d’eau 

(g) 

Valeur de 

consistance 

E1 32,5 33 0,5 500 141,10 8 

E2 50 50,5 0,5 500 144,22 6 < 𝑆𝑡 < 7 

 

3.5. Conclusion 

L’objectif de chapitre est de caractériser les différents matériaux qui entrent dans la 

composition du mortier composite qui fait l’objet de la présente étude. Il en ressort que 

les matériaux étudiés ont les caractéristiques nécessaires pour la fabrication du mortier 

composite. 
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4. Etude de l’influence des fibres de plastiques sur les caractéristiques du mortier 

4.1. Introduction 

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques des différents composites de 

mortier nécessite des essais expérimentaux. Ainsi, ce chapitre a pour but de présenter 

l’étude expérimentale du mortier composite fabriqué. 

4.2. Fabrication du mélange 

Le dosage et le rapport E/C sont maintenus constant. Ce dernier vaut 0,5. La formulation 

du mortier témoin est faite en tenant compte des exigences minimales de confection de 

mortier normal et suivant la norme EN 196-1.  

Chaque gâchée de mortier témoin comporte : 

• 450 g ± 2 g de ciment ; 

• 1350 g ± 2 g de sable. 

Le rapport E/C étant 0,5. 

Quatre (4) proportions de fibres de PET (0%, 0,5%, 1%, 1,5% et 2%) ont été utilisé en 

substitution avec le ciment.  

La masse absolue du mélange frais des différents constituants du composite avec x% de 

ciment est donné par la relation suivante : 

𝑀𝑥 = 𝑀𝑠 +𝑀𝑃𝐸𝑇 +𝑀𝑐
𝑥 +𝑀𝑒𝑎𝑢                                                                                  (5) 

Avec : {
𝑀𝑃𝐸𝑇 = 𝑀𝑐 ∙

𝑥

100

𝑀𝑐
𝑥 = 𝑀𝑐 ∙

1−𝑥

100

                                                                                               (6) 

𝑀𝑥 : étant la masse du mélange ; 

𝑀𝑠 : la masse du sable tenant compte du dosage normal (1350g) ; 

𝑀𝑐 : la masse du ciment tenant compte du dosage normal (450g) ; 

𝑀𝑐
𝑥 : la masse du ciment dans le composite. 

Les éprouvettes ont été réalisés en suivant la norme NF 196-1. 

Les dimensions du moule sont : 40mm × 40mm × 160mm. 
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Le moule est couvert d’un couvercle de protection ayant une surface non absorbante et 

non susceptible de réagir avec le composé cimentaire et transféré dans la chambre froide 

dont la température est contrôlée et doit être égale à 20 °C (+ ou- 2°C) pendant 24 h. A 

la fin de ces 24h, on procède au démoulage des éprouvettes. Celles-ci sont conservées 

dans de l’eau jusqu’au moment des tests mécaniques auxquels elles seront soumises. 

Après la réalisation des éprouvettes, il faut ensuite passer aux différents essais sur le 

composite obtenu. 

4.3. Méthodologie 

Cette section du document présente les différents essais effectués sur le matériau 

composite obtenu. Il s’agit d’effectuer des essais sur les mortiers composites obtenus 

afin de les comparer avec les résultats du mortier témoin. 

4.3.1. Densité du mortier frais 

La densité de mortier frais est obtenue avec le rapport de la masse volumique du mortier 

avec celle de l’eau. La détermination de la masse du mortier frais se fait par déduction 

de la masse du moule à vide de la masse totale (Moule + Mortier frais). 

Le volume correspond au volume normalisé des moules utilisés. 

4.3.2. Densité du mortier durci 

La densité de mortier sec est déterminée suivant le même principe que précédemment, 

à la différence qu’avec le mortier sec, on peut relever les masses des 3 éprouvettes 

individuellement et considérer comme valeur de densité, la moyenne de leurs densités. 

4.3.3. Coefficient d’absorption d’eau 

L’objectif de ce test est de quantifier la quantité d’eau absorbée par surface du matériau. 

La détermination du taux d’absorption d’eau par capillarité des mortiers 𝐶𝐴𝑗 après j 

jours d’immersion dans l’eau des mortiers se mesure en pesant chaque 24h les 

éprouvettes. Les résultats de coefficient d’absorption sont une moyenne de 3 éprouvettes 

considérées pour la même formulation. 
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4.3.4. Essais mécaniques 

Il s’agit notamment des essais de flexion et de compression réalisé sur des éprouvettes 

prismatiques 40mm × 40mm × 160mm. Ses essais ont été effectués selon la norme EN 

196-1 pour caractériser les mortiers à 7 jours et 28 jours d’âge. 

Les essais mécaniques sont réalisés sur une machine de type Controls pourvu d’un 

dispositif de flexion par trois points et d’un dispositif de compression. 

4.3.4.1. Résistance à la flexion 

Elle a été déterminée par un essai de flexion par trois points. L’éprouvette est placé sur 

deux appuis et un troisième point est destiné à appliquer une charge au milieu de 

l’éprouvette jusqu’à rupture afin d’atteindre le moment fléchissant maximal.  

4.3.4.2. Résistance à la compression 

Les deux demi-morceaux de chaque éprouvette, obtenues après l’essai de flexion sont 

testés en compression. L’éprouvette est placée au milieu du plateau de la presse et on 

agit l’effort de compression jusqu’à l’écrasement. 

4.4. Résultats de l’étude 

Cette section du document a pour but de présenter les résultats des différents essais 

réalisés sur le mortier composite à base du PET. 

4.4.1. La densité 

La densité de mortier frais est déterminée après son passage sur une table à choc et celui 

du mortier durci sur des composites à 7 jours et à 28 jours âge de durcissement dans 

l’eau. L’essai a été réalisé par pesée hydrostatique. Les résultats sont présentés dans le 

Tableau 4-1. 
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Tableau 4-1 : Résultat de la densité du composite de PET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figure 4-1 : Densité du mortier représente la variation des différentes densités. 

 

Figure 4-1 : Densité du mortier 
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En admettant que la densité de mortier dépend de la densité intrinsèque de ces 

composants et de l’aptitude au compactage du mélange, la faible densité des fibres de 

PET a de l’influence sur cette diminution. En effet le sable ayant une densité de 2,66 et 

les fibres de PET une densité de 1,25 ; en substituant le ciment par les fibres de PET, on 

procède à un remplacement des particules fines (ciment) par des particules plus légères 

(fibre de PET). 

Aussi il a été observé à l’état frais que l’augmentation de la teneur en PET implique 

également une augmentation des espaces vides dans les mortiers frais ce qui entraine 

une difficulté pour compacter le mortier ainsi qu’une difficulté de réarrangement des 

composants du mortier.  

On remarque de façon générale que la densité de mortier diminue avec l’augmentation 

de la quantité de fibres de PET incorporés. L'utilisation de la fibre de plastique en 

remplacement partiel du ciment contribue à réduire la densité du mortier composite en 

moyenne de 2%. Les travaux de Guendouz et al. [54] aboutissent à la même conclusion. 

4.4.2. L’absorption d’eau 

Le Tableau 4-2 présente les résultats d’absorption d’eau à j jours d’immersion dans l’eau 

pour chaque mortier composite. 

Tableau 4-2 : Coefficient d’absorption à j jours dans l’eau 

Composition Durée d'immersion (j jrs) 

 1 2 3 4 5 6 7 

PET 0 1,67 1,67 1,67 1,71 1,71 1,71 1,71 

PET 0,5 1,57 1,59 1,59 1,58 1,58 1,58 1,58 

PET 1 1,42 1,42 1,42 1,41 1,41 1,41 1,41 

PET 1,5 1,37 1,37 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

PET 2 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31 

 

On remarque qu’à partir du troisième jour tous les mortiers arrivent à saturation et sont 

à masse plus ou moins constante. La Figure 4-2 illustre l’évolution du coefficient 

d’absorption d’eau en fonction de la teneur en PET à trois (3) jours d’immersion dans 

l’eau. 
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Pour une quantité de ciment C=450g, le coefficient d’absorption d’eau décroît puis 

atteint sa valeur minimale autour des teneurs en PET de 1,5% et croit ensuite. 

De façon générale on remarque que : 

➢ Le coefficient d’absorption d’eau diminue avec l’augmentation de PET, sauf pour 

la teneur en PET de 2%. Cette diminution s’explique par le fait qu’il y a 

renforcement de la matrice cimentaire donnant lieu à un matériau plus compact 

ce qui le rend moins absorbant.  

➢ Les composites ayant des fortes teneurs en PET présentent des valeurs 

importantes d’absorption. Cette augmentation du coefficient s’explique par le fait 

que ses matériaux sont poreux en raison de leur faible teneur en sable. 

Marzouk et al. [104] sont arrivés à la même conclusion sur les agrégats de PET dans 

le mortier. Il est à noter que les composites qui correspondent aux valeurs minimales 

d’absorption d’eau sont plus saturés en liant, c'est-à-dire que le liant a fermé les pores 

de mortier le rendant moins poreux. Il s’agit dans cette étude des teneurs pour les 

composites PET de pourcentage de substitution allant généralement de 0 à 1,5%. 

Cette propriété peut justifier des caractéristiques mécaniques avantageuses à de 

faible pourcentage de substitution. 

 

Figure 4-2 : Coefficient d’absorption d’eau a saturation pour C=450g 
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4.4.3. Caractéristiques mécaniques 

4.4.3.1. Résistance à la flexion 

Les résultats de l’essai de la résistance en flexion à 7 et 28j ours sont présentés dans le 

Tableau 4-3. 

Tableau 4-3 : Résultat de la résistance à la flexion 

C(g) Composite 

E/C= 0.5 

Résistance en flexion 

7 jours 28 jours 
 0% 2,573 3,917 
 0,50% 3,21 4,094 

450 1% 2,993 3,946 
 1,50% 2,567 3,938 
 2% 2,513 3,608 

 

La Figure 4-3 illustre l’évolution de la résistance en flexion du composite en fonction 

de la teneur en PET à 7 et 28 jours. 

 

Figure 4-3 : Evolution de la résistance en flexion du composite en fonction de la teneur 

en PET 
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Pour une quantité de ciment C = 450g, la résistance à la flexion croit puis décroît en 

fonction du taux de PET. 

La valeur optimale de résistance à la flexion est 3,21Mpa à 7 jours âge et 4,094MPa à 

28 jours d’âge obtenue pour une teneur en PET de 0,5%. L’on observe une augmentation 

de 19,84% à 7 jours et 4,32% à 28 jours par rapport au mortier témoin. 

De façon générale, les résultats montrent qu’une augmentation de la teneur en fibre 

entraine une diminution de la résistance à la flexion. Les travaux de Benimam et al. [65] 

valide cette étude en rapportant une diminution de la résistance à la flexion des mortiers 

contenant des fibres plastiques de PET au fur et à mesure que l’on augmente la 

proportion de PET. 

On peut clairement observer que la résistance à la flexion du mortier augmente de 4,32% 

avec 0,5% de fibres plastiques en PET. Les travaux de Guendouz et al. [54] rapportent 

une augmentation jusqu’à 40% avec 1% de fibres (PET). Cette meilleure performance 

serait due à l’utilisation d’un superplastifiant dans le mélange de composite. 

4.4.3.2. Résistance à la compression 

Les résultats de l’essai de la résistance en compression à 7 et 28 jours sont présentés 

dans le Tableau 4-4. 

Tableau 4-4 : Valeurs de la résistance à la compression 

   E/c = 0,5 

C (g) 

  

Composition 

  

Résistances à la 

compression (MPa) 

7 jours 28 jours 

 

450 
  

0% 11,313 15,437 

0,50% 12,443 15,778 

1% 10,987 15,661 

1,50% 11,048 15,718 

2% 10,995 15,665 
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Pour une quantité de ciment C=450g et pour un rapport E/C de 0,5 : 

➢ la valeur optimale de résistance à la compression à 7 jours d’âge est de 12,443 MPa 

pour une teneur en PET de 0,5% et avec une augmentation de 10 % par rapport au 

mortier témoin. 

➢ la valeur optimale de résistance à la compression à 28 jours d’âge est de 15,778Mpa 

pour une teneur en PET de 0,5% et avec une légère augmentation de 2,21 % par 

rapport au mortier témoin. 

La Figure 4-4 illustre l’évolution de la résistance en compression du composite en 

fonction de la teneur en PET à 7 et 28 jours. 

 

Figure 4-4 : Evolution de la résistance à la compression en fonction de la teneur en 

PET 
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La plus faible résistance en compression est obtenue pour une teneur en PET de 1%. 

Ceci peut bien être expliquer par plusieurs facteurs comme par exemple la disposition 

non uniforme des fibres dans la matrice cimentaire. 

Il apparait clairement que la résistance à la compression augmente très vite lors des 

premiers jours avant de subir une progression lente pour atteindre sa valeur 

caractéristique à 28 jours d’âge. A 28 jours d’âge la résistance à la compression avec 

une proportion de 0,5% dépasse celle du mortier témoin de 2,21%. Guendouz et al. [54] 

sont parvenus à une augmentation de 30% pour une teneur en PET de 1,5%. Cette 

performance assez élevée serait due à l’utilisation d’un superplastifiant. Asokan et al. 

ont montré qu’une longue durée de cure sous l’eau ou à l’étuve permet d’améliorer la 

résistance à la compression des composites de polymère.  

4.5. Conclusion 

Il a été question dans ce chapitre de présenter les essais réalisés dans le but de déterminer 

les caractéristiques physico-mécaniques des mortiers pour les différentes teneurs en 

PET. Il en ressort que la densité du mortier diminue avec l’augmentation de la teneur en 

PET, la proportion optimale de PET qui offre une meilleure performance mécanique est 

de 5%, les caractéristiques mécaniques du mortier composite croient plus vite que celles 

du mortier témoin. 
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CONCLUSION GENERALE 

L’objectif de ce travail est de valoriser les déchets plastiques et étudier leurs effets sur 

le comportement du mortier. Cette étude a examiné l’influence des fibres plastiques de 

PET sur les performances mécaniques du mortier. Dans le but de bien mener ce travail, 

une recherche documentaire a été faite. Des essais ont été réalisé sur les matériaux qui 

entrent dans la composition du matériau composite afin de déterminer leurs 

caractéristiques physique et mécanique. L’étude a consisté en la mise en œuvre des 

composites de différentes teneur en PET afin de déterminer leurs caractéristiques 

mécaniques. 

Les résultats de recherches antérieures ont conduit aux conclusions suivantes : 

• le plastique notamment le PET peut être utilisé en substitution dans le béton/mortier 

sous forme de résine [56], d’agrégats [38] et de fibres [54] ; 

• les polymères utilisés comme substitution dans le béton/mortier permettent d’obtenir 

une meilleure performance mécanique du nouveau matériau [54], [65]; 

• l’augmentation de la température a une influence positive sur les composites à base 

de polymère et permet d’améliorer leur performance mécanique [59] ; 

• les fibres plastiques permettent de contrôler de la fissuration par retrait plastique [82]. 

De façon, générale les auteurs ont plus travaillé sur les caractéristiques mécaniques du 

composite à base de plastique, quelques-uns ont étudié la densité, le retrait plastique. 

Cependant les études portant sur l’aspect de transfert thermique et acoustique n’existent 

quasiment pas. Il serait donc intéressant de les envisager.  

Les principaux résultats de cette étude expérimentale sont les suivant : 

• la densité de mortier diminue avec l’augmentation de la teneur en PET ; 

• tous les composites PET au vu de leur résistance à la compression sont utilisables 

déjà à 7jours ; 

• la proportion de fibre qui offre une meilleure performance mécanique est de 0,5% ; 

•  la résistance à la flexion pour une substitution de 0,5 % à 7 jours d’âge est 

de 3,21MPa soit une augmentation de 19,84 % par rapport au mortier témoin ; 
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• la valeur optimale de résistance à la compression à 7 jours d’âge est atteinte à une 

résistance de 12,443 MPa pour une teneur en PET de 0,5% et avec une augmentation 

de 10 % par rapport au mortier témoin ; 

• la valeur optimale de résistance à la compression à 28 jours d’âge est de 15,778Mpa 

pour une teneur en PET de 0,5% et avec une légère augmentation de 2,21 % par 

rapport au mortier témoin. 

En considérant les résultats issus de la présente étude, il serait intéressant d’envisager 

comme perspective d’étudier : 

• l’effet de la variation d’eau sur le composite ; 

• d’étudier l’effet de la température à long ou moyen terme  ; 

• l’impact de la dimension des fibres sur les fissurations dues au retrait ; 

• les caractéristiques thermique, acoustique et hygrométrique des composites ; 

• la possibilité de renforcement des caractéristiques physico-mécaniques avec des 

composites de PET par ajout d’autres matériaux ; 

• le comportement du composite vis-à-vis des différents milieux agressifs ; 

• la diffractométrie aux rayons X. 
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5. ANNEXES 

5.1. Détails de calculs 

Tableau 5-1 : Densité apparente 

Matériau Unité Sable PET Ciment 

Volume(V_app)   1000 1000 1000 900 900 900 900 900 900 

Masse du 

matériau 

(m) 

g 1873,46 1880,73 1888,93 80 73,1 73,7 1247,3 1265 1264,8 

Masse 

volumique 
Kg/m3 1,873 1,881 1889 0,089 0,081 0,082 1,386 1,406 1,405 

Moyenne de 

masse 

volumique 

Kg/m3 1,881 0,084 1,399 
 

 

Densité   1,88 0,08 1,4  
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Tableau 5-2 : Détails de calcul de l’équivalent de sable 

 

 

Tableau 5-3 : Densité de mortier Durci à 28 jours 

C (g) E/C Composite 
Masse 

Moyenne Densité 
M1 M2 M3 

  0% 540,88 555,99 541,82 546,23 2,133 
  0,50% 552,01 572,74 564,5 563,08 2,199 

450 0,5 1% 557,19 564,21 567,87 563,09 2,199 
  1,50% 553,88 573,44 558,7 562,01 2,195 
  2% 556,24 602,38 588,64 582,42 2,275 

 

5.2. Illustration des matériels 

Les figures suivantes illustre l’essentiel des matériels qui ont servi pour les essais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai5 

Hauteur total 8,9 9,15 9,05 9,1 9,35 

Hauteur de sable 6,7 6,95 7,1 7,3 7,05 

ESv (%) 75,28 75,96 78,45 80,22 75,40 

Moyen ESv (%) 77,06 

Figure 5-1 : Série normalisée de tamis 

AFNOR 
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Figure 5-2 : Pycnomètre 

Figure 5-3 : Tare de contenance sur une  

 balance électronique 
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Figure 5-4 : Eprouvettes graduées 

Figure 5-5 : Moules prismatiques 

40mmx40mmx160mm 
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Figure 5-8 : Machine de type Controls pour les essais de flexion et de compression 

 

 

Figure 5-6 : Malaxeur de mortier 

Figure 5-7 : Table à chocs 



 

 

RESUME 

Ces dernières années, des tonnes de déchets plastiques ont commencé à représenter un défi 

majeur et un problème environnemental. Les organismes et mécanismes de recyclage mis en 

place pour pallier ce problème ne sont pas assez efficaces malgré leurs efforts. La revalorisation 

de ces déchets constitue alors une solution intéressante pour contribuer à diminuer l’impact 

néfaste des déchets plastiques sur l’environnement. 

L’objectif de cette étude est d’étudier les possibilités d’utilisation des déchets plastiques dans 

la construction. Pour ce faire, il est nécessaire dans une première phase de faire la lumière sur 

les travaux réalisés par d’autres chercheurs dans le cadre de l’utilisation des déchets plastiques 

dans la construction. Cette recherche documentaire a révélé qu’il est possible d’utiliser les 

déchets de plastiques sous forme de résine, de poudre et de fibres dans le béton ou le mortier. 

Ensuite une étude expérimentale a été réalisé dans le but d’étudier la performance mécanique 

d’un composite de mortier à base de fibres plastiques issu du polyéthylène téréphtalate (PET). 

Pour ce faire, des fibres de plastique de proportions 0%, 0,5%, 1%, 1,5% et 2% ont été substitué 

au ciment afin d’étudier les caractéristiques mécaniques de ces composites. Les dimensions 

adoptées pour les fibres sont 40 mm pour la longueur et 2 mm pour la largeur. Il en ressort de 

cette étude que la proportion de fibre qui offre la meilleure performance mécanique est de 5%. 

Ainsi la résistance à la compression à 7 jours d’âge du composite avec 5% de PET dépasse celle 

du béton témoin de 10%. Par contre la résistance à la compression à 28 jours d’âge du composite 

avec 5% de PET dépasse celle du béton témoin de 2,21%.  Quant à la résistance à la flexion, 

l’on observe une augmentation de 19,84% à 7 jours et 4,32% à 28 jours par rapport au mortier 

témoin. 

Mots clés : Mortiers composites, fibres, déchets plastiques, PET, caractéristiques mécaniques, 

recyclage. 

ABSTRACT 

In recent years, tonnes of plastic waste have started to represent a major challenge and 

environmental problem. The recycling organisations and mechanisms put in place to address 

this problem are not efficient enough despite their efforts. The reuse of these wastes is therefore 

an interesting solution to help reduce the negative impact of plastic waste on the environment. 

The objective of this study is to investigate the possibilities of using plastic waste in 

construction. In order to do so, it is necessary in a first phase to shed light on the work done by 

other researchers in the field of the use of plastic waste in construction. This literature search 

revealed that it is possible to use plastic waste in the form of resin, powder and fibres in concrete 

or mortar. 

Next, an experimental study was carried out to investigate the mechanical performance of a 

plastic fibre-based mortar composite from polyethylene terephthalate (PET). Plastic fibres of 

proportions 0%, 0.5%, 1%, 1.5% and 2% were substituted for the cement in order to study the 

mechanical characteristics of these composites. The dimensions adopted for the fibres were 40 

mm in length and 2 mm in width. It was found that the proportion of fibre that offered the best 

mechanical performance was 5%. Thus the 7-day compressive strength of the composite with 

5% PET exceeds that of the control concrete by 10%. On the other hand, the compressive 

strength at 28 days of age of the composite with 5% PET exceeds that of the control concrete 

by 2.21%.  As for the flexural strength, an increase of 19.84% at 7 days and 4.32% at 28 days 

was observed compared to the control mortar. 

Key words : Composite mortars, fibres, plastic waste, PET, mechanical characteristics, 

recycling 


